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Якість сучасних технологічних машин з гідравлічним приводом робочих органів в значній мірі 
залежить від складових вузлів та агрегатів гідравлічної системи. До таких агрегатів відносяться і 
рукава високого тиску (РВТ). Їх широке використання як комутаційних магістралей вимагає ви-
вчення їх конструкції та параметрів. Під час досліджень та розрахунків гідравлічних систем, скла-
довими конструкції яких є РВТ, в статичному та динамічному режимах роботи, необхідно врахо-
вувати, відповідно, статичні та динамічні характеристики РВТ. При цьому потрібно знати їх 
жорсткість. 

Вивченням цих питань займалося ряд авторів. Роботи виконувалися в напрямках: експеримен-
тальних та імітаційних досліджень. Результати експериментальних досліджень РВТ розглянуті в 
роботі [1]. 

Результати математичного моделювання та імітаційних досліджень характеристик РВТ описані 
в [2, 3, 4, 5]. Згідно з запропонованою математичною моделлю РВТ встановлені залежності стати-
чних та динамічних характеристик РВТ від конструктивних параметрів. Одержані характеристики 
використовуються під час розрахунків гідравлічних систем машин. 

Рукава високого тиску є складною системою, яка включає гумові, паперові шари та металеві 
обплетення. РВТ можуть мати одне, два, або три металевих обплетення. Металеве обплетення 
виконане з дроту, який навитий під кутом на гумову оболонку, причому навивання суміжних ша-
рів здійснюється під кутом 90 °. 

Авторами робіт [2, 3, 4, 5] визначені жорсткості складових елементів конструкції РВТ з допо-
могою математичного моделювання з припущенням, що гумові та металеві обплетення є тонкос-
тінними оболонками. Але як показали експериментальні дослідження коефіцієнта податливості 
РВТ [6], таке припущення дає суттєву похибку. 

Під час складання рівнянь витрат рідини в гідросистемі автори робіт [2, 3, 4, 5] враховували ко-
ефіцієнт податливості, одержаний згідно запропонованій математичній моделі (де металеві обпле-
тення прийняті як тонкостінні оболонки) з введенням коефіцієнта корекції. Коефіцієнт корекції 
визначався за експериментальними даними і враховував похибку, яка виникала через прийняте 
припущення. 

В цій роботі поставлена задача визначення жорсткості металевого обплетення з дроту, навитого 
на гумову оболонку, а також дослідження жорсткості складових елементів в залежності від конс-
труктивних параметрів та визначення сумарної жорсткості РВТ і порівняльний аналіз з результа-
тами досліджень [2, 5]. 

Дріт може бути навитий під різними кутами. Розглянемо випадок коли кут навивання дроту α = 
45 ° (рис. 1а), тоді радіуси кривизни дроту однакові, тобто 

 R1 = R2 = R, (1) 
де R – радіус навивання дроту. 
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а)                                                             б) 
Рис. 1. Схема навивання дроту 

В роботі прийнято, що кривизна дроту співпадає з кривизною циліндричної поверхні, на яку 
вони навиті. Оскільки кривизна циліндричної поверхні визначається її радіусом, то виконується 
рівність [8] 
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де Rпов – радіус циліндричної поверхні, на яку навитий дріт. 
Якщо спроектувати всі сили, які діють на елемент обплетення, на нормаль до поверхні обпле-

тення, то використовуючи умову рівноваги та рівняння Лапласа отримаємо: 
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де σ1, σ2 – напруження в першому і другому металевих обплетеннях; р – тиск, що діє на металеві 
обплетення; δ — товщина металевого обплетення. 

Поскільки R1 = R2, то σ1 = σ2 = σ, тому із (3) знаходимо 

 σ = pRпов/δ. (4) 
Згідно закону Гука абсолютне видовження дроту на одному витку з урахуванням (4) скла-

датиме 
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де Е – модуль пружності матеріалу дроту. 
Використовуючи метод розгортки на площину внутрішньої поверхні каркаса рукава (див. рис. 

1б) формулу (5) приведемо до вигляду: 
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Оскільки 
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то для збільшення радіуса навивання дроту R∆  під час подачі імпульсу тиску отримаємо залеж-
ність 
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Згідно закону Гука: 

                                                      Р=См R∆ ,                                                  (9) 

де Р - сила, що викликає переміщення R∆ ; См - жорсткість металевого обплетення в радіальному 
напрямі. 

Сила може бути визначна як: 
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                                                   внP p d l= π                                                  (10) 

З урахуванням формул (8), (9), (10) отримаємо: 

 
2
вн

2
пов

м 2

E dd l
C

R
π

= , (11) 

де d - діаметр дроту; мC  — жорсткість металевого обплетення в радіальному напрямі, внd  – вну-

трішній діаметр рукава. 
Так як розглядається жорсткість в радіальному напрямі, то довжина приймається рівною 1. 
Оскільки за ГОСТ 6286-73 задається внутрішній діаметр, товщина металевого обплетення та 

гумових шарів, то формулу (11) приведемо до вигляду 
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де δг1, δг2, … δгі – товщина 1-го, 2-го, …, і-го гумових шарів; n – кількість металевих обплетень. 
Формула (12) використовується під час розрахунків статичного коефіцієнта податливості, що 

визначається за формулою [6] 
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де 1г, 2г, ..., гnі і і  – передатне відношення 1-го, 2-го,…n-го шару гуми; 1м,і  2м, ..., мnі і  – передатне 

відношення 1-го, 2-го, …, n-го металевого обплетення; 2м м1м , ...,, nC C C  — жорсткість 1-го, 2-го, 

… n-го металевих обплетень. 
Розрахований за формулою (13) К(р) показав добре збіг з експериментальними даними, що 

приведені в [7]. Поскільки К(р) в основному залежить від Сnм, то це свідчить, що виведена форму-
ла жорсткості є правильною і тому може бути прийнята в подальшому для проведення досліджень. 

