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ÓÄÊ 539.3 
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РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ СТІЛЬНИКОВОГО 
ПОЛІМЕРНОГО ТРУБОПРОВОДУ, ПІДКРІПЛЕНОГО 
ПЕРІОДИЧНОЮ СИСТЕМОЮ ПРУЖНИХ ШПАНГОУТІВ 
 

Ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ òðóáîïðîâîä³â ³ç ñò³ëüíèêîâèìè (ïóñ-
òîò³ëèìè) ñò³íêàìè. Íà îñíîâ³ êëàñè÷íèõ ð³âíÿíü òåîð³¿ öèë³íäðè÷íèõ îáî-
ëîíîê çíàéäåíî óñåðåäíåí³ êîìïîíåíòè âåêòîðà ïåðåì³ùåíü. Ðîçâ’ÿçîê öèõ 
ð³âíÿíü çàïèñàíèé ó ôîðì³ ïîäâ³éíèõ òðèãîíîìåòðè÷íèõ ðÿä³â Ôóð’º. 

 
Òðóáîïðîâîäè ïðîìèñëîâîãî ïðèçíà÷åííÿ çà ñêëàäîì ìàòåð³àëó, ç ÿêîãî 

âîíè âèãîòîâëåí³, â îñíîâíîìó ïîä³ëÿþòüñÿ íà ìåòàëåâ³ òà íåìåòàëåâ³. Ãî-
ëîâíà îñîáëèâ³ñòü ìåòàëåâèõ òðóá – ì³öí³ñòü, à íåìåòàëåâèõ, ÿê³ ïåðåâàæ-
íî º ïîë³ìåðíèìè, – êîðîç³éíîñò³éê³ñòü [3, 4, 6, 9]. Äëÿ ïðîêëàäàííÿ ³ ðåíî-
âàö³¿ ñèñòåì ãðàâ³òàö³éíî¿ ³ íèçüêîíàï³ðíî¿ êàíàë³çàö³¿, âîäîïðîâîäó òîùî 
âèêîðèñòîâóþòü ïîë³ìåðí³ òðóáè âåëèêîãî ä³àìåòðà. Ó òàêèõ òðóáîïðîâî-
äàõ îñíîâíèì ïàðàìåòðîì, ÿêèé õàðàêòåðèçóº êîíñòðóêö³þ, º ê³ëüöåâà 
æîðñòê³ñòü (öå âåëè÷èíà íàâàíòàæåííÿ q , ùî çìåíøóº ä³àìåòð òðóáè íà 

3%  (äèâ. ðèñ. 1á)) [8, 10]. 
Ó ö³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ñò³ëüíèêîâ³ òðóáîïðîâîäè [5, 11]. Ñò³ëü-

íèêîâà òðóáà ìàº ñï³ðàëüíó êîíñòðóêö³þ, ÿêà óòâîðþºòüñÿ øëÿõîì íàìîòêè 
íà öèë³íäðè÷íó îñíîâó ïîë³ìåðíî¿ òðóáêè ä³àìåòðîì 1 2h D D= −  ç ïîäàëü-
øèì ¿õ çâàðþâàííÿì (ðèñ. 1à). 

Ï³äñèëèâøè òàê³ òðóáè ïðóæíèìè ê³ëüöåâèìè ï³äïîðàìè, ìîæíà ñóòòº-
âî çá³ëüøèòè ¿õ ê³ëüöåâó æîðñòê³ñòü, ùî äîçâîëÿº îïòèì³çóâàòè ïàðàìåòðè 
êîíñòðóêö³¿, äîñÿãíóâøè ì³í³ìàëüíî¿ ¿¿ ìàñè ïðè çàáåçïå÷åíí³ äîñòàòíüî¿ 
åêñïëóàòàö³éíî¿ íàä³éíîñò³ òðóáîïðîâîäó. Òàê³ êîíñòðóêö³¿ â³äíîñíî íåâåëè-
êî¿ ìàñè ìîæóòü âèòðèìóâàòè çíà÷í³ çîâí³øí³ íàâàíòàæåííÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ðîçãëÿíåìî äîâãèé ñò³ëüíèêîâèé îäíîøàðîâèé 
(ïóñòîò³ëèé) ïîë³ìåðíèé òðóáîïðîâ³ä (äèâ. ðèñ. 1à, äå 1 – çâàðíèé øîâ; 2 – 
òðóáêà íàìîòêè ñò³íêè òðóáè; 3 – ïðóæí³ ê³ëüöåâ³ ï³äïîðè; 1D  – çîâí³øí³é 

ä³àìåòð òðóáè; 2D  – âíóòð³øí³é ä³àìåòð òðóáè). Ïðèéìàºìî, ùî êîíñòðóê-
ö³ÿ íàâàíòàæåíà ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèìè ïî ¿¿ äîâæèí³ çð³âíîâàæóâàëü-
íèìè ñèëàìè q  (ðèñ. 1á). 

