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ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЗОНАНСНИХ КОЛИВАНЬ ГНУЧКИХ 
ТРУБЧАСТИХ СКРЕБКОВИХ КОНВЕЄРІВ ДВОВИМІРНИХ 

ЕЛЕМЕНТІВ 

Досліджено залежність частоти власних коливань канату від швидкості пересу-
вання сипкого середовища, його амплітуди, фізико-механічних властивостей мате-
ріалу у трубчастих скребкових конвеєрів і умови існування резонансних коливань за 
дії періодичного збурення на систему. Виведено залежність резонансних коливань, 
а значить і максимальних динамічних зусиль у канаті від кінематичних, геометрич-
них та фізико-механічних параметрів і стійкість процесу. 
Ключові слова: канат, коливання, амплітуда, швидкість. 

 
Вступ. Для гнучких привідних елементів (канатів) конвеєрів потрібно ще на стадії 

проектування визначати спектр власних частот, вибирати параметри та режими експлуа-
тації таким чином, щоб уникнути резонансні явища у них, а значить, забезпечити довгот-
ривалу їх експлуатацію. Дослідити це можна тільки на основі побудови та аналізу 
розв’язків математичних моделей, які адекватні динамічному процесу. 

Огляд останніх джерел досліджень і публікацій. Для випадку коливальних систем 
(привідних канатів транспортерів у тому числі) це, в першу чергу, комбінаційні резонанси, 
залежність частоти коливань від амплітуди, відсутність принципу суперпозиції, втрата стій-
кості займалося багато науковців Андронов И.В. [1] Бабаков И.М [2], Боголюбов Н.Н. [3], 
Блакьер О. [4], Гробов В.А [5], Доценко П.Д. [6], Кузьо І.В., Сокіл Б.І. [7] тощо. 

Виділення невирішених раніше частин загальної проблеми. Побудова аналітич-
них розв’язків нелінійних математичних моделей коливань гнучких елементів привідних 
елементів конвеєрних канатів, які враховують постійну складову швидкості їх руху та ана-
ліз на їх основі впливу кінематичних, фізико-механічних, геометричних параметрів на ди-
намічний процес є предметом розгляду статті. Вона базується на: а) принципі одночастот-
ності коливань у нелінійних системах із багатьма ступенями вільності та розподіленими 
параметрами [3, 8]; б) хвильовій теорії рух [9, 10, 11], яка адаптована для поздовжньо-
рухомих систем [12–13]; в) поширенні основної ідеї методу Ван-дер-Поля [14] на розгля-
дувані класи динамічних систем. 

Постановка завдання. Дослідити амплітуду коливань частоти вимушуючої сили 
при проходженні головного резонансу за різних швидкостей руху канату. 

Основний матеріал і результати. Набагато складнішим і одночасно більш важливішим 
з огляду на практичну сторону є дослідження резонансного випадку канату. Резонансні коли-
вання можуть виникати на частотах кратних 2V/l або πV/2l їх дробовим частинам. Із матема-
тичної сторони всі викладки, які стосуються резонансу зумовленого збуренням крайових умов 
(резонанс на частоті 2V/l або кратній чи дробовій її частині) ідентичні резонансу на іншій час-
тоті (зумовленій нерівномірним розподілом маси сипкого середовища між скребками та вико-
ристанням змінних Ейлера). Тому нижче зупинимось на більш важливому, на наш погляд, 
першому випадку, а для другого — наведемо тільки остаточні розрахункові залежності. 

Зважаючи на вказане вище, розглянемо випадок 
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де µΔ – відхилення квадрата власної частоти від частоти зовнішнього збурення. 
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Таким чином, поставлена задача звелась до інтегрування рівняння за неоднорідних 
крайових умов. Для цього подамо їх у більш загальному вигляді 
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Для цього, перш за все, задачі із неоднорідними крайовими умовами замінами змінних 

 ),(),(),( txwtxvtxu iiiiii   (3) 

зведемо до більш простих — задач із однорідними крайовими умовами. Дійсно, якщо 
функції wi(xi, t) та vi(xi, t) є розв’язками диференціальних рівнянь 
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і задовольняють відповідно крайові умови 
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то отримані таким способом функції ui(xi, t) будуть у першому наближення задовольняти 
поставленій задачі із неоднорідними крайовими умовами. 

