
ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту, 2024, № 3 (107) 

МАШИНОБУДУВАННЯ 

Creative Commons Attribution 4.0 International 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2024/313421 © О. С. Куроп’ятник, О. Л. Краснощок, 2024 

УДК 625.57:621.311 

О. С. КУРОП’ЯТНИК1*, О. Л. КРАСНОЩОК2* 

1*Каф. «Прикладна механіка і матеріалознавство», Український державний університет науки і технологій,  

вул. Лазаряна, 2, Дніпро, Україна, 49010, тел. +38 (050) 674 26 44, ел. пошта kuropyatnick@gmail.com,  

ORCID 0000-0001-5581-3883 
2*Каф. «Прикладна механіка і матеріалознавство», Український державний університет науки і технологій,  

вул. Лазаряна, 2, Дніпро, Україна, 49010, тел. +38 (098) 706 27 43, ел. пошта akrasnoshchok1996@gmail.com, 

ORCID 0000-0002-0140-5179 

Уточнення методики визначення характеристик канатних доріг 

Мета. У цій роботі поставлено за мету уточнити методику та розробку алгоритму визначення характери-

стик канатних доріг традиційної конструкції та із самохідними вагонами із врахуванням нових факторів 

впливу. Методика. Проведено аналіз наявних методик визначення характеристик канатних доріг різних 

конструкцій. Досягнення зазначеної мети здійснено шляхом врахування ваги індивідуального приводу та 

фактичного кута підйому вагона відносно горизонту – для самохідного вагона; впливу коефіцієнта зчеплен-

ня каната з натяжним шківом та кута огинання канатом натяжного шківа – для канатної дороги традиційно-

го типу. Для визначення необхідної потужності приводу канатної дороги із самохідними вагонами методом 

силового аналізу враховано вплив ваги індивідуального приводу самохідного вагона, а також фактичний кут 

підйому самохідного вагона відносно горизонту. Для канатних доріг традиційного типу використано мето-

дику обходу за контуром, яка враховує коефіцієнт зчеплення каната з натяжним шківом, а також кут оги-

нання канатом натяжного шківа. Результати. Отримано залежності необхідної потужності приводу від 

проєктних параметрів канатної дороги з урахуванням нових факторів впливу. Вибір конкретної методики 

розрахунку необхідної потужності обґрунтовано відповідно до обраного типу дороги та вихідних даних. 

Отримані результати можна доповнити шляхом проведення додаткових розрахунків за формулами, наведе-

ними в цій роботі. Представлені алгоритми з визначення характеристик канатної дороги за уточненою мето-

дикою дозволяють на рівні програмування складати програмне забезпечення для точного розрахунку зна-

чення необхідної потужності приводу. Наукова новизна. Уточнено залежності необхідної потужності при-

воду від характеристик канатної дороги шляхом врахування додаткових факторів, що дозволило більш точ-

но оцінити їх вплив на остаточний результат. Практична значимість. Результати цієї роботи можуть бути 

використані під час проєктування енергоефективних канатних доріг, для яких електродвигун підбирають за 

уточненою методикою, що враховує більшу кількість факторів впливу на необхідну потужність приводу. 
Ключові слова: канатна дорога; тяговий розрахунок; силовий розрахунок; силові параметри; енергоефек-

тивність 

Вступ 

Канатні дороги широко використовують для 

перевезення пасажирів і вантажу. Також вони 

відомі високими показниками рівня безпеки, 

швидкості перевезень, екологічності, енергое-

фективності [8, 13], низькими витратами на за-

будову та обслуговування відносно інших видів 

транспорту. 

Канатні дороги можуть належати до машин 

дискретного або безперервного транспорту. 

Залежно від технічного завдання на стадії пла-

нування канатна дорога може бути взяти такого 

типу: 

– із самохідними вагонами (децентралізова-

на тяга); 

– одно- або двоканатною, із маятниковим

або коловим рухом вагонів (централізована ка-

натна тяга). 

Канатну дорогу із самохідними вагонами 

обладнують індивідуальним приводом на кож-

ній одиниці рухомого складу. Конструкція ка-

натної дороги такого типу передбачає викорис-

тання несного каната. 

Одноканатні дороги мають лише один вид 

каната – тяговий, до якого жорстко кріплять 

вагони, які рухаються за заданою трасою між 

кінцевими точками. 

