
О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 3   №
 3   2019 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 3   N

O
.  3   2019

9

УДК 62-567.5:539.3
DOI: 10.25206/2588-0373-2019-3-3-9-25

АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЁТА 
НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

РЕЗИНОКОРДНЫХ ПАТРУБКОВ 
ПРИ ОСЕВОМ СМЕЩЕНИИ ФЛАНЦЕВ

В. С. Корнеев1, С. А. Корнеев1, В. В. Шалай1, М. И. Трибельский2 

1 Омский государственный технический университет,
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Для определения рабочих характеристик резинокордных патрубков под действием внутреннего 
избыточного давления с учётом относительного смещения торцов (фланцев) применён нетради-
ционный метод приближённого аналитического решения и последующего повышения точности 
расчётов напряжённо-деформированного состояния резинокордных оболочек с растяжимыми 
нитями корда. Обращено внимание на принципиальное отличие между усилием, создаваемым 
резинокордным патрубком, и распорной силой. Проведено сравнение с результатами опытов на 
разрушение, расчётное значение избыточного давления разрушения укладывается в доверитель-
ный интервал разброса экспериментальных данных. Показаны примеры построения изобарных 
силовых характеристик пневматических амортизаторов рукавного типа (рукавных амортизато-
ров растяжения-сжатия) и проанализированы особенности их поведения при разных значениях 
режимных и конструктивных параметров резинокордного патрубка.
Полученные результаты предназначены для инженерных расчётов и оптимального проектирова-
ния резинокордных патрубков, применяемых для соединения трубопроводов, либо в качестве 
пневматических амортизаторов для защиты технических объектов от вибраций и ударов.
   
Ключевые слова: резинокордный патрубок, линеаризованная математическая модель, аналити-
ческое решение, метод повышения точности расчётов.

Введение

В технических приложениях резинокордные 
патрубки используются для соединения трубо-
проводов [1, 2] и применяются в качестве пнев-
матических амортизаторов рукавного типа [3] 
(или рукавных амортизаторов растяжения [4]) 
для защиты оборудования от вибраций и ударов.

В [5] предложена математическая модель ре-
зинокордных оболочек вращения, которая отли-
чается от математической модели безмоментной 
теории сетчатых оболочек [6–12], используемой 
в механике пневматических шин, учётом растя-
жимости нитей корда и упругого сопротивления 
резиновой матрицы без ограничения величины 
возникающих деформаций. Напряжённо-дефор-
мированное состояние резинокордной оболочки 
описывается системой уравнений, состоящей из 
четырёх дифференциальных уравнений

      (1)

       
(2)

       
(3)

       (4)

с соответствующими граничными условиями 
крепления резинокордной оболочки к металли-
ческой арматуре; выражений для кривизны ме-
ридиана κ

1
 и кривизны параллели κ

2
:

 

      (5)

зависимостей

 

      
(6)

характеризующих кратность удлинения парал-
лели λ

2
 и величину угла наклона нитей корда  

к меридиану α; определяющих соотношений

   (7)

   (8)
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связывающих погонные (на единицу длины) ме-
ридианное усилие T

1
 и тангенциальное (окруж-

ное) усилие T
2
 с кратностями удлинения мериди-

ана λ
1
 и параллели λ

2
. Функции

   (9)

    (10)

описывают упругие напряжения в резине через 
упругий потенциал Φ(λ

1
, λ

2
, λ

3
) с учётом условия 

несжимаемости λ
1
, λ

2
, λ

3 
= 1 (λ

3  
= h / h

0
 — крат-

ность изменения толщины стенки). Здесь ξ
0
,  

ξ — криволинейная координата произвольной 
материальной точки меридиана оболочки в от-
счётной (до нагружения) и актуальной (после 
нагружения) конфигурации соответственно, рав-
ная длине дуги меридиана в соответствующей 
конфигурации, φ

1
 — угол между касательной  

к меридиану и осью вращения оболочки, p
u
 — 

внутреннее избыточное давление в оболочке, 
P

к
(λ

к
) — силовая характеристика нити корда, от-

ражающая зависимость усилия P
к
 от кратности 

удлинения нити корда

     (11)

k — число слоёв нитей корда одного направления,

χ
p 
= 1–χ

к 
,          

          
 (12)

объёмные доли резины и нитей корда соответ-
ственно в (несжимаемом) резинокордном компо-
зите, d

к
 — диаметр нити корда в ненагруженном 

состоянии, h
0
 и h — полутолщина стенки резино-

кордной оболочки до и после нагружения. Гео-
метрическая форма оболочки в ненагруженном 
состоянии описывается параметрическими зави-
симостями r

0 
= r

0
(ξ

0
), z

0 
=z

0
(ξ

0
) для меридиана сре-

динной поверхности (в цилиндрической системе 
координат), начальный шаг между нитями корда 
и начальный угол наклона нитей корда к мериди-
ану определяется параметрическими зависимо-
стями δ

0 
= δ

0
(ξ

0
), α

0 
= α

0
(ξ

0
) соответственно, кото-

рые устанавливаются путём прямых измерений 
специальным образом подготовленных образцов 
резинокордной оболочки [13], либо теоретиче-
ски, исходя из технологии изготовления резино-
кордной оболочки [5].

