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Висновки. Запропоновані математичні моделі рівноваги між концен-
трацією компонента в рухомій і стаціонарній фазах процесу хроматографіч-
ного розділення бінарних органічних сумішей можна використовувати для 
оцінювання поведінки адсорбції розчину за наявності різних розчинників, 
для яких рівновага адсорбції відома. 
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Петрушка И.М., Мальованый М.С. Прогнозирование качества хро-
матографического разделения смеси органических растворителей. 

Предложена математическая модель для прогнозирования процесса разделения 
бинарных органических смесей с использованием жидкостной хроматографии им-
пульсным методом на основании гетерогенной адсорбционной модели (HIAS) с уче-
том активности центров адсорбции относительно составляющих раствора. Определе-
ны энергетические константы неоднородности поверхности адсорбента K и, KИИ и 
сумма квадратичных отклонений между расчетными и экспериментальными значе-
ниями для изотерм адсорбции bi-Langmuir и Unilan. 

Ключевые слова: адсорбция, хроматография, растворители, изотермы. 

Petrushka I.M., Maloyvanyy M.S. Modeling of chromatographic sepa-
ration of a mixture of organic solvents. 

A mathematical model to predict the process of separation of binary mixtures of or-
ganic liquid chromatography using a pulse method based on heterogeneous adsorption mo-
del (HIAS), taking into account the activity of adsorption centers regarding the compo-
nents of the solution. The energy constant heterogeneity of the adsorbent surface and K, 
KII and the sum of squared deviations between the calculated and experimental values for 
izterm bi-Langmuir adsorption and Unilan. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ КОЛИВАНЬ ПОЗДОВЖНІХ ЛІСОТРАНСПОРТЕРІВ 
Розроблено математичну модель коливань елементів лісотранспортера з поз-

довжнім переміщенням вантажу у вигляді системи з розподіленими параметрами з 
урахуванням розсіювання енергії. Диференціальні рівняння руху враховують тягове 
зусилля, яке повинен розвивати привод транспортера, та жорсткість його віток. 

Ключові слова: поздовжні лісотранспортери, математична модель, коливання 
елементів, зусилля у вітках. 

На нижніх лісових складах для сортування круглих лісоматеріалів ви-
користовують поздовжні лісотранспортери, основним робочим органом яких 
є гнучкі елементи, довжина замкнених контурів яких сягає декількох сотень 
метрів, і складаються переважно із декількох секцій [1]. 

Згідно з відомими методиками, такі конвеєри призначені для статич-
них навантажень, а розрахунок зводиться до визначення потужності привода, 
основних параметрів зірочок та ланцюга, міжосьової віддалі залежно від пе-
редавального відношення, натягів у вітках ланцюга [2-4]. 

Однак велика довжина і податливість ланцюгів призводить до нерів-
номірного руху та виникнення поздовжніх та поперечних коливань, які спри-
чиняють значні динамічні навантаження. Джерелом значних динамічних на-
вантажень є також спосіб завантаження ланцюга. Врахування цих особливос-
тей є важливою задачею під час моделювання та розрахунків лісотранспорте-
рів з гнучким робочим органом. У запропонованій схемі тяговий орган кон-
веєра розглянемо як замкнений контур із розподіленою масою, навантажений 
зосередженими масами (рис. 1). 

У випадку рухомого навантаженого елемента тиск будь-якого рухомо-

го елемента визначається сумою ваги mg dx⋅  та сили інерції – 
2

2
d ym dx
dt

⋅ ( m  – 

маса рухомого навантаження, y  – координата траєкторії руху елемента на-
вантаження; 2

2
d y
dt

 – вертикальне прискорення руху елемента). 

 
Рис. 1. Розрахункова схема лісотранспортера 

Тоді загальне навантаження на проміжкові опори складає: 

 
2 2

2
2 2

d y d ymg p m mg p m
dt dx

ϑ+ − = + − ,  (1) 

де: p  – власна вага ланцюга конвеєра, ϑ  – швидкість руху ланцюга. Відпо-
відно, диференціальне рівняння зігнутої осі ланцюга можна записати як [9]: 
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4 2

2
4 2x

d y d yEI mg p m
dx dx

ϑ= + − ,  (2) 

де: Е – модуль пружності матеріалу ланцюга; xI  – момент інерції поперечно-
го перерізу ланцюга. 