Двоканатні дороги поєднують два види ка-

натів: несні канати, по яких котяться ходові 

колеса вагонів, і тяговий канат, за допомогою 

якого відбувається рух вагонів. 
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Одним зі шляхів підвищення енергоефекти-

вності канатних доріг є уточнення методики 

проєктного розрахунку тягових канатів [4]. Та-

кож важливо для проєктного розрахунку канат-

ної дороги вибирати канати відповідно до зада-

них (проєктних) навантажень та відповідних 

коефіцієнтів запасу міцності до умов викорис-

тання. Аналогічний результат можна очікувати 

в разі підвищення точності розрахунку інших 

елементів канатної дороги. 

Мета 

Основною метою цієї роботи є уточнення 

методики та розробка алгоритму визначення 

характеристик канатної дороги шляхом враху-

вання ваги індивідуального приводу та фактич-

ного кута підйому вагона відносно горизонту – 

для самохідного вагона і впливу коефіцієнта 

зчеплення каната з натяжним шківом та кута 

огинання канатом натяжного шківа – для кана-

тної дороги традиційного типу. 

Для досягнення мети необхідно виконати 

такі завдання: 

‒ аналіз наявних методик визначення харак-

теристик канатної дороги для виявлення факто-

рів, які мають вплив на точність результатів 

розрахунків, але не були враховані; 

‒ уточнення формул для визначення окре-

мих характеристик канатної дороги шляхом 

врахування виявлених факторів; 

‒ порівняння результатів розрахунків за відо-

мою методикою та уточненою для встановлення 

суттєвості впливу факторів, які не було враховано; 

‒ розробка алгоритму визначення характе-

ристик канатної дороги за уточненою методи-

кою для встановлення чіткої послідовності дій 

у разі виконання розрахунків за різних сполу-

чень вихідних даних. 

У роботі розглядаємо та порівнюємо мето-

дики визначення характеристик канатної дороги 

із самохідними вагонами та двоканатної дороги 

з коловим рухом (далі – традиційного типу). 

Методика 

Наявні методики розрахунку необхідної по-

тужності приводу канатних доріг бувають: 

1) силового аналізу [5];

2) обходу за контуром [4];

3) інші.

Вибір конкретної методики розрахунку не-

обхідної потужності обґрунтовують, виходячи 

з обраного типу дороги та вихідних даних. На-

приклад, для канатних доріг із самохідними 

вагонами варто визначати необхідну потуж-

ність приводу за методом силового аналізу, 

а для канатних доріг традиційного типу– за ме-

тодом обходу за контуром. 

Вихідні дані для проєктування канатної до-

роги визначають за факторами, що враховують 

різні аспекти – від географічних умов, рельєфу 

місцевості, пасажиропотоків до технічних ви-

мог та економічної ефективності. До них мо-

жуть належать: 

– відстань між кінцевими точками (станція-

ми), виміряна по горизонталі; 

– перепад висот між кінцевими точками;

– схема рельєфу місцевості;

– необхідна продуктивність (пропускна зда-

тність); 

– необхідний інтервал руху вагонів в оди-

ницях часу (для пасажирських доріг) або дов-

жини. 

За цими даними визначають характеристики 

канатної дороги: 

– фактичну продуктивність (пропускну зда-

тність); 

– схему профілю дороги (із розставленням

опор); 

– довжину та перепади висот прогонів;

– фактичний інтервал руху вагонів в одини-

цях часу (для пасажирських доріг) або довжи-

ни; 

– швидкість руху вагонів;

– місткість вагонів;

– потужність приводу;

– інші характеристики (залежно від особли-

востей конструкції та використання дороги). 

Аналіз методики силового аналізу [5] для 

канатних доріг із самохідними вагонами пока-

зав, що під час розрахунку не враховано такі 

фактори: 

– фактична вага індивідуального приводу

самохідного вагона; 

– фактичний кут підйому самохідного ваго-

на відносно горизонту. 

Під час аналізу методики обходу за конту-

ром [4] для канатних доріг традиційного типу 

з’ясовано, що до розрахунку не взято такі фак-

тори: 
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– коефіцієнт зчеплення каната з натяжним 

шківом; 

– кут огинання канатом натяжного шківа. 

Розглянемо, як буде впливати врахування 

цих факторів, складемо уточнені методики роз-

рахунків для обох типів доріг та порівняємо 

результати. 