Полная система уравнений (1)–(12), описыва-
ющая упругое деформирование резинокордной 
оболочки, является нелинейной. По этой причи-
не возможно только численное решение соответ-
ствующей краевой задачи. При поиске числен-
ного решения нелинейной задачи необходимо 
располагать «хорошим» начальным приближе-
нием, достаточно близким к искомому решению 
для того, чтобы обеспечить сходимость числен-
ного алгоритма и сократить время проведения 
численных расчётов. С этой целью посредством 

линеаризации исходных нелинейных уравнений 
(1)–(12) в [14] получена приближённая линейная 
модель и проанализированы её характерные осо-
бенности. При этом было отмечено, что наиболь-
ший практический интерес линеаризованная 
математическая модель представляет для ана-
литического расчёта резинокордных патрубков,  
у которых меридиан срединной поверхности  
в ненагруженном состоянии является прямой  
линией.

Чтобы получить приближённое аналитиче-
ское решение линеаризованной краевой задачи 
для резинокордного патрубка, воспользуемся  
в настоящей статье приближённым аналитиче-
ским методом, предложенным в [15], и распро-
страним его на общий случай, когда фланцы (тор-
цы) резинокордного патрубка могут совершать 
относительное осевое перемещение. Данный ме-
тод в своём развитии интересен тем, что позво-
ляет вносить поправки более высокого порядка 
точности в аналитическое решение, получаемое 
в первом приближении по внутреннему избы-
точному давлению и относительному смещению 
фланцев. Благодаря этому удаётся расширить 
диапазоны изменения давлений и относительных 
смещений, в которых обеспечивается лучшее 
согласование приближённых аналитических за-
висимостей с результатами численного решения 
нелинейной задачи в точной постановке.

1.  Постановка задачи

В отсчётной конфигурации (ненагруженном 
состоянии) резинокордный патрубок представ-
ляет собой оболочку со срединной поверхностью 
в виде цилиндра радиуса r

0
 и длины l

0
 (рис. 1а). 

В актуальной конфигурации (после нагружения 
внутренним избыточным давлением p

u
 и относи-

тельного смещения торцов S) срединная поверх-
ность оболочки принимает форму некоторой по-
верхности вращения переменного радиуса r(ξ) 
и длины l = l

0
+S (рис. 1б). При этом благодаря 

осевой симметрии произвольно взятая матери-
альная точка в меридианном сечении оболочки 
переходит из начального положения M

0
 с цилин-

дрическими координатами r
0
, z

0
 в конечное по-

ложение M с цилиндрическими координатами r, 
z, не выходя за пределы данного меридианного 
сечения оболочки (рис. 1).

При линеаризации исходной нелинейной си-
стемы уравнений (1)–(12) в [14] используются 
представления

r = r
0
+u

r 
,

z = z
0
+u

z 
,                      (13)

где u
r 
, u

z
 — радиальное и осевое перемещения то-

чек срединной поверхности оболочки при пере-
ходе из отсчётной в актуальную конфигурацию 
соответственно (рис. 1). Так как линейная мате-
матическая модель ограничена малыми упругими 
деформациями [14], в определяющих соотноше-
ниях (7), (8) не учитывается вклад резины из-за 
пренебрежимо малой его величины по сравне-
нию с вкладом нитей корда, которые восприни-
мают практически всю нагрузку, приложенную  
к резинокордной оболочке. В результате погон-
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ные усилия вдоль меридиана T
1
 и параллели T

2 

определяются из соотношений

 

T
2 
/ T

1 
= tg2α.                   (14)

Упрощённые определяющие соотношения (14)  
лежат в основе безмоментной теории сетчатых 
оболочек вращения [6–12].

В качестве исходного принимается предполо-
жение [14], что T

1
, u

r 
, u

z 
, φ

1
 непрерывным обра-

зом зависят от внутреннего избыточного давле-
ния p

u
 и относительного перемещения S, так что

Предполагается также, что избыточное давле-
ние p

u
 и перемещение S достаточно малы, чтобы 

можно было пренебречь всеми членами в исход-
ных нелинейных уравнениях, кроме тех, которые 
линейно зависят от величин S, p

u
, T

1
, u

r 
, u

z
, φ

1
 и 

их производных по независимой переменной ξ
0
.

Важно отметить, что при линеаризации ис-
ходной нелинейной системы уравнений (1)–(12) 
для кривизны меридиана в [14] получается вы-
ражение

   (15)

которое записано (для удобства дальнейшего из-
ложения) не для общего случая, как в [14], а при-
менительно к резинокордному патрубку. Здесь 
Δα — приращение угла наклона нитей корда  
к меридиану, определяемое по аналогии с пред-
ставлениями (13):

α = α
0 
+ Δα .                   (16)

При p
u
=0 кривизна меридиана патрубка κ

1
=0 

(рис. 1). В силу данного факта из (15) устанавли-
вается, что

 
или

 

Следовательно, по определению предела [16]

      (17)

где A — некоторая величина первого порядка  
малости:         . Из формулы (17) вытекает  

выражение для погонного меридианного усилия

      (18)

которое после определения зависимости A(ξ
0
)  

позволяет существенно повысить точность пер-
вого приближения

      (19)

Таким образом, линейная математическая мо-
дель, полученная в [14] для резинокордной обо-
лочки произвольной формы, применительно к 
резинокордному патрубку (рис. 1) имеет следу-
ющий вид:

   

(20)