Ââàæàºìî, ùî òðóáîïðîâ³ä 
ï³äñèëåíèé ïðóæíèìè ê³ëüöå-
âèìè ï³äïîðàìè, ÿê³ ðîçì³ùåí³ 
ïåð³îäè÷íî ç êðîêîì   (ðèñ. 1à). 
Æîðñòê³ñòü ê³ëüöåâèõ ï³äïîð 
ñòàíîâèòü kEI , äå kI  – ìîìåíò 

³íåðö³¿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó 
ï³äïîðè â³äíîñíî îñ³ ñèìåòð³¿, 
ÿêà ïàðàëåëüíà äî îñ³ òðóáè; 
k  – ê³ëüê³ñòü ê³ëåöü ó ïðóæ-
í³é ï³äïîð³; E  – ìîäóëü Þíãà; 
ν  – êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà ìàòåð³àëó òðóáîïðîâîäó. 

Ïðèéíÿâøè äî óâàãè ïåð³îäè÷í³ñòü êîíñòðóêö³¿, ðîçáèâàºìî ¿¿ íà ñê³í-
÷åíí³ êðóãîâ³ çàìêíåí³ öèë³íäðè÷í³ îáîëîíêè çàâäîâæêè  , íà ê³íöÿõ ÿêèõ 
çíàõîäÿòüñÿ øïàíãîóòè, ùî ìàþòü â³äïîâ³äíî æîðñòê³ñòü 2kEI / .  

Çíàéäåìî ìàêñèìàëüíå âêîðî÷åííÿ ä³àìåòðà òðóáè, à òàêîæ âèçíà÷èìî 
êîìïîíåíòè âåêòîðà ïåðåì³ùåíü óçäîâæ ñò³ëüíèêîâî¿ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîí-
êè ï³ä ä³ºþ çîâí³øí³õ íàâàíòàæåíü, âðàõîâóþ÷è ïðè öüîìó ï³äñèëåííÿ òðó-
áîïðîâîäó ïðóæíèìè ê³ëüöåâèìè ï³äïîðàìè. 

 
Рис. 1 
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Ïîáóäîâà ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³. Âèð³æåìî ç îáîëîíêè ìàëèé åëåìåíò (ðèñ. 2), 
óòâîðåíèé äâîìà ïàðàìè ñóì³æíèõ 
ïëîùèí, íîðìàëüíèõ äî ñåðåäèííî¿ 
ïîâåðõí³. Ñåðåäèííà ïîâåðõíÿ öè-
ë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè ïðîõîäèòü ÷åðåç 
öåíòðè âàãè ïåðåð³ç³â ê³ëåöü ³ç ñò³íêè 
òðóáîïðîâîäó ç óðàõóâàííÿì çâàðíî-
ãî øâà.  

Íàïðàâèìî êðèâîë³í³éí³ îðòîãî-
íàëüí³ îñ³ êîîðäèíàò Ox  òà Oy , ÿê 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, – ïî äîòè÷í³é â 
òî÷ö³ O  äî ë³í³é ãîëîâíèõ êðèâèí, à 
â³ñü Oz  – çîâí³ ïî íîðìàë³ äî ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³. Òî÷êà O  – á³æó÷à 
òî÷êà öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè íàëåæèòü ñåðåäèíí³é ïîâåðõí³. Ïîëîæåííÿ 
òî÷êè ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³ îáîëîíêè áóäåìî õàðàêòåðèçóâàòè êîîðäèíàòàìè 
x  òà y R= ϕ , äå x  – â³äñòàíü òî÷êè ïî òâ³ðí³é â³ä ïî÷àòêîâîãî 

åêâàòîð³àëüíîãî ïåðåð³çó; 1 2( )/2R D D= +  – ðàä³óñ ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³ 
ñò³ëüíèêîâî¿ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè; ϕ  – êóò ì³æ ïî÷àòêîâîþ ³ äîâ³ëüíîþ 
ìåðèä³îíàëüíîþ ïëîùèíîþ (ðèñ. 1á). 