Силовий розрахунок приводу самохідного ва-

гона. У зв’язку з конструктивною аналогічніс-

тю та самохідним принципом руху методика 

визначення сил опору руху самохідного вагона 

ґрунтується на формулах визначення сил опору 

механізму пересування вантажного візка козло-

вого крана [5] за умови врахування особливос-

тей шляху – несний канат замість рейок. 

Силовий розрахунок необхідної потужності 

приводу самохідного вагона розглянуто для 

випадку, коли самохідний вагон рухається на 

підйом (рис. 1), а вітрове навантаження направ-

лене перпендикулярно руху вагона. 

 

Рис. 1. Схема руху самохідного вагона  

на підйом 

Fig. 1. Scheme of movement of a self-propelled car  

on an ascent 

Необхідну потужність приводу самохідного 

вагона визначаємо за формулою: 

 
η

Wv
Р  , (1) 

де W – загальний опір пересуванню самохідно-

го вагона; v – швидкість руху самохідного ва-

гона;  – коефіцієнт корисної дії індивідуаль-

ного приводу. 

Загальний опір пересуванню самохідного 

вагона визначаємо за формулою 

 тр вн пW W W W   , (2) 

де трW – опір руху від сил тертя; внW – опір руху 

від вітрового навантаження; пW – опір руху на 

підйом. 

Зважаючи на те, що фактичний кут 

підйому θ  вагона відносно горизонту є суттє-

вим, до формули для визначення опору руху від 

сил тертя вводимо множник cosθ : 

  тр вж в пр cosθW G G G w   , (3) 

де вжG – номінальна вага вантажу, вж вжG m g , 

вжm – номінальна маса вантажу; вG – вага само-

хідного вагона, в вG m g , вm – маса самохідно-

го вагона; прG  – вага приводу самохідного ваго-

на, пр прG m g , прm – маса приводу самохідного 

вагона; w – коефіцієнт опору руху [5]. 

У роботі [5] масу приводу самохідного ва-

гона взято рівною 20 % від маси самого вагона. 

Уточнена методика передбачає врахування фа-

ктичної маси приводу, яку визначають за алго-

ритмом, блок-схему якого подано далі. 

Несний канат при за великої довжини та ма-

лої жорсткості на згинання умовно вважають 

абсолютно гнучким і для розрахунку викорис-

товують положення теорії (механіки) гнучкої 

нитки [6]. 

За методикою силового аналізу отримана 

формула з визначення розривного зусилля нес-

ного каната: 

 вж в пр

0 1,25 0,045
m m m g

F
u

 
    

д г
н

вж

1000Qun n
z

m
 , (4) 

де u – загальна кількість коліс візка самохідно-

го вагона; Q – годинна продуктивність; дn –

 кількість робочих днів на рік; гn – кількість 

робочих годин на добу; нz – коефіцієнт запасу 

міцності несучого каната [6]. 

За отриманим розривним зусиллям згідно  

з формулою (4) та каталогом несних кана-

тів [10] і ISO 17893:2004 [11] вибираємо несний 

канат за умови, що межа міцності каната на ро-
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зрив (за каталогом) має бути менша за розривне 

зусилля. 

Із використанням відомих формул для роз-

рахунку гнучких ниток [6] та після перетворень 

тангенс фактичного кута нахилу підйому само-

хідного вагона становитиме: 

 
 

 

н вж в пр

2

н

4χ
tgθ tgβ

cosβ

q L m m m

q L

  
  , (5) 

де нq – погонна маса несного каната [10]; β – 

кут нахилу хорди прогону; L – довжина хорди 

прогону; χ – стріла провисання, для несних ка-

натів  χ 0,03...0,05 L  [6]. 

Опір пересуванню самохідного вагона кана-

тної дороги від вітрового навантаження визна-

чаємо за формулою: 

 вн вж вW W W  , (6) 

де вжW – сила тиску вітру на самохідний вагон; 

вW – сила тиску вітру на візок самохідного ва-

гона, з огляду на незначні габарити візка порів-

няно з габаритами вагона можна вважати, що 

в 0W  . 

