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АНОТАЦІЯ. Розглянуто питання підбору та застосування рукавів високого тиску для гідравлічних 
систем шляхом розрахунку розподілу тиску (динамічних навантажень) на металеве обплетення рукава 
та визначено розривне зусилля на кожному обплетенні. Побудовано залежність тиску від діаметра ру-
кава та кількості обплетень. Визначено розподіл динамічних навантажень на кожне обплетення та по-
рівняно співвідношення розподілу гідравлічного тиску на кожне обплетення. Порівняно розривне динамі-
чне зусилля звичайних рукавів високого тиску (SN) та компактних (SC). 

Ключові слова: рукав високого тиску, динамічні навантаження, металеве обплетення, розривне зу-
силля, гідравлічний тиск. 

 
АННОТАЦИЯ. Рассмотрены вопросы подбора и применения рукавов высокого давления для гидрав-

лических систем путем расчета распределения давления (динамических нагрузок) на металлическую 
оплетку рукава определено разрывное усилие на каждой оплетке. Построена зависимость давления от 
диаметра рукава и количества оплеток. Определено распределение динамических нагрузок на каждую 
оплетку и выполнено сравнение распределения гидравлического давления на каждую оплетку. Сравне-
но разрывное динамическое усилие обычных рукавов высокого давления (SN) и компактных (SC). 

Ключевые слова: рукав высокого давления, динамические нагрузки, металлические оплетки, раз-
рывное усилие, гидравлическое давление. 

 
ABSTRACT. Purpose. Research and development of a mathematical model that takes into account the dy-

namic load distribution between layers of a high pressure hose. Methodology/approach. Theoretical depend-
ences allow to develop effective mathematical model of cutting. Findings. The mathematical model helps to 
evaluate and select High pressure for further use. Research limitations/implications. This study is the first step 
in the application of abrasive wheels in the repair of high pressure. Originality/value. Shares of hydraulic 
pressure decreases in the above ratio, from the first (internal) to the next. Increasing the number of metal braid  
leads to increased stiffness of the sleeve design and discontinuous pressure it increases slightly. 

Key words: high-pressure hose, dynamic loading, metallic braid, breaking strength, hydraulic pressure. 
 

 
 

ВСТУП 
 

Рукави високого тиску (РВТ) викорис-
товується як гнучкий трубопровід у гідро-
системах машин і механізмів для транспо-
ртування мінеральних олив, гідравлічних 
рідин, рідкого палива в дорожньо-
будівельній, гірничодобувній, сільськогос-
подарській та в інших галузях. Для довго-

вічної роботи рукавів для кожної конкрет-
ної гідравлічної системи підбирається свій 
тип рукава, який залежить від багатьох 
критеріїв. Одним з основних критеріїв під-
бору РВТ є опір тиску гідравлічної рідини 
в системі, тому підбір відбувається завжди 
із запасом міцності. На сьогодні відсутні 
чіткі теоретичні та математичні методики 
визначення розривних зусиль рукавів ви-
сокого тиску. 
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МЕТА РОБОТИ 
 

Основним засобом забезпечення 
міцності рукава високого тиску є металеве 
обплетення та кількість його шарів, 
причому існує значна різниця в 
навантаженнях, що сприймаються першим 
внутрішнім обплетенням та останнім 
зовнішнім. Отже, актуальним питанням є 
розробка та дослідження математичної 
моделі, що враховує розподіл динамічного 
навантаження між шарами рукава, для 
подальшого оцінювання, застосування та 
підбору рукавів в гідравлічних системах із 
врахуванням запасу міцності. 

 
 
ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
 
Як правило, РВТ не армовані, але 

посилені одним або декількома шарами 
спірального чи перехресного металевого 
обплетення для досягнення необхідного 
запасу міцності на розрив. У більшості 
випадків рукав складається з трьох 
основних елементів: внутрішнього 
гумового шару (камери), підсилюючого 
шару (силового каркаса), зовнішнього 
гумового шару (захисного покриття). 
Камера забезпечує герметичність рукава, 
його опір хімічній і фізичній дії робочого 
середовища. Силовий каркас призначений 
для сприймання механічних напружень від 
внутрішнього або зовнішнього тиску, ваги, 
що транспортується. Зовнішній гумовий 
шар захищає рукав від впливу зовнішніх 
факторів (стирання та інших механічних 
пошкоджень, атмосферних факторів і т. д.) 
(рис. 1) [1, 2]. 