Якщо вибрати початок координат у т. А, розв'язок рівняння (2) запи-
шемо у вигляді рівняння: 

 ( ) ( )
2 2

2
2 2

2cos 11 1
4 2 cosx

x Up mg l l ly x lx
EI U U U

   −    +   = − + −  
  
   

,  (3) 

де: U  – амплітудна функція переміщення вантажів; l  – відстань переміщен-
ня. Як видно з рівняння (3), при 2U π=  прогин стає максимальним. Таким 
чином критичну швидкість можна знайти із залежності: 

 EI
l m
πϑ = .  (4) 

Під час дослідження вільних коливань, які здійснюються біля квазіс-
татичного режиму, рівняння зігнутості осі ланцюга є функцією двох змінних 
 ( ),y y z t= .  (5) 

При цьому просторова координата x  елемента ланцюга сама залежить 
від часу: 
 x tϑ= × .  (6) 

Тоді рівняння руху набуде такого вигляду: 

 
4 2 2 2

4 2 2 2 0y y y ya b c
x x x t x
∂ ∂ ∂ ∂

+ + + =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

, (7) 

де , ,a b c  – коефіцієнти, що відповідно рівні: 
22; ;

x x x

p mg m ma b c
gEI EI EI

ϑ ϑ+
= = = . 

Це рівняння для граничних умов, за яких ведуча зірочка вважається 
шарнірним закріпленням, задовольняє функція [6]: 

 sin sink k
n xy A p t

l
π

= × ,  (8) 

де:  kp   – кругова частота коливань;  kA   – амплітуда коливань. 
Зусилля у несучих вітках транспортера визначимо, розглянувши їх поз-

довжні коливання. Рівняння руху віток запишемо у наступному вигляді [7]: 

 
2 2 2

2 2 2 0; ( 1,2,..., )i i i

i і

x x i n
l t
ϑ

ξ
∂ ∂
⋅ − = =
∂ ∂

,  (9) 

де: – поступальне переміщення деякого поперечного перерізу вітки ланцюга; 
iϑ  – швидкість поширення хвилі пружних деформацій; іξ  – відносна поздов-

жня координата; i
і

i

x
l

ξ = ; t  – час; n  – число вантажів на вітці конвеєра. 
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Розв'язки рівнянь руху знаходимо у вигляді: 
 ( ) cos ; ( 1, 2,..., )i i iU U t i nξ ω= ⋅ = , 

де  ( )i iU ξ   – амплітудна функція переміщень вантажів; ω  − циклічна частота 
коливань. 

Розв'язки рівнянь руху набудуть вигляду: 

 

( ) ( )

( )
( )
( )

( )

(0), ( 1,2,..., ),

cos sin
;

' sin cos

i i i i

i i i
i i

i i i i i
i i i i

i i ii i
i i

i i i

X R X i n

l l
U l

X R
l l lU

ξ ξ

ω ϑ ωξ ξξ ϑ ω ϑ
ξ ξ

ω ω ωξ ξ ξ
ϑ ϑ ϑ

= ⋅ =

 
  
 = =      −  

.  (10) 

Крайові умови після розділення змінних набудуть таких значень: 
 ( ) ( ) ( ) ( )1 10 1 ; 0 1 ; ( 1,2,..., ),i i n i i iX S X X S X i n+ += ⋅ = ⋅ =   (11) 

 
1 0

; ( 1,2,..., ),i
i i

S i n
δ λ
 

= = 
 

  (12) 

 
2

1
;i i i

i i
i

m l l
EA l
ωδ λ

−
= − = ,  (13) 

де im  – маси вантажів, що транспортує конвеєр. 
З врахуванням наведених залежностей сформуємо алгоритм визначен-

ня власних частот і форм механічної системи. 
Поздовжню розтягуючу силу iN  в довільному поперечному перерізі 

визначимо із залежності: 
 ( ) i

i i i i
i

UN E А x
x

∂
= ⋅ ⋅

∂
,  (14) 

де ( )i iА x  – площі деяких поперечних перерізів вітки ланцюга транспортера. 
Враховуючи зв'язок між напруженнями і деформаціями [8], 

 dE k
dt
εσ ε= + ,  (15) 

де: k  – коефіцієнт, що враховує розсіювання енергії в матеріалі; ε  – малий 
параметр, що показує величину функціоналу Φ  і враховує гістерезисні вит-
рати в коливній системі, вираз для поздовжньої сили, що виникає у вітках 
конвеєра, набуде вигляду: 

 ( ) 1 1i i
i i i i i

i i i

U U kN E А x dx
x x x

ε
 ∂ ∂ ∂   = ⋅ ⋅ + Φ × +    ∂ ∂ ∂    

.  (16) 

Сили інерції погонної довжини віток транспортера та системи ванта-
жів характеризуються такими величинами [7, 8]: 

 ( ) ( )
2

2;i i
i i i i k i k i

i

Uq А x dx q x dx
x t

ωρ ξ∂ ∂
= =

∂ ∂
,  (17) 

де: ( )i kxξ  – погонна маса вантажу; iω  – переміщення елементів системи. 



