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В статті запропоновано методику та обладнання для визначення динамічних характеристик гнучких 

рукавів високого тиску (РВТ). Встановлено, що коефіцієнт податливості K(p) залежить від геометричних 

параметрів та структури (кількості та виду металевих обплетень) РВТ. 

 

ВСТУП 

В технологічних машинах різноманітного призначення як стаціонарного, так і мобільного 

виконання, які в якості джерела енергії використовують гідропривід, для з’єднання безпосередньо 

виконавчих органів (гідродвигунів поступального та обертального руху) з основними магістралями 

широко використовуються гнучкі рукави високого тиску (РВТ) [1, 2, 3]. В першу чергу це пов’язано з 

тим, що робочі органи таких машин повинні виконувати складні  просторові рухи в процесі 

виконання свого службового призначення, що виключає використання жорстких трубопроводів. 

Ця обставина негативно впливає на динамічні характеристики машини в цілому, тому що 

гідравлічна жорсткість РВТ суттєво менша ніж у жорсткого металевого трубопроводу. 

Для реального прогнозування швидкодії конкретної машини з гідроприводом в процесі її 

проектування необхідно знати динамічні характеристики РВТ (в технічній літературі часто 

використовується термін – коефіцієнт K(p) податливості [4, 5]). Аналітично це зробити досить важко, 

бо конструкція РВТ представляє собою складну композитну металогумову структуру, яку однозначно 

математично представити складно. За конструктивними параметрами РВТ відрізняються між собою 

як кількістю металевих чи гумових обплетень (рис.1) [4], так і формою упакування цих обплетень, 

зокрема металевого. Адже саме від цього параметра залежить пріоритетний напрямок деформації 

рукава (радіальний чи осьовий) під дією тиску в гідросистемі. 

 

 
Рисунок 1 – Фізична модель рукава високого тиску з двома металевими обплетеннями 

 

ОСНОВНА ЧАСТИНА 

В склад стенда входять: гнучкий рукав 1, що досліджується, вмонтований у спеціальний 

корпус 2 за допомогою різьбового з'єднання. В корпусі розміщена плунжерна пара 3, плунжер якої 

кінематично зв'язаний з ексцентриком 4, який обертається аксіально-поршневим гідромотором 5 [6].  

В конструкції стенда передбачено реєстрацію в динаміці тиску в порожнині РВТ (давач 11), 

його деформацію в осьовому та радіальному напрямках відповідно (давачі 10 та 12), а також 

поступальний рух золотника 3 (давач 14). 
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Методика проведення експерименту така: порожнину РВТ заповнюють робочою рідиною, 

чому передує видалення повітряної пробки з трубопроводу за допомогою відгвинчування затвору 10, 

а потім надають разовий (ступінчатий), або періодичний рух золотнику 3, який вводить в порожнину 

РВТ відповідний об’єм робочої рідини, і реєструють зміну тиску в РВТ та його деформацію. 

Регулювання величини об’єму, що подається в порожнину РВТ здійснюють зміною величини 

ексцентриситету механізму 3, а його періодичність подачі частотою обертання вала гідромотора, яка 

регулюється витратою регульованого насоса НП-34 [7].  

Під час проведення експерименту РВТ підтримується за допомогою стійок 8, які разом з 

кутником, де закріплено гідромотор, базуються на столі з Т-подібними пазами 9. 

Конструкція стенду дозволяє отримати якісні перехідні процеси в порожнині РВТ під дією 

разового та періодичного збуджуючого сигналу, яким є певний об’єм рідини, що подається в 

динамічному режимі, а також побудувати амплітудо-частотну та фазо-частотну характеристики 

конкретного зразка РВТ. 

 

 
Риcунок 2 – 3D-модель стенда для експериментального дослідження динамічних характеристик РВТ 

 

 
Риcунок 3 – Загальний вигляд стенда для експериментального дослідження  

динамічних характеристик РВТ 

 

Порядок визначення частотних характеристик, статичного та динамічного коефіцієнтів 

податливості РВТ із робочою рідиною такий [6, 7, 8, 9]:  

1. Рідину подають на гідромотор 5 (у якості робочої рідини використовують мінеральне масло 



Вісник машинобудування та транспорту №1, 2015    

 

98 

 

АМГ-10 [10]), частоту обертання вала гідромотора регулюють витратою регульованого  насоса НП-34 

в діапазоні 5 – 6000 об/хв і визначають амплітуду коливань тиску й зовнішнього діаметра РВТ. 

2. Визначають статичний коефіцієнт податливості РВТ за формулою: 
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де ΔW – зміна об’єму РВТ, вираховують за переміщенням плунжера; W0 – початковий об'єм, відомий 

з конструктивних параметрів РВТ; Δp – зміна тиску у внутрішній порожнині рукава (визначають за 

допомогою датчика тиску). 

3. Змінюючи подачу рідини на гідромотор 5, послідовно вимірюють амплітуду коливань тиску 

й зовнішнього діаметра РВТ із різними значеннями частоти коливань плунжера й відповідно 

коливань тиску в РВТ. Для компенсації можливої зміни амплітуди коливань тиску зі зміною частоти f 

вхідного сигналу передбачена можливість регулювання ексцентриситету кулачка 9. 

Амплітудно-частотну характеристику РВТ визначають за формулою: 
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 – амплітуди коливань зовнішнього діаметра тиску в РВТ та 

переміщення плунжера з частотою вхідного сигналу f; K (p)(f) – динамічний коефіцієнт податливості 

в РВТ. 

Якщо f→0, то  
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де AΔLс, AΔpс, АΔdзовн – амплітуди коливань зовнішнього діаметра тиску в РВТ та переміщення 

плунжера в статиці.  