Сила тиску вітру на самохідний вагон кана-

тної дороги [5] становитиме: 

 вж вжW F qkcn ,  (7) 

де вжF – розрахункова площа самохідного ваго-

на; q – динамічний тиск вітру; k – коефіцієнт, 

який враховує зміну динамічного тиску вітру 

по висоті; c – коефіцієнт аеродинамічної сили; 

n – коефіцієнт перевантаження. 

Опір руху на підйом знаходимо за форму-

лою: 

  п вж в пр sinθW G G G   . (8) 

Підставляючи формули (3), (6), (8) у форму-

лу (1), отримаємо залежність: 

   вж в пр вж в прcosθW G G G w G G G        

 в вж в прsinθ F qkcn G G G       

  вcosθ sinw F qkcn    . (9) 

 

Після виконання математичних перетворень 

отримаємо вираз: 

  вж в прcosθ θW g m m m w tg      

вF qkcn . (10) 

Остаточно необхідна потужність приводу 

самохідного вагона становитиме: 

  вж в пр вcosθ θР g m m m w tg F qkcn      
 

1

η
v . (11) 

Тяговий розрахунок канатної дороги тради-

ційного типу. Розрахунок тягових зусиль дво-

канатної дороги з коловим рухом (традиційного 

типу) виконують із використанням методу об-

ходу за контуром [4]. Основний принцип мето-

ду полягає у виявленні характерних точок тра-

си, у яких відбувається зміна натягу каната. 

Подальші розрахунки для канатних доріг 

традиційного типу будемо проводити за схе-

мою, зображеною на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема двоканатної дороги  

з кільцевим рухом:  
1 – натяжний шків; 2 – тяговий канат; 

3 – несучий канат; 4 – натяжний пристрій; 

5 – опора; 6 – привідний шків 

Fig. 2. Scheme of a two-channel road  

with circular motion:  
1 – tension pulley; 2 – traction rope;  

3 – carrier rope; 4 – tensioning device;  

5 – support; 6 – drive pulley 
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Необхідна потужність приводу канатної до-

роги традиційного типу становитиме: 

 О

η

F v
P  , (12) 

де ОF – окружне зусилля; v – швидкість руху 

вагонів; η– коефіцієнт корисної дії приводу. 

При цьому опір переміщенню каната між 

точкою i  та наступною 1i   визначаємо за фо-

рмулою: 

  , 1 , 1 , 1 , 1cosβ sinβi i i i i i i iW ql w     , (13) 

де В ВЖ
Т

λ
q

m m
q g

 
 

 
 – зведене погонне 

навантаження [5]; Тq – питома маса 1 м тягово-

го каната; , 1i il  – довжина хорди траси між 𝑖-ю 

та 𝑖+1 точками прогону; , 1i i – кут нахилу хор-

ди між 𝑖-ю та 𝑖+1 точками прогону; 

якщо 1, 2 1i n n   , то для розрахунку ділянки 

профілю на підйом беремо знак «+»; якщо 

1,i n , то для розрахунку ділянки профілю на 

спуск беремо знак «–»; п  – кількість точок траси 

(в одну сторону), у яких відбувається зміна на-

тягу каната (рис. 2). 

Використовуючи метод обходу за контуром, 

визначимо натяг каната в точці п  та наступній 

1п   точках, виражаючи їх через натяг 1T : 

 1

1

n

n i

i

T T W


  ; (14) 

 1n nT kT  ,  (15) 

де k – коефіцієнт, що враховує збільшення на-

тягу каната під час огинання ним натяжного 

шківа; 1,05k   за кута огинання α 180  , що 

визначено відповідно до коефіцієнта, що вра-

ховує збільшення натягу стрічки під час оги-

нання нею натяжного барабана стрічкового 

конвеєра [3].  

До уточнення методики втрати енергії на 

огинання канатом натяжного шківа не врахову-

вали. 

Натяг каната в точці 2п  визначаємо за фор-

мулою: 

 
2

2 1

1

n

n n i

i n

T T W

 

   .  (16) 

Колове зусилля приводу канатної дороги 

традиційного типу становитиме: 

 O 2 1nF T T  .   (17) 

Можливість реалізації тяги канатної дороги 

забезпечується в разі дотримання умови: 

 2 1 exp( α)nT T f , (18) 

де f – коефіцієнт зчеплення каната з привід-

ним шківом [3]; α – кут огинання канатом при-

відного шківа. 

Розривне зусилля в канаті знаходимо з вира-

зу: 

 розр 2 тnF T z , (19) 

де тz – коефіцієнт запасу міцності тягового ка-

ната [7]. 