Рис. 1. Резинокордный патрубок: а) до нагружения; б) после нагружения
Fig. 1. Rubber-cord branch pipe: a) before loading; b) after loading
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Здесь    — эффективный модуль растяжения 
линеаризованной силовой характеристики нитей 
корда P

к
(ε

к
), а ε

к 
= λ

к
–1 — относительное удли-

нение.
К системе четырёх обыкновенных дифферен-

циальных уравнений (20) добавляются четыре 
граничных условия закрепления торцов оболоч-
ки (рис. 1):

 

      (21)

 
      (22)

Поскольку у резинокордного патрубка суще-
ствует плоскость симметрии, расположенная по-
средине его длины (рис. 1), граничные условия 
(22) можно заменить эквивалентными граничны-
ми условиями 

      (23)

После решения системы линеаризованных 
дифференциальных уравнений (20) с граничны-
ми условиями (21)–(23) и определения функций 
A(ξ

0
), φ

1
(ξ

0
), u

r
(ξ

0
), u

z
(ξ

0
) становится известной 

геометрия меридиана срединной поверхности  
патрубка (в первом приближении по избыточ-
ному давлению p

u
 и относительному смещению 

торцов S). Затем с использованием первого при-
ближения для погонного меридианного усилия 
(18) находятся первые приближения для погон-
ного усилия T

2
, относительного удлинения нитей 

корда ε
к
=λ

к
–1 и усилия в нитях корда P

к
 [14]:

 

 
     (24)

Приращение угла наклона нитей корда к ме-
ридиану в представлении (16) определяется за-
висимостью [14]

 
     (25)

Первые приближения (19), (24) для соответ-
ствующих величин являются довольно грубыми, 
ниже рассматривается процедура повышения 
точности.

В заключение более подробно, чем в [5], опи-
шем расчётные формулы для усилия и распорной 
силы резинокордного патрубка. Силовые харак-
теристики имеют важное практическое значение 
при использовании резинокордных патрубков  
(с металлическими заглушками на торцах) в ка-
честве пневматических амортизаторов. Распор-
ное усилие играет важную роль в случае, ког-
да резинокордные патрубки (с металлическими 
фланцами) применяются для соединения трубо-
проводов.

Рассечём резинокордный патрубок плоским 
поперечным сечением и рассмотрим равновесие, 
к примеру, левой отсечённой части для двух воз-
можных случаев конструктивного исполнения: 
либо с заглушкой на торце (рис. 2а), либо с флан-
цем на торце (рис. 2б).

По уравнению равновесия в проекции на ось 
вращения оболочки в первом случае (рис. 2а) по-
лучается выражение для усилия патрубка

P = πr2(ξ
0
)p

u
–2πr(ξ

0
)T

1
(ξ

0
)cosφ

1
(ξ

0
),

а во втором случае (рис. 2б) находится выраже-
ние для распорной силы

R
z
=2πr(ξ

0
)T

1
(ξ

0
)cosφ

1
(ξ

0
)–πr2(ξ

0
)p

u
+πr2(0)p

u 
.

Поскольку выбор поперечного сечения про-
изволен, можно без ограничения общности при-
нять ξ

0 
= 0 и записать более удобные расчётные 

формулы

     (26)
      

(27)

Как видно из (26) и (27), абсолютные значения 
усилия патрубка и распорной силы отличаются 
друг от друга на величину силы давления

a

,000

==ξru

,000

==ξzu

,0
00 2 =ξ=ξ Kru

.
00 2 Su Kz =ξ=ξ

Рис. 2. Равновесие системы приложенных сил:
а) к отсечённой части резинокордного патрубка с заглушкой;
б) к отсечённой части резинокордного патрубка с фланцем

Fig. 2. The balance of the system of applied forces:
a) to the cut off part of the rubber cord pipe with a plug;
b) to the cut off part of the rubber cord pipe with a flange
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=ϕ =ξ l

.2200
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2
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
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2
0 ϕπ−π= TrprP u

( ) ( ).0cos02 110 ϕπ= TrRz
( ) ( ),0cos02 110

2
0 ϕπ−π= TrprP u

( ) ( ).0cos02 110 ϕπ= TrRz
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     (28)

Поэтому по возможности следует избегать пу-
таницы данных понятий: распорной силой явля-
ется сила взаимодействия между резинокордной 
оболочкой и фланцем; усилием патрубка являет-
ся сила, с которой патрубок действует через за-
глушку на контактирующее с ней внешнее тело. 
Как правило, величина силы давления (28) пре-
обладает над величиной распорной силы (27). 
Поэтому при записи выражения (26) для усилия 
патрубка P за положительное условно (по согла-
шению) принято сжимающее усилие. Напротив, 
при записи выражения (27) для распорной силы 
R

z
 положительной условно (по соглашению) при-

нята растягивающая сила.

2.  Интегрирование системы 
линеаризованных уравнений

Продифференцируем по ξ
0
 второе уравнение 

(20) и подставим в полученный результат первое 
и третье уравнения (20). После математических 
преобразований придём к дифференциальному 
уравнению

      (29)

где

 

Общее решение (29) имеет вид

φ
1
=C

1
ch(μξ

0
)+C

2
ch(μξ

0
).           (30)

Используя первое граничное условие (23), 
можно сразу установить связь между постоян-
ными интегрирования C

1
 и C

2
:

      (31)

Подставляя (30) в третье уравнение (20) и про-
водя интегрирование по ξ

0
, со ссылкой на первое 

граничное условие (21) находим радиальные пе-
ремещения

     (32)

Располагая решением (32), по четвёртому 
уравнению (20) и второму граничному условию 
(21) определяем осевые перемещения

 

 (33)

С помощью (33) на основании второго гранич-
ного условия (21) и равенства (31) находятся по-
стоянные интегрирования

   

(34)

Таким образом, решения (30), (32), (33) полно-
стью определены. Остаётся получить выражение 
для поправки к кривизне меридиана A(ξ

0
).