Поширити основну ідею методу Ван-дер-Поля на досліджувані класи задач значною 
мірою полегшує принцип одночастотності коливань нелінійних систем. Із його урахуван-
ням перше одночастотне наближення розв’язку рівняння (5) за крайових умов (6) будемо 
шукати у вигляді 

     )(cos)(cos)(),( ttxttxtatxv ii  , (8) 

де a,  – сталі, K, H – хвильові числа прямої і відбитої хвиль,  – власна частота процесу. 
Таким чином у резонансному випадку, як і у нерезонансному, розв’язком задачі вва-

жатимемо залежність (8) у котрій амплітуда та фаза коливань є функціями часу. Проте, 
у резонансному випадку визначальним параметром динамічного процесу є різниця фаз 
власних та вимушених коливань:  =  – . Якщо формально ввести цей параметр у за-
лежність (8), то у резонансному випадку розв’язок буде представлятись у вигляді 

     )cos)()cos)(),(  xtxtatxu . (9) 

До того ж, на відміну від розглянутого нерезонансного випадку, у резонансному ве-
личини da/dt та d/dt, є функціями, що залежать не лише від амплітуди a, але і від різниці 
фаз  ( =  – ). Таким чином, базою для визначення основних амплітудно-частотних 
характеристик резонансного динамічного процесу є диференціальні рівняння 
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де (a, ), (a, ) – невідомі функції, які необхідно знайти таким чином, щоб залеж-
ність (9), із урахуванням (10), задовольняла вихідну задачу із розглядуваним степенем 
точності. 

З урахуванням наведеного, шляхом диференціювання (9) по змінних t, x, отримуємо 
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Подібним чином як і для нерезонансного випадку, із (5), враховуючи (11), для пер-
шого наближення маємо систему лінійних неоднорідних алгебраїчних рівнянь відносно 
невідомих функцій da/dt та d/dt 
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Після нескладних перетворень із них знаходимо 
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Співвідношення за повільнозмінними величинами, визначаємо зв’язок між ампліту-
дою та різницею фаз у вигляді 
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У наведених вище залежностях функції (x) та (x) мають вигляд аналогічний, 
як і для нерезонансного випадку. Це дозволяє у першому наближенні резонансні коливан-
ня канату транспортера, яка переміщає сипке середовище, описати залежністю (8), в кот-
рій параметри a(t) та (t) визначаються залежностями (14). 

Подібним чином, як було наголошено вище, визначаються співвідношення, які опи-
сують резонансні коливання у випадку, коли власна частота коливань  близька до V/2l 
чи між ними існує зв’язок вигляду q  p(V/2l): 
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Таким чином, у другому резонансному випадку коливання канату описуються зале-
жністю  ))cos())()cos()(),(  xtxtatxu  в якій параметри a та   ви-

значаються залежністю (15) (  ). Наведені вище загальні результати дозволяють 
для описати амплітудно-частотну характеристику поздовжніх коливань віток у вигляді: 

 

 

 ,sincos
])()[(

2

;sincos))(2(
])()[(2

54
3

322

21122















a
aVVl

V

q

p

dt

d

aVk
VVdt

da

 (16) 

де 

























  dxx

l

V

l

D
dxxx

l

DV LL

0

2

0

2

21 )(
2

)(
2

, 

























  dxx

l

V

l

D
dxxx

l

V

l

DV LL

0

2

0

2

22 )(
2

)(
2

, 

 





akm

VEA

0

5322354224

3 4

)22()4(
, 



Збірник наукових праць (галузеве машинобудування, будівництво). – Вип. 2 (37). – 2013. – ПолтНТУ 77 


























  dxx

l

V

l

D
dxxx

l

DV LL

0

2

0

2

24 )(
2

)(
2

, 

























  dxx

l

V

l

D
dxxx

l

V

l

DV LL

0

2

0

2

25 )(
2

)(
2

. 

На базі отриманих співвідношень нижче представлені резонансні криві (рис. 1) та 
закони зміни амплітуди при переході через головний резонанс (рис. 2). 

Рис. 1. Резонансні амплітуди 
за різних значень швидкості руху 

системи 

Рис. 2. Залежність амплітуди коли-
вань від частоти вимушуючої сили 
при проходженні головного резонан-
су за різних швидкостей руху канату 

 
Висновки. Резонансне значення амплітуди залежить як від геометричних розмірів 

канату, так і швидкості її поздовжнього руху. Величина резонансного значення амплітуди 
коливань канату у 3–4 рази більша за амплітуду нерезонансних коливань, а значить — 
максимальні динамічні напруження у вказаному випадку перевищують динамічні напру-
ження усталеного процесу. 
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