Розподіл навантажень в каркасі рукава, 
який має однорідне обплетення, можна 
розглядати в наступному вигляді: 

,...321 iPPPPP +++=   (1) 

де 1P , 2P , 3P , iP  - частини гідравлічного 

тиску P  системи, що сприймаються 
відповідними обплетеннями. 

При сприйманні тиску в каркасі рукава 
відбувається деформація та переміщення в 
металевих обплетеннях (відбувається опір 
деформації від тиску на розрив) [3]. Рів-

няння сумісності деформацій і переміщень 
обплетень в рукаві, наприклад, з двома 
металевими переплетеннями 2SN та 2SC 
(рис. 2) при цьому буде мати вигляд 

)2( 2
1

2
221

2
1 ddPPd += − ,   (2) 

де 1d  і 2d  - середні розрахункові діаметри 
накладання першого та другого обплетен-
ня в рукаві; 21−P - проміжний тиск між пе-
ршим і другим обплетеннями. 

 
а (a) 

 
б (b) 

Рис. 1. Схема рукава високого тиску: а – з од-
ним металевим обплетенням 1SN; б – з двома мета-
левими обплетенням 2SN  
 
Fig. 1. High pressure circuit: a – with a metal braid 
1SN; b – with two metal braid 2SN 
 

Тиск на перше (внутрішнє) обплетення 
визначається як 

211 −−= PPP .    (3) 

 
Рис. 2. Позначення діаметрів рукава високого 
тиску з двома металевими обплетеннями 
 
Fig. 2 Designation diameter high pressure hose 
with two metal braid 
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Тиск на друге (зовнішнє) обплетення 

212 −= PP .     (4) 
З урахуванням рівняння спільності 

деформацій і переміщень обплетень (2) 
рівняння тиску на перше обплетення (3) та 
друге (4) обплетення набудуть вигляду 
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Для подальших розрахунків необхідно 
визначити середні розрахункові діаметри 
накладки обплетень. При цьому діаметр 
накладки першого обплетення матиме 
вигляд 

( )imii dqDd ⋅−δ+= 21 ,   (7) 

де imdq ⋅  – глибина проникнення 

металевого обплетення в товщину 
заготівки гумової камери ( 5,0≈q  мм); iδ  

– товщина внутрішньої гумової камери 
(згідно з [1] мінімальна товщина рукавів 
діаметром до 16 мм включно складає не 
менше 1,5 мм; для рукавів діаметром від 
16 до 20 мм –  
2,0 мм; для рукавів діаметром більше  
20 мм – 2,2 мм). Зовнішній діаметр внутрішнього 
обплетення 

imo ddd ⋅+= 211 .     (8) 

Розрахунковий діаметр накладки 
другого металевого обплетення 

( ).212 imro dqdd ⋅−δ⋅+= ,   (9) 

де rδ  – товщина гумового прошарку між 
металевими обплетеннями (приймаємо  
1,5 мм). 

Зовнішній діаметр другого обплетення 

imo ddd ⋅+= 222 .   (10) 

Аналогічно розраховуються діаметри 
накладок наступних обплетень. 

При цьому, якщо знати товщину 
зовнішнього гумового шару 0δ , що 

захищає рукав від впливу зовнішнього 
середовища, то можливо розрахувати 
зовнішній діаметр рукава за формулою 

oоо dD δ⋅+= 22 .  (11) 

Для рукава з одношаровим обплетенням 
тиск розраховується за наступною форму-
лою [4]: 

2
1

1
1

735,0
d

nNkP v ⋅⋅⋅⋅= ,   (12) 

де vk  – міцність однієї нитки обплетення 

на розрив; N  - кількість потоків дроту, що 
викладається шпулею обплітальної 
машини; n  - число дротів на шпулі. 

Вираз (12) можливо також 
застосовувати і для першого обплетення 
багатошарового обплетення рукава. 