С этой целью подставим (30) в первое уравне-
ние (20) и проинтегрируем полученный резуль-
тат по ξ

0
. Будем иметь

 

 (35)

Чтобы найти постоянную интегрирования A
0
, 

подставим (35) и (30), (32) во второе уравнение 
(20). Данное уравнение тождественно выполня-
ется, если

      (36)

Совместно (35), (36) приводят к искомой за-
висимости

  (37)

С учётом (32) зависимость (37) можно пред-
ставить в эквивалентном виде

 

Согласно (34) постоянные интегрирования C
1
 

и C
2
 пропорциональны избыточному давлению p

u
 

и перемещению S. Поэтому все найденные реше-
ния (30), (32), (33), (37) линеаризованной задачи 
также пропорциональны избыточному давлению 
p

u
 и перемещению S. Иными словами,

 
 

 
      (38)

Здесь
    

(39)

.2
0 uu prP π=

,01
2

2
0

1
2

=ϕµ−
ξ

ϕ

d

d

.
tg

3
0

0
2

r

α
=µ  

.
2

th 0
21 






 µ−=

l
CC  

( ) ( )[ ].1chsh 0
2

0
1 −µξ

µ
+µξ

µ
=

CC
ur  

( )[ ] ( )

.
sin2

1tgtg

sh1ch
tg

000
0

2
0

2

2
0

0
2

0201
0

2
0

2

ξ







δ

α

+α
+

µ

α
+

+












µξ+−µξ
µ

α
−=

u

z

pr
ka

C
r

CC
r

u

 



















µ−





 µ

−δ
α

+α
α

=

µ−





 µ

−δ
α

+α







 µα

−=

.

2
th2

sin2

1tg

tg
3

;

2
th2

sin2

1tg

2
th

tg
3

0
0

00
0

2
0

2

0

0

0
2

2

0
0

00
0

2
0

2

0
0

0

0
2

1

l
l

Spr
ka

l

r
C

l
l

Spr
ka

l
l

r
C

u

u

 

( )

( ) ( )[ ] .1chsh

1tgtg

0201

2
0

0
2

0
2

0













−µξ+µξ×

×
µ

−αα
+=

CC

r
AA

 

.
cos

2
0

4
0

0 C
ka

p
A u µ+

α

δ
=

( )

( ) ( )[ ] .1chsh

1tgtg

cos

0201

2
0

0
2

0
2

2
0

4
0













−µξ+µξ×

×
µ

−αα
+µ+

α

δ
=

CC

r
C

ka

p
A u

 

( )
.

1tgtg

cos 2
0

0
2

0
2

2
0

4
0

r
u u

r
C

ka

p
A

−αα
+µ+

α

δ
=  

,111 Spu ϕ+ϕ=ϕ

,Supuu rurr +=

,Supuu zuzz +=

.SApAA u +=

( ) ( )
( ) ( )





µξ+µξ=ϕ

µξ+µξ=ϕ

.shch

;shch

02011

02011

CC

CC
 



14

В.
 С

. К
О

РН
ЕЕ

В,
  С

. А
. К

О
РН

ЕЕ
В,

  В
. В

. Ш
А

Л
А

Й
,  

М
. И

. Т
РИ

Б
ЕЛ

ЬС
К

И
Й

.  
С

. 9
–2

5 
 

V.
 S

. K
O

RN
EY

EV
,  

S.
 A

. K
O

RN
EY

EV
,  

V.
 V

. S
H

A
LA

Y,
  M

. I
. T

RI
BE

LS
K

IY
.  

P.
  9

–2
5 

   
     

(40)
    

(41)
    

(42)
   

(43)
     

(44)

Выражения (39)–(44) определяют значения 
соответствующих величин при единичном из-
быточном давлении и единичном перемещении  
в выбранной системе единиц (например, в меж-
дународной системе СИ — при p

u 
= 1 Па, S =  

= 1 м). На основании этого для первых прибли-
жений величин (19), (24), (25) и (15) можно за-
писать

 
       

(45)
 
 

       

(46)
 

        

(47)
 
 

       

(48)
 
 

      

(49)
 
 

     

(50)

Формулы (45)–(50) описывают в явном виде 
зависимость соответствующих величин от избы-
точного давления и относительного перемеще-
ния торцов оболочки, а также конструктивных 
параметров резинокордного патрубка.

3.  Внесение поправок 
для повышения точности решения

Согласно первому приближению (45), погон-
ное меридианное усилие T

1
 является постоянным 

по длине патрубка и не зависит от относитель-
ного смещения его торцов. Чтобы повысить точ-
ность определения меридианного усилия, вос-
пользуемся ранее полученной формулой (18),  
по которой

      (51)

Поскольку входящая в (51) величина A в со-
ответствии с последней формулой (38) и вы-
ражениями (42) является функцией матери-
альной координаты ξ

0
, то таковой будет и 

выражение (51). Поэтому формула (51) служит 
приближением более высокого порядка точности,  
чем (45).