За отриманим розривним зусиллям згідно  

з формулою (19) та каталогом тягових кана-

тів [9] і EN 12385-4:2002 [12] вибираємо тяго-

вий канат за умови, що межа міцності каната на 

розрив (за каталогом) має бути менша за розри-

вне зусилля. 

Підставляючи формули (15), (14)  

у формулу (16) та розглядаючи умову гранич-

ного стану натягу в точці 2п  за формулою (17), 

після спрощень отримаємо рівняння: 

 
2

1 1

1 1

exp( α)
n n

і і

i і n

kT k W W T f
  

    . (20) 

Із рівняння (20) визначаємо натяг каната  

в точці 1 та після спрощення отримаємо фор-

мулу: 

 

2

1 1
1

exp( α)

n n

і і

i і n

k W W

T
f k

  






 
. (21) 

Після підстановки формул (18), (21) у фор-

мулу (17) та виконання математичних перетво-

рень отримаємо: 

 
2

O

1 1

exp( α) 1

exp( α)

n n

і і

i і n

f
F k W W

f k   

 
  

  
  . (22) 
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Правило визначення знака кута нахилу хор-

ди прогону   : 

1) під час руху на підйом значення кута на-

хилу хорди прогону вважати додат-

нім (рис. 3, а); 

2) під час руху на спуск значення кута нахи-

лу хорди прогону вважати від’ємним (рис. 3, б). 

а – а    б – b 

  

Рис. 3. Схема для визначення знака кута нахилу 

хорди прогону: 
а – під час підйому; б – під час спуску 

Fig. 3. Scheme for determining the angle sign of incli-

nation of the runway chord: 
a – during ascent; b – during descent 

Сумарний опір руху під час підйому на ді-

лянці профілю між точками 1п   та 2п : 

  1,2 cosβ sin βn n i i iW qL w      

 cosβ sinβi i iqL w  , (23) 

де 1...2i n n  ; iL – довжина траси i -го прого-

ну; β – кут нахилу хорди i -го прогону. 

Після математичних перетворень та спро-

щення маємо: 

  1,2 βn n i iW ql w tg   . (24) 

Сумарний опір руху під час спуску на діля-

нці профілю між точками 1 та n : 

  
1

, 1 , 1

1 1

β
n n

і i i i i

i i

W q l w tg


 

 

   , (25) 

де 1...i n . 

Величини опорів руху під час підйому на 

ділянці профілю між точками та : 

  , 1 , 1 , 1βi i i i i iW ql w tg    , (26) 

де 1...2i n n  . 

 

Сумарний опір руху під час підйому на ді-

лянці профілю між точками 1n   та 2n : 

 
2 2 1

, 1 , 1

1 1

β
n n

i i i i

i n i n

W q l w tg


 

   

     

2 1 2 1

, 1 , 1

1 1

n n

i i i i

i n i n

q l w h
 

 

   

 
  

 
  , (27) 

де , 1i ih   – перевищення в прогоні між точками i , 

1i  . 

Після спрощення отримуємо вираз для ви-

значення сумарного опору руху як на підйом, 

так і на спуск: 

  
2

1 1

n n

і n i

W W q wL H
  

    ,  (28) 

де 
1 2 1

, 1 , 1

1 1

n n

i i i i

i i n

L l l
 

 

  

   ; 
1 2 1

, 1 , 1

1 1

n n

i i i i

i i n

H h h
 

 

  

   . 

Після підстановки формул (15), (27) у фор-

мулу (16) математичних перетворень та спро-

щень отримаємо: 

вагвж
2 т

λ λ

f

n f

mm e
T g q L

e k





 
    

 
 

  1 β .k w tg    (29) 

Після підстановки формули (28) у форму-

лу (22) отримаємо: 

   ОF kq wL H q wL H        

exp( α) 1
.

exp( α)

f

f k





 (30) 

Після перетворень колове зусилля канатної 

дороги традиційної конструкції становитиме: 

вагвж
О Т

exp( α) 1

λ λ exp( α)

mm f
F gL q

f k

 
    

 
 

  1 β .k w tg    (31) 

Остаточно необхідна потужність приводу ка-

натної дороги традиційного типу становитиме: 

вж ваг
Т

1 exp( α) 1

λ exp( α)

m m f
P gLv q

f k

  
   
  

 

  1 β .k w tg    (32) 
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Алгоритм визначення характеристик кана-

тної дороги за уточненою методикою. Для 

встановлення чіткої послідовності дій під час 

виконання розрахунків розробляємо алгоритм, 

що дозволяє формалізувати послідовність ви-

конання розрахунків за різних сполучень вихі-

дних даних. Для вибору електродвигуна приво-

ду самохідного вагона необхідної потужності за 

уточненим методом силового аналізу розроб-

лено блок-схему, яку зображено на рис. 4. 