Урахувавши співвідношення AΔp(f)=AΔpс (підтримуються зміною ексцентриситету) та 

розділивши (2) на (3), отримаємо: 
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Вираз (4) дозволяє визначити величину динамічного коефіцієнта податливості в процесі 

динамічного навантаження, ураховуючи при цьому показники датчиків та значення статичного 

коефіцієнта податливості. АЧХ РВТ зображена на рис. 4.  

 

 
Рисунок 4 – Амплітудно-частотна характеристика РВТ 



    Вісник машинобудування та транспорту №1, 2015 

99 

 

Приклад перехідних процесів у порожнині РВТ зображено на рис. 5, 6. 

 

 
Рисунок 5 – Осцилограма перехідного процесу динамічного навантаження трубопроводу тиском 

(у вигляді разового ступінчатого сигналу при наявності в його порожнині 5% повітря) 

 

 
Рисунок 6 – Осцилограма перехідного процесу в трубопроводі 

при вхідному гармонічному сигналі амплітудою 12 мм з частотою 8Гц 

 

ВИСНОВКИ 

Запропонована методика експериментальних досліджень на основі створеної 3D моделі 

дозволяє встановити величину статичного коефіцієнта податливавості ( )K p  РВТ, визначити 

динамічний коефіцієнт податливості ( )( )
Д

K p f  та встановити залежність зміни цього коефіцієнта від 

частоти вхідного сигналу. 

В результаті проведення експерименту якісно визначено амплітудо-частотні та перехідні 

характеристики РВТ, які зображені в тексті статті; представлені співвідношення дозволяють 

одержати необхідні динамічні характеристики РВТ, що дає можливість використовувати отримані 

дані при проектуванні гідроприводів машин різного призначення. 
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В статті запропоновано методику та обладнання для визначення динамічних характеристик 

гнучких рукавів високого тиску (РВТ). 

Обєкт дослідження - динамічні процеси, що відбуваються в порожнині гнучкого рукава при 

навантаженні його тиском. 

Мета роботи  -  визначення впливу геометричних параметрів та структури гнучкого рукава 

високого тиску на його динамічні характеристики. 

Реальне прогнозування швидкодії конкретної машини з гідроприводом в процесі її 

проектування залежить від динамічних характеристики РВТ (в технічній літературі часто 

використовується термін - коефіцієнт K(p) податливості . Аналітично це зробити досить важко, так як  

конструкція РВТ представляє собою складну композитну металогумову структуру, яку однозначно  

математично представити складно. 

Запропоновано методику та конструкцію стенду, що дозволяє отримати якісні перехідні 

процеси в порожнині РВТ під дією разового та періодичного збуджуючого сигналу, яким є певний 

об’єм рідини, що подається в порожнину РВТ в динамічному режимі, а також побудувати амплітудо-

частотну та фазо-частотну характеристики конкретного зразка РВТ. 

Встановлено, що коефіцієнт податливості K(p) залежить від геометричних параметрів та 

структури (кількості та виду металевих обплетень) РВТ. 
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EXPERIMENTAL STAND AND METHOD OF DETERMINING THE DYNAMIC 

CHARACTERISTICS OF FLEXIBLE PIPELINES 

 

Vinnytsia National Technical  University 

 

The technique and equipment to determine the dynamic characteristics of flexible high pressure hoses 

(HPH) is proposed in the paper. 

The object of the study isthe dynamic processes in the oral flexible hose with a load of its pressure. 

The purpose of work is to determine the effect influence of geometrical parameters and structure of 

the flexible high pressure hose on its dynamic characteristics. 

The actual forecasting performance of the machine during its hydraulic design depends on the 

dynamic characteristics of high pressure hose (in the technical literature it is often used the term - coefficient 

of compliance). Analytically it is quite difficult to do this, because HPH design is a complex composite 

metal-rubber structure that is mathematically difficult to present clearly.  

The method and design of the stand, allowing a qualitative transient processes in cavity hoses under 

the influence of single and periodic excitation signal, which is a certain amount of fluid supplied to the cavity 

hoses in dynamic mode and build amplitude-frequency and phase-frequency specific characteristics of the 

sample hoses.  
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There has been established that the compliance coefficient K (p) depends on the geometrical 

parameters and structure (number and type of metal braids) HPH. 

KEY WORDS: METHODS, SLEEVE, PRESSURE, DYNAMIC CHARACTERISTICS, STAND, 

RATE OF COMPLIANCE. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД И МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ГИБКИХ ТРУБОПРОВОДОВ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 
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В статье предложены методика и оборудования для определения динамических характеристик 

гибких рукавов высокого давления (РВД). 

Объект исследования - динамические процессы, происходящие в полости гибкого рукава при 

нагрузке его давлением. 

Цель работы - определение влияния геометрических параметров и структуры гибкого рукава 

высокого давления на его динамические характеристики. 

Реальное прогнозирования быстродействия конкретной машины с гидроприводом в процессе 

ее проектирования зависит от динамических характеристики РВД (в технической литературе часто 

используется термин - коэффициент K (p) податливости. Аналитически это сделать довольно трудно, 

так как конструкция РВД представляет собой сложную композитную метало-резиновую структуру, 

которую однозначно математически представить сложно. 

Предложена методика и конструкцию стенда, что позволяет получить качественные 

переходные процессы в полости РВД под действием разового и периодического возбуждающего 

сигнала, которым является определенный объем жидкости, подаваемой в полость РВД в 

динамическом режиме, а также построить амплитуду-частотную и фазо-частотную характеристики 

конкретного образца РВД. 

Установлено, что коэффициент податливости K (p) зависит от геометрических параметров и 

структуры (количества и вида металлических оплеток) РВД. 
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