После этого для расчёта погонного танген-
циального усилия вместо первого приближения 
(46) правомерно использовать точное (нелине- 
аризованное) выражение, вытекающее из второй 
формулы (14):

T
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1
tg2α .                    (52)
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Подставляя в (52) формулу (51) и учитывая 
(16), (49), получаем следующее аналитическое 
выражение более высокого порядка точности:

    (53)

При относительных удлинениях нитей корда 
ε

к
 до 10 % правомерно применение закона Гука 

(24) с эффективным модулем упругости    (ε
к 
≥ 0):

     (54)

Подставляя (54) в первое (нелинеаризованное) 
определяющее соотношение (14) и принимая во 
внимание второе (нелинеаризованное) выраже-
ние (6), приходим к равенству

 

из которого вытекает, что

     (55)

На основании (16), (49) подстановкой (51)  
в (55) определяется уточнённая зависимость для 
относительного удлинения нитей корда

 

Отсюда в соответствии с (54) приходим  
к уточнённой аналитической формуле для расчё-
та растягивающего усилия в нитях корда

   (56)

4.  Обсуждение результатов

Для оценки точности полученных резуль-
татов сопоставим между собой характеристи-
ки напряжённо-деформированного состояния  
резинокордного патрубка, рассчитываемые по  
приближённому аналитическому решению и 
численному решению исходной системы нели-
нейных уравнений (1)–(12). В качестве примера 
возьмём резинокордный патрубок типоразмера  
РКП-80 [2].
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Рис. 3. Цилиндрические координаты меридиана 
срединной поверхности резинокордного патрубка 

типоразмера РКП-80 (p
u 
= 1 МПа, S = 0): 

a) радиальная координата; б) осевая координата; 
сплошная линия — численное решение; 

линия с точками — аналитическое решение 
в первом приближении

Fig. 3. Cylindrical coordinates of the meridian 
of the middle surface of the rubber cord pipe 

of standard size RCP-80 (p
u 
= 1 MPa, S = 0):

a) the radial coordinate; b) axial coordinate;
solid line — numerical solution;

line with dots — analytical solution 
as a first approximation
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Исходные данные. Рабочее избыточное дав-
ление p

u 
= 1 МПа, угол закроя корда α

0 
= 54,5 °, 

число слоёв нитей корда одного направления 
k = 2, радиус срединной поверхности r

0 
= 45 мм 

(внутренний диаметр 80 мм, толщина стенки  
10 мм), длина l

0 
= 198 мм (длина патрубка по 

фланцам 210 мм, толщина фланцев 12 мм). Ткань 
кордовая капроновая 23 КНТС [17]: шаг между 
нитями корда δ

0 
= 1,064 мм (число нитей на 10 см 

по основе равно 94), разрывная нагрузка нити 
корда P

B 
= 230 Н, относительные удлинения нити 

корда 4,5 %, 8,5 %, 27 % при нагрузке 20 Н, 39 Н, 
230 Н соответственно. При численном решении 
силовая характеристика нитей корда аппрокси-
мировалась квадратичным уравнением регрессии

 

с коэффициентами регрессии a = 303,2 Н, 
b = 2,031 кН. Для относительных удлинений ни-
тей корда ε

к
, не превышающих 10 %, в законе 

Гука  (54)  эффективный  модуль  упругости 
          Н. Вклад резины в несущую способность 
резинокордного патрубка при проведении расчё-
тов не учитывался.

И хотя рабочее избыточное давление p
u 
= 

= 1 МПа не так уж мало, как предполагалось  
в ходе приближённого аналитического реше-

ния, совпадение с численным решением исход-
ной системы нелинейных уравнений в точной 
постановке является вполне приемлемым для 
геометрических размеров патрубка в цилиндри-
ческих координатах (рис. 3), для радиальных и 
осевых перемещений меридиана срединной по-
верхности (рис. 4), для угла наклона касательной  
к меридиану, кривизны меридиана и угла накло-
на нитей корда (рис. 5). Максимальная относи-
тельная погрешность в определении радиуса сре-
динной поверхности оболочки, имеющая место 
посередине длины патрубка, составляет 0,95 %, 
максимальная абсолютная погрешность в опре-
делении радиальных и осевых перемещений не 
превышает 0,5 мм.

Поправки, внесённые в величину погонных 
усилий (меридианного и тангенциального), суще-
ственно повышают точность соответствующих 
расчётов. Сопоставление расчётных данных, по-
лучаемых по уточнённой аналитической зависи-
мости (51), с аналогичными данными численного 
решения показывает, что относительная погреш-
ность определения меридианного усилия T

1
  

(рис. 6а) составляет 1,8 % у торцов оболочки и 
0,53 % посередине оболочки, тогда как для перво-
го приближения (45) относительная погрешность 
имела значения 18,6 % и 10,7 % соответственно.  
О степени точности определения окружного уси-

2
ккк ε+ε= baP

6,467=a
6,467=a

Рис. 4. Радиальные (а) и осевые (б) перемещения меридиана сре-
динной поверхности резинокордного патрубка 

типоразмера РКП-80 (p
u 
= 1 МПа, S = 0): 