 

Рис. 4. Блок-схема алгоритму вибору 

електродвигуна самохідного вагона  

з необхідною потужністю приводу 

Fig. 4. Block diagram of the algorithm  

for selecting a self-propelled car electric motor  

with the required drive power 

Алгоритм складається з основних операцій: 

① вводимо вихідні дані; 

② вводимо значення констант; 

③ беремо орієнтовне значення маси приво-

ду; 

④ розраховуємо розривне зусилля несного 

каната; 

⑤ за каталогом [10] та ISO 17893:2004 [11] 

визначаємоться діаметр та погонну масу несно-

го каната; 

⑥ визначаємо тангенс фактичного кута на-

хилу підйому самохідного вагона за формулою 

(5); 

⑦ визначаємо загальний статичний опір 

пересуванню за формулою (10); 

⑧ визначаємо необхідну потужність елект-

родвигуна за формулою (11); 

⑨ орієнтовно підбираємо електродвигун та 

визначаємо масу електродвигуна за каталогами 

електродвигунів; 

⑩ перевіряємо умову, чи збігається значен-

ня маси приводу з попередньо взято (п. 3); 

⑪ якщо у п. 10 – ні, беремо орієнтовно нову 

масу приводу, яка відповідає обраній із каталогу, 

та повторюємо розрахунок, починаючи з п. 4.; 

⑫ із каталогу електродвигунів [2] беремо 

такий електродвигун, який відповідає необхід-

ним заданим параметрам та має потужність не 

меншу за розрахункову. 

Для вибору електродвигуна приводу канат-

ної дороги традиційного типу необхідною по-

тужністю за уточненим методом обходу за кон-

туром розроблено блок-схему, яку зображено 

на рис. 5.  

Алгоритм складається з основних позицій: 

① вводимо вихідні дані; 

② вводимо значення констант; 

③ беремо орієнтовне значення питомої ва-

ги 1м тягового каната; 

④ розраховуємо натяг каната в точці за фо-

рмулою (29); 

⑤ визначаємо розривне зусилля тягового 

каната за формулою (19); 

⑥ за каталогом тягових канатів [12] та 

EN 12385-4:2002 [9] вибираємо тяговий канат; 

⑦ перевіряємо умову збігу значень орієн-

товної питомої ваги 1 м тягового каната (п. 3) із 

взятим (п. 6); 

⑧ якщо у п. 7 значення не збігається, бере-

мо отримане значення питомої ваги 1 м тягового 

каната з п. 6 та повторюємо розрахунок з п. 4; 

⑨ якщо у п. 7 значення збігається, визнача-

ємо колове зусилля за формулою (31); 
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⑩ визначаємо необхідну потужність елект-

родвигуна за формулою (32); 

⑪ із каталогу електродвигунів [2] обираємо 

електродвигун, який відповідає необхідним за-

даним параметрам та має потужність не меншу 

за розрахункову; 

⑫ виводимо отриманий результат. 

 

Рис. 5. Блок-схема алгоритму вибору електродвигу-

на канатної дороги традиційного  

типу з необхідною потужністю приводу 

Fig. 5. Block diagram of the algorithm for selecting  

a traditional type cableway electric motor  

with the required drive power 

Результати 

Для встановлення суттєвості впливу факто-

рів, які не було враховано, виконаємо порів-

няння результатів розрахунків за відомою ме-

тодикою та уточненою. 

Було проведено низку досліджень, у яких 

визначено необхідну потужність приводу для 

канатних доріг традиційної конструкції та із 

самохідними вагонами, розглянуто понад 200 

розрахункових випадків для кожного типу, що 

дозволяє нам детально проаналізувати отримані 

результати. 