Міцність обплетення на розрив vk  може 

бути розрахована через зусилля розриву 
дроту [5]: 

KgKkv ⋅≈⋅= 8,9 .    (13) 

Тиск на другому обплетені через тиск 
на першому визначається як 
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В такому випадку тиск на другому 
обплетенні 

2
1

2
2

1
1

735,0
dd

nNkP v
+

⋅⋅⋅⋅= .    (15) 

З врахуванням попередніх залежностей 
рівняння для визначення тиску на розрив 
рукава з урахуванням (1) матиме вигляд 
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де 1C  та 2C  – поправочні коефіцієнти [6]. 

Коефіцієнт 1C  враховує неодночасність 
розриву паралельно послідовних дротів у 
потоці (обплетенні):  

)1(015,011 −−= nC .   (17) 

Коефіцієнт 2C  враховує подовження 

( )ε  матеріалу дроту в обплетені: 

l
C

ε+= 12 .   (18) 
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Відповідно для рукава із більшою кіль-
кістю обплетень (наприклад, трьох) вираз 
для визначення тиску розриву матиме ви-
гляд 

( ) ( ) .
21
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(19) 

Відповідно до запропонованої матема-
тичної моделі розрахуємо розривний тиск 

yP  для рукавів високого тиску типу SN [7] 

різних діаметрів (табл. 1) при заданому 
коефіцієнті міцності металевого обплетен-
ня на розрив yk . При цьому потрібно до-

тримуватися умов [8]: РВТ повинен бути 
герметичним при дослідженні статичним 
гідравлічним тиском wP2  і мати не менш 

трикратного запасу міцності wP3 . 

Подовження металевого низьковуглеце-
вого дроту з покриттям відповідно до 
ГОСТ приймаємо рівним 12%. По залеж-
ностях (7) - (11) розрахуємо внутрішню 
геометрію рукава (табл. 2). 

Кількість потоків дроту N , що викла-
дається шпулевою машиною для обпле-
тень та число дротів на шпулі n  для кож-
ного діаметра РВТ може бути в різних 
комбінаціях (табл. 3). 

Згідно із наведеною математичною мо-
деллю побудована залежність розривного 
тиску від діаметра РВТ та кількості мета-
левих обплетень (рис.3).  

Із збільшенням діаметра рукава розрив-
ний тиск зменшується, а зі збільшенням 
кількості  – збільшується.  

 
 

 
Таблиця 1. Параметри рукава високого тиску з двома обплетеннями (ISO 15540/15541) 
Table 1. Options High pressure two braid (ISO 15540/15541) 

Параметри Познач. 1 2 3 
Внутрішній діаметр рукава, мм Di 12,7 16 25,4 
Зовнішній діаметр рукава, мм Do 22,2 25,4 38,1 
Зовнішній діаметр по верхньому обплетені, мм do2 18,9±1,0 23±1,0 33,5±1,0 
Робочий тиск, МПа Pw 21 16,5 12,5 
Діаметр металевого дроту обплетення, мм dim 0,3±0,01 0,3±0,01 0,3±0,01 
Зусилля розриву металевого дроту обплетення, кг K 15,5…17,8 15,5…17,8 15,5…17,8 

 
Таблиця 2. Розрахункові розміри геометрії рукава високого тиску 
Table 2. Estimated size of geometry High pressure 

Параметр Познач. 1 2 3 
Внутрішній діаметр рукава, мм Di 12 16 25 
Товщина внутрішньої гумової камери, мм δі 2 2 2,5 
Діаметр накладання першого металевого обпле-
тення, мм  

d1 15,7 19,7 29,7 

Зовнішній діаметр по внутрішньому металевому 
обплетеню, мм 

do1 16,3 20,3 30,3 

Товщина гумового прошарку між металевими 
обплетеннями, мм   

δr 1,5 1,5 1,5 

Діаметр накладки другого металевого обплетен-
ня, мм 

d2 19 23 33 

Зовнішній діаметр (розрахунковий) по зовніш-
ньому металевому обплетені, мм 

do2 19,6 23,6 33,6 

Зовнішній діаметр (по ГОСТ) по зовнішньому 
металевому обплетені, мм 

do2 19,9±1,0 23±1,0 34,5±1,0 

Товщина зовнішнього гумового шару, мм δo 2,5 2,5 2,5 
Зовнішній (розрахунковий) діаметр рукава, мм Do 24,6 28,6 38,6 
Зовнішній (по ГОСТУ) діаметр рукава, мм Do 24,6±1,0 27,8±1,0 39,7±1,0 
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Таблиця 3. Відповідність кількості потоків і числа дротів в залежності від діаметра рукава  
Table 3. Matching the number of threads and number of wires according to the diameter of the sleeve 