сплошная линия — численное решение; 
линия с точками — аналитическое решение 

в первом приближении
Fig. 4. Radial (a) and axial (b) displacements 

of the meridian the middle surface 
of the rubber cord pipe type RCP-80 (p

u 
= 1 MPa, S = 0): 

solid line — numerical solution; 
line with dots — analytical solution 

as a first approximation
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лия T
2
 по уточнённой аналитической зависимо-

сти (53) можно судить по рис. 6б: погрешность у 
торцов оболочки составляет 0,07 %, а посредине 
оболочки — 0,02 %, тогда как в первом прибли-
жении (46) относительная погрешность дости-
гала 186,0 % и 82,7 % соответственно. Такой же 
высокий уровень точности обеспечивается уточ-
нённой аналитической зависимостью (56) при 
расчёте усилия в нитях корда P

к
 (рис. 7): относи-

тельная погрешность составляет 0,20 % у торцов 
оболочки и 0,49 % посредине оболочки.

Таким образом, предложенные уточнённые 
аналитические зависимости можно рекомендо-
вать для проведения практических расчётов.

Рассмотрим важный для практики вопрос о 
диапазоне допустимых значений избыточного 
давления, в котором можно проводить прочност-
ные расчёты резинокордных патрубков по уточ-
нённым аналитическим зависимостям.

По аналитической зависимости (56) макси-
мальное усилие в нитях корда, имеющее место по-
средине длины резинокордного патрубка, равно

Рис. 5. Угол наклона касательной к меридиану (а), 
кривизна меридиана (б), угол наклона нитей корда (в) 

для резинокордного патрубка 
типоразмера РКП-80 (p

u 
= 1 МПа, S = 0): 

сплошная линия — численное решение; 
линия с точками — аналитическое решение 

в первом приближении
Fig. 5. The angle of inclination of the tangent 

to the meridian (a), the curvature of the meridian (b), 
the angle of inclination of the cord (c) 

for the rubber cord pipe type RCP-80 (p
u 
= 1 MPa, S = 0): 

solid line — numerical solution;
line with dots — analytical solution 

as a first approximation

( )[ ]
( )[ ] ( )[ ]

.
tgtg2sin

tg

20000000
2

0

0000max
к

00 lu

u
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 (57)



18

В.
 С

. К
О

РН
ЕЕ

В,
  С

. А
. К

О
РН

ЕЕ
В,

  В
. В

. Ш
А

Л
А

Й
,  

М
. И

. Т
РИ

Б
ЕЛ

ЬС
К

И
Й

.  
С

. 9
–2

5 
 

V.
 S

. K
O

RN
EY

EV
,  

S.
 A

. K
O

RN
EY

EV
,  

V.
 V

. S
H

A
LA

Y,
  M

. I
. T

RI
BE

LS
K

IY
.  

P.
  9

–2
5 

   

Считая параметры p
u
, Δα, A достаточно ма-

лыми величинами, разложим (57) в ряд Тейлора  
и ограничимся квадратичной зависимостью.  
В итоге получим

 

(58)

Сопоставляя аналитическое решение по фор-
мулам (57), (58) с соответствующими результата-
ми численного решения исходной системы нели-
нейных уравнений (рис. 8), приходим к выводу, 
что для величины давления разрушения формула 
(57) даёт оценку снизу, а формула (58) — оценку 
сверху.

Согласно натурным испытаниям трёх образ-
цов резинокордного патрубка типоразмера  
РКП-80 (табл. 1), экспериментальное значение 
давления разрушения              МПа (верх-
ний индекс B от немецкого слова Bruch — раз-
рушение, разрыв, ломка, по аналогии с обще-
принятым обозначением предела прочности σ

B
; 

среднее значение и среднеквадратичное откло-
нение опытных данных определялись по обще-

принятым формулам [18, 19]). Разрыв образцов 
происходил в направлении, перпендикулярном  
к нитям корда в слоях одного из направлений 
(рис. 9). Расчётное значение давления разру-
шения по формуле (58) и условию прочности        
              составило               МПа, что уклады-
вается в доверительный интервал разброса экс-
периментальных данных с погрешностью 6,25 %.

По формуле (27) распорная сила равна

     (59)

где на основании (51), (37)

     (60)

   (61)

а в соответствии с аналитическим решением (30)

      (62)

Напомним, что значение C
1
 описывается пер-

вым выражением (34).
С другой стороны, согласно рис. 1 и опреде-

лениям (13),

Рис. 6. Погонные усилия, меридианное (а) и тангенциальное (б), 
для резинокордного патрубка типоразмера РКП-80 (p

u 
= 1 МПа, S = 0): 

сплошная линия — численное решение; 
линия с точками — уточнённое аналитическое решение

Fig. 6. Linear force, meridian (a) and tangential (b), 
for rubber cord pipe of standard type RCP-80 (p

u 
= 1 MPa, S = 0): 

solid line — numerical solution; 
line with dots — refined analytical solution
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(63)

так как для резинокордного патрубка r
0 
= const, 

z
0 
= ξ

0
. По аналитическим зависимостям (32), (33)

    

(64)

Поэтому вместо (62) можно использовать рас-
чётную формулу

   (65)

основанную на (63), (64) и (31). Результаты рас-
чёта распорной силы по формулам (59)–(61)  
с использованием отдельно выражения (62) и вы-
ражения (65) приведены на рис. 10; там же пред-
ставлены результаты численного решения исход-

ной системы нелинейных уравнений. Как видим, 
формула (65) позволяет получать точные резуль-
таты в более широком диапазоне давлений, чем 
формула (62). Поэтому формулу (65) совместно 
с формулами (59)–(61) можно рекомендовать 
для практического применения, так как в этом 
случае при высоких избыточных давлениях по-
лучается завышенная оценка распорной силы, 
идущая в запас прочности проектируемой кон-
струкции соединения трубопроводов.