Розрахунки проведено за такими базовими 

характеристиками (однакові для доріг обох ти-

пів): 

– довжина хорди прогону = 1 000 м; 

– інтервал руху вагонів = 100 м; 

– швидкість руху вагонів = 3 м/с; 

– кількість вагонів в одному напрямку руху 

= 10 од.; 

– комбінації мас вантажу і вагонів наведено 

в табл. 1; 

– кут огинання канатом привідного шківа 

дороги традиційного типу = 180°; 

– коефіцієнт, що враховує збільшення натя-

гу тягового каната під час огинання ним на-

прямного шківа = 1,05; 

– коефіцієнт запасу міцності тягового кана-

та = 4 [7]; 

– коефіцієнт запасу міцності несного каната 

= 3,15 [7]; 

– кут нахилу хорди прогону змінний у діа-

пазоні від 0 до 20°; 

– коефіцієнт опору руху = 0,0065 [5]; 

– стріла провисання несного каната 

= 40 м [8]; 

Таблиця 1  

Комбінації мас вантажу та вагонів 

Table 1  

Combinations of cargo and wagon weights 

Типорозмір 

вагона 
mвж, кг mваг, кг 

№1 700 483 

№2 882 508 

№3 1 120 537 

№4 1 400 567 

№5 1 750 600 

 

– розрахункова площа вагона = 1,6 м2 (за 3D 

моделлю вагона у SolidWorks); 

– динамічний тиск вітру = 250 Па [5]; 
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– коефіцієнт, який враховує зміну динаміч-

ного тиску вітру по висоті = 1,4 [5]; 

– коефіцієнт аеродинамічної сили = 1,2 [5]; 

– коефіцієнт перевантаження = 1. 

Результати розрахунків зведені у вигляді 

графіків. Графік залежності необхідної потуж-

ності двигуна самохідного вагона від кута на-

хилу хорди прогону (для комбінації мас типо-

розміру вагона № 3) зображено на рис. 6. Лінія 

1 показує результати розрахунку за відомою 

методикою; лінія 2 – результати за уточненою 

методикою. 

Різницю результату розрахунку за методи-

ками можна розрахувати за формулою: 

 2 1

1

100%
Р Р

Р


   , (33) 

де – значення необхідної потужності приводу 

за відомою методикою; – значення необхідної 

потужності приводу за уточненою методикою. 

З графіка на рис. 6 видно, що значення не-

обхідної потужності приводу двигуна самохід-

ного вагона за уточненою методикою значно 

вище, ніж за результатами розрахунку за відо-

мою методикою. 

Максимальне значення різниці розрахунку 

складає 462 %, мінімальне 91 %, середнє 

150,5 %. 

 

Рис. 6. Графік залежності необхідної потужності двигуна  

самохідного вагона від кута нахилу хорди прогону  

(для комбінації мас типорозміру вагонів 3 (табл. 1): 
1 – розрахунок за відомою методикою; 2 – за уточненою методикою 

Fig. 6. Graph of the dependence of the required engine power  

of a self-propelled railcar on the angle of inclination  

of the chord of the run (for a combination of masses of railcar size 3 (Table 1): 
1 – calculation by the known method; 2 – by the revised method 

Як бачимо, що уточнення методики розра-

хунку необхідної потужності приводу двигуна 

самохідного вагона значною мірою впливає на 

результат завдяки врахуванню таких факторів, 

як фактична вага індивідуального приводу са-

мохідного вагона та фактичний кут підйому 

самохідного вагона відносно горизонту. 

На рис. 7 показано графік залежності необ-

хідної потужності приводу двигуна канатної 

дороги традиційної конструкції від кута нахилу 

хорди прогону (для комбінації мас типорозміру 

вагонів 3 (табл. 1)). 

Із графіка на рис. 7 видно, що зі збільшен-

ням кута нахилу хорди прогону значення необ-

хідної потужності приводу двигуна канатної 

дороги традиційної конструкції за уточненою 

методикою помірно зростають порівняно з ре-

зультатами розрахунку за відомою методикою. 
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Рис. 7. Графік залежності необхідної потужності приводу  

двигуна канатної дороги традиційної конструкції від кута нахилу хорди прогону  

(для комбінації мас типорозміру вагонів 3 (табл. 1): 
1 – розрахунок за відомою методикою; 2 – за уточненою методикою 

Fig. 7. Graph of the dependence of the required drive power of the motor  

of a conventional cableway on the angle of inclination of the chord of the run  

(for a combination of masses of car size 3 (Table 1): 
1 – calculation by the known method; 2 – by the revised method 

 

Максимальне значення різниці розрахунку 

складає 23,9 %, мінімальне 10,55 %, середнє 

13,7 %. 