Національний лісотехнічний університет України 

Збірник науково-технічних праць 346 

Враховуючи тягове зусилля, яке повинен розвивати привод транспор-
тера, та жорсткість його віток, на основі рівнянь (16) і (17) отримано систему 
диференціальних рівнянь у такому вигляді: 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

2
1 1

1 1 12 2
1 1 1

2 2
2 2 2

1 22 2
2 2 2

2
12

;

;

0,

i
i іx

i

k іx

U U UF EF C U EF N t Q t
t t x x
U U UF EF EF Q t
t x x x

x C U
t

ρ ω ε

ρ ε

ωξ ω

∂ ∂ ∂ ∂ − + − + Φ = −  ∂ ∂ ∂ ∂  
∂ ∂ ∂ ∂  − + Φ = −  ∂ ∂ ∂ ∂  
∂

− − = 
∂ 

  (18) 

де: 1 2,U U  – переміщення відповідно робочої та холостої віток; ( ) ( )1 2,Q t Q t  – 
сили опору рухові віток конвеєра; ( )xC  – жорсткість віток конвеєра; іω  – пе-
реміщення вантажів. 

Для розв'язку системи рівнянь (18) і дослідження коливань транспор-
тера відповідно до рис. 1 приймемо граничні умови: 

( ) ( ) ( ) ( )

11 2 2

1 2 2 1 1 2

1 1 2
1 2

1 200

0 ; 0 ;

xx x l

U U l U l U

U U UEF m EF
x t x== =

= =

∂ ∂ ∂
− =

∂ ∂ ∂

 

Початкові умови вибираємо залежно від режиму роботи та конструк-
тивних особливостей конвеєрів. Розрахунки виконано для конвеєра з елек-
тродвигуном 4А180S4УЗ потужністю Р=22 кВт, що використовується у при-
водах поздовжніх транспортерів на лісових складах [1], що транспортують 
маси 1,2,... 100 ;mm кг=  1 2 ... 10 ;na a a м= = =  1 2 ... 20 ;nb b b м= = =  погонна маса вітки тран-
спортера становить 50 /Тm кг м= . 

 
Рис. 2. Залежність власних частот коливань конвеєрів від їх довжини:  

1) перша частота; 2) друга частота; 3) третя частота;  
4) четверта частота; 5) п'ята частота 

Як видно з наведених графіків (рис. 2), власні частоти коливань кон-
веєрів довжиною 300...500l м= , особливо перша та друга, змінюються не іс-
тотно і становлять 1,5…2,0 Гц. І тільки четверта та п'ята частота досягають зна-
чень 8…10 Гц. Внаслідок існування постійних сил опору пересуванню тягово-
го органа в електромеханічній системі транспортерів збуджуються параметрич-
ні коливання, зумовлені властивостями зачеплень тягові ланцюги – зірочки. 
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Динамічність вимушених коливань в електромеханічній системі транспортера 
можна знизити, якщо зменшити крок ланцюга та, деякою мірою, збільшити 
швидкість ланцюгів [9], а, знаючи частоти коливань, які залежать від типу ван-
тажу, можна вибрати оптимальні параметри конвеєрів та режими їх роботи. 
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Удовицкий О.М. Исследование колебаний продольных лесотран-
спортеров 

Разработана математическая модель колебаний элементов лесотранспортера с 
продольным перемещением груза в виде системы с распределенными параметрами с 
учетом рассеивания энергии. Дифференциальные уравнения движения учитывают тя-
говое усилие, которое должен развивать привод транспортера, и жесткость его веток. 

Ключевые слова: продольные лесотранспортеры, математическая модель, ко-
лебания элементов, усилия в ветвях. 

Udovytskyj O.M. Research of vibrations of longitudinal conveyors 
The elements fluctuations mathematical model of longitudinal conveyors is develo-

ped as a system with the up-diffused parameters taking into account dispersion of energy. 
The differential movement equations include pulling forces of the transportens plant. 

Keywords: longitudinal conveyors, mathematical model, fluctuations elements ef-
forts in branches. 
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ФОРМУВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНОЇ БАЗИ ДЛЯ 
ЗОВНІШНЬОГО АУДИТУ 

Розкрито потенційні напрями розширення інформаційної бази для зовнішнього 
аудиту через використання ним у поточній діяльності даних (присвоєних банкам 
рейтингів) рейтингових агентств. На цій базі запропоновано розширення функцій 
зовнішнього аудиту – який, окрім підтвердження достовірності річної фінансової 