Уточнённые аналитические зависимости по-
зволяют строить силовые характеристики ре-
зинокордных патрубков (при использовании их  
в качестве пневматических амортизаторов)  
и подбирать оптимальные значения конструк-
тивных параметров (начального радиуса r

0
  

и длины l
0
, угла закроя корда α

0
 и т. д.) и режим-

ных параметров (избыточного давления, усилия 
и удлинения пневмоамортизатора в положении 
статического равновесия). В качестве примера 
на базе резинокордного патрубка типоразмера 
РКП-80 по расчётной формуле (26) совместно  
с (60)–(62) на рис. 11 приведены изобарные си-
ловые характеристики1 пневмоамортизатора при 
фиксированной длине резинокордного патрубка, 
но разных углах закроя корда и разных избыточ-
ных давлениях. Соответственно, на рис. 12 пред-
ставлены изобарные силовые характеристики 
пневмоамортизатора при фиксированном избы-

Рис. 7. Усилие в нитях корда резинокордного патрубка 
типоразмера РКП-80 (p

u 
= 1 МПа, S = 0): 

сплошная линия — численное решение; 
линия с точками — уточнённое аналитическое решение; 

P
B
 — разрывное усилие нитей корда

Fig. 7. Force in cord cords of rubber cord type RCP-80 (p
u 
= 1 MPa, S = 0): 

solid line — numerical solution;
line with dots — refined analytical solution;

P
B
 — breaking strength of the cord

Образец 

Давление разрушения B
up , 

МПа 
Погрешность расчёта, % 

эксперимент расчёт отдельно для 
образца 

по среднему 
значению 

1 11,0 

11,2±0,9 10,5 

4,55 

6,25 2 10,4 0,96 

3 12,2 13,93 

Таблица 1. Экспериментальные и расчётное значения давления разрушения 
резинокордного патрубка типоразмера РКП-80 (S  = 0)
Table 1. Experimental and calculated values of the fracture pressure 
of the rubber-cord branch pipe of standard size RCP-80 (S  = 0)
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точном давлении, но разных углах закроя корда 
и разных длинах резинокордного патрубка. По-
добного рода силовые характеристики можно по-
строить для всевозможных сочетаний конструк-
тивных и режимных параметров. При этом для 
высоких избыточных давлений рекомендуется 
использовать формулу (65) вместо (62), чтобы 
обеспечить большую достоверность результатов 
расчётов.

Как видно из рис. 11, при малых углах закроя 
корда пневмоамортизатор работает как «пру-
жина растяжения», а при больших углах закроя 
корда — как «пружина сжатия», поскольку в по-
ложении статического равновесия (при S = 0)  
в первом случае усилие F является положитель-
ным (растягивающим), а во втором случае —  
отрицательным (сжимающим). С ростом избы-
точного давления несущая способность такой 
«пружины растяжения» уменьшается (рис. 11а), 
а несущая способность «пружины сжатия» уве-
личивается (рис. 11б). Вследствие этого при до-

статочно больших величинах избыточного давле-
ния пневмоамортизатор может работать только 
как «пружина сжатия». С увеличением длины 
пневмоамортизатора (и прочих равных услови-
ях) жёсткость силовой характеристики пневмо-
амортизатора уменьшается (рис. 12), что имеет 
прикладное значение для создания систем ви-
брозащиты и виброизоляции с квазинулевой 
жёсткостью [20].

Выводы и заключение

Получено приближённое аналитическое ре-
шение линеаризованной системы уравнений, 
описывающих напряжённо-деформированное  
состояние резинокордных патрубков под дей-
ствием внутреннего избыточного давления  
с учётом относительного смещения торцов. Как 
в механике пневматических шин, упругие силы 
деформирования резины во внимание не при-
нимаются из-за пренебрежимо малой величины 

Рис. 8. Зависимость максимального усилия в нитях корда 
от избыточного давления для резинокордного патрубка 

типоразмера РКП-80 (S = 0): 
1 — численное решение; 2 — аналитическое решение (57); 

3 — аналитическое решение (58); 
P

B
 — разрывное усилие нитей корда

Fig. 8. The dependence of the maximum force in the cord overpressure 
for rubber cord pipe type RCP-80 (S = 0): 

1 — numerical solution; 2 — analytical solution (57); 
3 — analytical solution (58); P

B
 — breaking strength of the cord

Рис. 9. Характер разрушения резинокордного патрубка 
типоразмера РКП-80 (S = 0)

Fig. 9. The behavior of the destruction 
of the rubber cord pipe type RCP-80 (S = 0)
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по сравнению с упругими силами деформирова-
ния нитей корда, описываемых законом Гука с 
эффективным модулем упругости. Полученные 
в первом приближении аналитические зависи-
мости описывают радиальные и осевые переме-
щения точек меридиана срединной поверхности 
патрубка, а также поведение кривизны мери-
диана, угла наклона нитей корда и угла накло-
на касательной к меридиану с приемлемой для 
практики точностью. Для силовых факторов (по-
гонных меридианного и тангенциального уси-
лий, усилия и относительного удлинения нитей 
корда, разрушающего давления, распорной силы  
и усилия, создаваемого патрубком) установлены 
уточнённые аналитические зависимости, кото-
рые обеспечивают допустимую точность расчё-
тов в широком диапазоне изменений внутрен-
него избыточного давления и относительного 