Таким чином, що уточнення методики роз-

рахунку необхідної потужності приводу двигу-

на канатної дороги традиційної конструкції 

значною мірою впливає на результат у зв’язку  

з врахуванням таких факторів, як коефіцієнт 

зчеплення каната з натяжним шківом та кут 

огинання канатом натяжного шківа. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Уточнено залежність необхідної потужності 

приводу від характеристик канатної дороги  

з урахуванням додаткових факторів, що дозво-

лило точніше оцінити їхній вплив на остаточ-

ний результат. 

Аналіз наявний методик показав необхід-

ність врахування більшої кількості факторів 

для розрахунку потрібної потужності приводу. 

Результати цієї роботи можуть бути викори-

стані під час проєктування енергоефективних 

канатних доріг, де електродвигун підбирають 

за уточненою методикою, що враховує більшу 

кількість факторів, які впливають на необхідну 

потужність приводу. 

Висновки 

Використання уточненої методики розраху-

нку необхідної потужності приводу двигуна 

канатних доріг дає можливість більш коректно 

обирати двигун, що забезпечить кращі умови 

роботи приводу канатної дороги. Результати 

розрахунку показали високий вплив факторів, 

які раніше не враховували, на необхідну поту-

жність приводу двигуна канатної дороги. 

Такими факторами для канатної дороги із 

самохідними вагонами є: 

– фактична вага індивідуального приводу 

самохідного вагона; 

– фактичний кут підйому самохідного ваго-

на відносно горизонту. 

Для канатних доріг традиційного типу вра-

ховано такі фактори: 

– коефіцієнт зчеплення каната з натяжним 

шківом; 

– кут огинання канатом натяжного шківа. 

Для встановлення чіткої послідовності дій 

під час виконання розрахунків складено алго-

ритм, що дозволяє формалізувати послідовність 

виконання розрахунків за різних сполучень ви-

хідних даних. 
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Отримані результати можуть бути викорис-

тані під час проєктування та модернізації кана-

тних доріг традиційної конструкції та із само-

хідними вагонами. Також нова методика може 

бути корисною для розрахунків енергоефекти-

вних параметрів канатних доріг. 
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Clarification of the Methodology for Determining the Characteristics  

of Cableways 

Purpose. The aim of this study is to clarify the methodology and develop an algorithm for determining the char-

acteristics of cableways of traditional design and with self-propelled cars, taking into account new factors of influ-

ence. Methodology. An analysis of existing methods for determining the characteristics of cableways of various 
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designs was carried out. This goal was achieved by taking into account the weight of the individual drive and the 

actual angle of the car's elevation relative to the horizon for a self-propelled car; the influence of the coefficient of 

adhesion of the rope to the tension pulley and the angle of envelopment of the rope around the tension pulley for 

a traditional cableway. To determine the required drive power of a cableway with self-propelled cars, the influence 

of the weight of an individual self-propelled car drive and the actual angle of the self-propelled car relative to the 

horizon are taken into account by the method of force analysis. For traditional cableways, the contour traversal 

method is used, which takes into account the coefficient of adhesion of the rope to the tension pulley, as well as the 

angle of envelopment of the tension pulley by the rope. Findings. The dependencies of the required drive power on 

the design parameters of the cableway were obtained, taking into account new factors of influence. The choice of 

a specific methodology for calculating the required power is justified in accordance with the selected type of road 

and the initial data. The results obtained can be supplemented by performing additional calculations using the for-

mulas given in this paper. The presented algorithms for determining the characteristics of a cableway using the re-

fined methodology allow, at the programming level, to develop software for accurately calculating the value of the 

required drive power. Originality. The dependence of the required drive power on the characteristics of the cable-

way was clarified by taking into account additional factors, which made it possible to more accurately assess their 

impact on the final result. Practical value. The results of this work can be used in the design of energy-efficient 

cableways, for which the electric motor is selected according to a refined methodology that takes into account more 

factors affecting the required drive power.  
Keywords: cableway; traction calculation; power calculation; power parameters; energy efficiency 
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