На основі формули (11) побудовано графіки залежності жорсткості металевих обплетень від 
конструктивних параметрів РВТ (рис. 2, 3). Розглядалися РВТ з двома металевими обплетеннями 
шести типорозмірів у кожному випадку. 
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                  (а)                                                                               (б) 
Рис. 2. Залежність жорсткості другого металевого обплетення від товщини обплетення (а)  

та першого металевого обплетення від товщини обплетення (б) рукава високого тиску 
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dвн= 4;               dвн= 22;                                          dвн= 4;                   dвн= 22; 
dвн= 10;              dвн= 32;                                         dвн= 10;                  dвн= 32; 
dвн= 16;              dвн= 40.                                          dвн= 16;                 dвн= 40.  

(а)                                                                                               (б) 
Рис. 3. Залежність жорсткості першого (а) та другого (б) металевих обплетень  

від товщини першого гумового шару 
На основі отриманих залежностей можна зробити висновок, що на жорсткість металевих об-

плетень найбільше впливає внутрішній діаметр рукава і з його зменшенням жорсткість зростає. Зі 
зменшенням товщини внутрішнього гумового шару та зростанням товщини металевого обплетен-
ня жорсткість останнього зростає. 

Характерно, що залежності жорсткості від конструктивних параметрів РВТ для першого і дру-
гого металевих обплетень є подібні. 

Із умови нестисливості гуми другого шару РВТ визначимо збільшення зовнішнього діаметра 
цього шару 

 2 2 2
зовн.2 зовн2 вн2 вн2 вн2 зовн2( )d d d d d d∆ = − + + ∆ − , (14) 

де вн2 2d R∆ = ∆ , визначеному за формулою (8). 
Зі знайденим зовн2d∆ , використовуючи формулу (8), визначимо тиск, який діє зі сторони гуми 

другого шару на друге металеве обплетення. Знайдене значення тиску можна використати для 
розрахунку приросту діаметра третього обплетення, а потім, використовуючи розглянутий вище 
алгоритм, визначити тиск, який передаватиме третій шар гуми на третє обплетення. 

Припустивши, що навантаження сприймається лише металевими обплетеннями (нехтуючи 
пружними властивостями гуми, що вносить незначну похибку в розрахунки, оскільки модуль 
пружності металевого обплетення перевищує модуль пружності гуми у 105) можна визначити жо-
рсткість РВТ за формулою 

 СqR = CqR(1) + CqR(2), (15) 
де CqR(1), CqR(2) – жорсткості першого та другого металевих обплетень визначені за формулою (11). 

Жорсткість рукава з трьома обплетеннями 

 СqR = CqR(1) + CqR(2) + CqR(3), (16) 
де CqR(3) – жорсткість третього металевого обплетення. 

Жорсткість РВТ з двома металевими обплетеннями з врахуванням [8] визначатиметься за фор-
мулою 
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З використанням рівняння (18) побудовано графіки залежності жорсткості рукава з двома метале-
вими обплетеннями від внутрішнього діаметра рукава, товщини гумового шару та товщини металево-
го обплетення (рис. 4). Аналізуючи їх, можна зробити висновок, що жорсткість РВТ зростає зі збіль-
шенням товщини металевого обплетення та при зменшенні товщини першого гумового шару. 
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                                                1мδ ,                                                       1гδ , мм 
dвн=  4;                   dвн= 22;                                  dвн=  4;                  dвн= 22; 
dвн= 10;                   dвн= 32;                                 dвн= 10;                  dвн= 32; 
dвн= 16;                   dвн= 40.                                  dвн= 16;                 dвн= 40.  

а)                                                                   б) 
Рис. 4. Залежність жорсткості РВТ з двома металевими обплетеннями від товщини  

металевого обплетення (а) та від товщини внутрішнього гумового шару (б) 

Висновки 

1. Запропонована методика визначення жорсткості металевих обплетень РВТ, яка може бути викори-
стана під час розрахунків статичного та динамічного коефіцієнта податливості, що придатна для моде-
лювання та імітаційних досліджень гідроприводів технологічних машин. 

2. Одержана залежність приведеної жорсткості РВТ від його параметрів та наведені приклади зале-
жностей від певних конструктивних параметрів. 

3. Порівняння статичного коефіцієнта податливості, розрахованого з використанням виведеної фо-
рмули жорсткості металевих обплетень з експериментальними його значеннями, дає похибку в межах 
5...15 %. Це свідчить про достатній ступінь відповідності розрахункового і дійсного значень жорсткос-
ті, в той час як відомі методи дають похибку більшу в 5...10 разів. 

4. Встановлено вплив конструктивних параметрів на жорсткість елементів його конструкції та на 
жорсткість РВТ в цілому. 
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