смещения торцов. Применённый с этой целью 
аналитический метод является нетрадиционным, 
поскольку линеаризованных дифференциальных 
уравнений получается на одно больше, чем ис-
ходных нелинейных дифференциальных уравне-
ний. Дополнительное линейное дифференциаль-
ное уравнение определяет поправку к величине 
кривизны меридиана срединной поверхности 
патрубка. При сопоставлении с экспериментом 
расчётное значение избыточного давления раз-
рушения укладывается в доверительный интер-
вал разброса экспериментальных данных. При-
ведены примеры построения изобарных силовых 
характеристик пневматических амортизаторов 
рукавного типа (рукавных амортизаторов растя-
жения-сжатия) при разных значениях режимных 
и конструктивных параметров резинокордных 
патрубков.

Рис. 10. Зависимость распорной силы от избыточного давления 
для резинокордного патрубка типоразмера РКП-80 (S = 0): 

1 — численное решение; 
2 — аналитическое решение с использованием (62);
3 — аналитическое решение с использованием (65)

Fig. 10. The dependence of the brace force on the overpressure 
for the rubber-cord branch pipe of standard type RCP-80 (S = 0): 

1 — numerical solution; 2 — analytical solution using (62); 
3 — analytical solution using (65)

Рис. 11. Изобарные силовые характеристики пневмоамортизатора типоразмера РКП-80 
при длине резинокордного патрубка l

0 
= 198 мм, разных углах закроя корда 

и разных избыточных давлениях: 
а) угол закроя корда α

0 
= 30°; б) угол закроя корда α

0 
= 60°; 

1 — p
u 
= 0,8 МПа; 2 — p

u 
= 1 МПа; 3 — p

u 
= 1,2 Мпа

Fig. 11. Isobaric power characteristics of pneumatic shock absorbers of standard type RCP-80 with a length 
pipe of rubber cord l

0 
= 198 mm, different angles of styling the cord and different excess pressures:

a) the angle of the cord α
0 
= 30°; b) the angle of the cord α

0 
= 60°;

1 — p
u 
= 0,8 MPa; 2 — p

u 
= 1 MPa; 3 — p

u 
= 1,2 MPa
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Полученные результаты предназначены для 
инженерных расчётов и оптимального проекти-
рования резинокордных патрубков, применяе-
мых для соединения трубопроводов, либо в каче-
стве пневматических амортизаторов для защиты 
технических объектов от вибраций и ударов.

Примечания

1 При построении силовых характеристик стандарт-
ного вида положительным считается усилие растяжения.  
Поэтому на рис. 11, рис. 12 принято F =–P.
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Рис. 12. Изобарные силовые характеристики пневмоамортизатора типоразмера РКП-80 при избыточном 
давлении p

u
=1 МПа, разных углах закроя корда и разных длинах резинокордного патрубка: 

а) угол закроя корда α
0 
= 30°; б) угол закроя корда α

0 
= 60°;

1 — длина l
0
; 2 — длина 2l

0
; 3 — длина 3l

0

Fig. 12. Isobaric power characteristics of pneumatic shock absorbers of standard type RCP-80 
at overpressure p

u
=1 MPa, different angles of the cord and different lengths of rubber cord pipe:

a) the angle of the cord α
0 
= 30°; b) the angle of the cord α

0 
= 60°; 

1 — length l
0
; 2 — length 2l

0
; 3 — length 3l

0
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ANALYTICAL METHOD 
FOR CALCULATING STRESS-STRAIN STATE 

OF RUBBER CORD PIPES WITH AXIAL DISPLACEMENT 
OF FLANGES

V. S. Korneyev1, S. A. Korneyev1, V. V. Shalay1, M. I. Tribelskiy2 

1 Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

2 LLC Scientific Production Enterprise «SIBREZINOTEKHNIKA» 
Russia, Omsk, 1-st Kazakhstanskaya St., 30, 644036

To determine the performance characteristics of rubber-cord pipes under the influence of internal 
overpressure taking into account the relative displacement of the ends (flanges), an unconventional 
method of approximate analytical solution and the subsequent increase in the accuracy of calculating 
the stress-strain state of rubber-cord shells with tensile cord casing is used. The fundamental difference 
between the force created by the rubber cord pipe and the spacer force is taken into consideration. 
The calculation is compared with the results of experiments on fracture, the calculated value of the 
excess fracture pressure fits into the confidence interval of the spread of experimental data. Examples 
of constructing isobar power characteristics of sleeve-type pneumatic shock absorbers (sleeve tensile-
compression shock absorbers) are shown and the features of their behavior are analyzed at different 
values of the operating and design parameters of the rubber cord pipe.
The results are intended for engineering calculations and the optimal design of rubber cord pipes used 
to connect pipelines, or as air shock absorbers to protect technical objects from vibration and shock.
   
Keywords: rubber cord pipe, linearized mathematical model, analytical solution, method for increasing 
the accuracy of calculations.
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