 
Діаметр рукава, мм Кількість потоків, N 24 36 48 64 96 

Di = 6 Кількість дротів, n 3 - - - - 
Di = 8 Кількість дротів, n 4 - - - - 

Di = 12 Кількість дротів, n 6 4 3 - - 
Di = 16 Кількість дротів, n 8 5 4 3 - 
Di = 20 Кількість дротів, n 10 6 5 3 - 
Di = 25 Кількість дротів, n 12 8 6 4 3 
Di = 32 Кількість дротів, n 15 10 7 5 3 

 

 
 

Рис. 3. Залежність тиску розриву від діаметра рукава та кількості обплетень 
 

Fig. 3 Dependence of pressure to break the diameter of the sleeve and the number of braided metal 
 

 
На рис. 4 представлено розподіл наван-

тажень в каркасі рукава у залежності від 
кількості обплетень на прикладі рукава 
високого тиску діаметром 12 мм. Кожне 
наступне обплетення сприймає менше на-
вантаження, ніж попереднє. Якщо прийня-
ти навантаження на першому внутрішньо-
му обплетенні за %1001 =η  то наванта-
ження на наступних обплетеннях буде ста-
новити 2 39,8%η = , 3 21,8%η = . 

Якщо припустити, що в «тонкошаро-
вих» рукавах (формату SC – компактні 
рукави високого тиску) величини діаметрів 
накладання обплетень близькі між собою 

( 1d  = 2d  = ... = id ), то розрахункові зале-

жності (12), (16), (19) можуть прийняти 
наступний спрощений вигляд: 
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⋅
⋅⋅⋅⋅= ∑

=
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В цьому випадку розривний тиск для 
рукавів з переплетенням більше одного 
збільшиться в порівнянні з відповідними 
рукавами, що мають між металевими об-
плетеннями проміжний «товстий» гумовий 
шар. 
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На рис. 5 представлено порівняння роз-
поділу тиску в рукавах розрахованої гео-
метрії (SN) та «тонкошарових» рукавах 

високого тиску (SC) на прикладі рукава з 

iD  =12 мм. 

 

 
 

Рис. 5. Порівняльний розподіл тиску в каркасах рукавів високого тиску формату SN та SC 
 

Fig. 5. Comparative pressure distribution frames in the format of high pressure and SN SC 

 
Рис. 4. Розподіл навантажень в каркасі рукава високого тиску (типу SN)  

в залежності від кількості обплетень 
 

Fig. 4 The distribution of loads in the frame of a high pressure hose (type SN)  
depending on the number of braided 
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В «тонкошаровому» рукаві високого ти-
ску (SC) перше металеве обплетення 
сприймає 100%, друге металеве обплетен-
ня сприймає η*

2 = 49,6% від навантаження 
першого, третє - η*

3 = 27,2%, четверте - η*
4 

= 13,5%, і т.д. З цього випливає, що збіль-
шення кількості металевих обплетень в 
рукаві високого тиску до великої кількості 
нераціонально. 

 
 

ВИСНОВКИ 
 

На підставі проведених досліджень та 
розрахунків можна зробити наступні ви-
сновки: 
- частки гідравлічного тиску, що сприй-
маються металевим обплетенням рукава 
високого тиску, зменшуються, починаючи 
від першого (внутрішнього) до наступних; 
- збільшення числа металевих обплетень 
веде до збільшення жорсткості конструкції 
рукава, що знижує радіус вигину, а розри-
вний тиск при цьому зростає незначно. 
Тому для збільшення розривного тиску 
можна зменшувати товщину гумового 
прошарку між обплетенням або викорис-
товувати дріт з більшим зусиллям розриву; 
- побудована математична модель допо-
магає ефективно розраховувати (в тому 
числі і розривне зусилля) та підбирати ру-
кави високого тиску.  
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