Êîìïîíåíòè íàïðóæåíü xσ  òà yσ  ïîäàìî ó òàêîìó âèãëÿä³: 

 
2

( ) ( , )
1

x x y x y
E z f x zσ = ε + νε + χ + νχ

− ν
[ ] ,  

 
2

( ) ( , )
1

y y x y x
E z f x zσ = ε + νε + χ + νχ

− ν
[ ] , (1) 

äå xε , yε  – â³äïîâ³äí³ â³äíîñí³ âèäîâæåííÿ ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³ â íàïðÿìêó 

x  òà y ; xχ , yχ  – çì³íà êðèâèí; ( , ) 1f x z = , êîëè â òî÷ö³ ( , )x z  ñò³íêè öè-

ë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè º ìàòåð³àë, ³ ( , ) 0f x z =  ïðè éîãî â³äñóòíîñò³.  
Âðàõîâóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ êîìïîíåíò íàïðóæåíü (1), ð³âíîä³éíó 

ñèëó yN  ³ çãèííèé ìîìåíò yM  íà îäèíèöþ äîâæèíè [1, 7] ïîäàìî òàê:  

 
2
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2
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1

h
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, 

äå 1 2h D D= −  – ä³àìåòð ê³ëüöÿ (òðóáêè) íàìîòêè ñò³íêè òðóáè. 

Çàïèøåìî ðîçãëÿäóâàí³ ð³âíîä³éíó ñèëó yN  ³ çãèííèé ìîìåíò yÌ  íà 

ïðîì³æêó 2, 2x h x h− +/ /[ ] ó âèãëÿä³ 
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1 1 1 1

y yx x
y y

N MN M
N M
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 ( ),     ( ),     ( ),     ( )y y x x y y x xN E g x N E g x Ì E t x Ì E t x′ ′ ′ ′= ε = ε = χ = χ , 
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h h
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g x f x z dz t x z f x z dz
− −

= =∫ ∫
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/ /

, 

( ), ( )g x t x  – ïåð³îäè÷í³ ôóíêö³¿ ç ïåð³îäîì h . 

 
Рис. 2 
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Êîìïîíåíòè äåôîðìàö³é yε , yχ  ìàëî çì³íþþòü ñâî¿ çíà÷åííÿ ó ïåðåð³-

ç³ ê³ëüöÿ â ñò³íö³ òðóáîïðîâîäó íà ïðîì³æêó 2, 2x h x h− +/ /[ ] ; ð³âíîä³éí³ ñè-

ëà xN′  ³ çãèííèé ìîìåíò xÌ′  ç îãëÿäó íà ñèìåòðè÷í³ñòü çîâí³øíüîãî íàâàí-

òàæåííÿ â³äíîñíî îñ³ Ox  òàêîæ ìàëîçì³íí³ â ä³àïàçîí³ 2,x h− /[  2x h+ / ] . 

Óñåðåäíèâøè ñèëè yN′ , yÌ′  ³ ìîìåíòè xN′ , xÌ′  íà ïðîì³æêó x −[  

2, 2h x h− +/ / ]  òà âçÿâøè äî óâàãè ïîïåðåäí³ ì³ðêóâàííÿ, îäåðæèìî òàê³ 
âèðàçè: 
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′ ≈ χ ⋅∫ ∫ ∫
/ / /

/ / /

.  (3) 

Óâåäåìî óñåðåäíåí³ ïåðåì³ùåííÿ 
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h
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/

. (4)  

Çàñòîñóâàâøè òåîðåìè äèôåðåíö³þâàííÿ ³íòåãðàë³â Ð³ìàíà é ïàðàìåò-

ðè÷íèõ ³íòåãðàë³â äî âèðàç³â äëÿ êîìïîíåíò äåôîðìàö³é x
u
x

∂ε =
∂

, yε =  

v w
R

∂= +
∂ϕ

, 
2

2x
w

x
∂χ = −
∂

, 
2

2 2
1

y
w v

R

∗ ∗∂ ∂ χ = − + ∂ϕ ∂ϕ
 ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (4), îäåð-

æèìî óñåðåäíåí³ êîìïîíåíòè äåôîðìàö³¿ çàìêíåíî¿ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè 

 
( , ) ( , )

,           x y
u x y v x y w

x y R

∗ ∗ ∗
∗ ∗∂ ∂

ε = ε = +
∂ ∂

, 

 
2 2
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w x y w x y v x y

yx y R
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∗ ∗∂ ∂ ∂
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.  (5) 

Òàêèì ÷èíîì, íà îñíîâ³ ñï³ââ³äíîøåíü (2) ç óðàõóâàííÿì âèðàç³â (3) òà 
óñåðåäíåíèõ äåôîðìàö³é (5) îòðèìàºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ óñåðåäíåíèõ 
ð³âíîä³éíèõ ñèë ³ çãèíàëüíèõ ìîìåíò³â: 

 ( , ) ( , ) ( , ),     ( , )y y y x x y y y x xN x y B x y B x y M x y D D∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗= ε + ν ε = χ + ν χ , (6)  
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yD∗ , xD∗  ³ yB∗ , xB∗  – öèë³íäðè÷í³ æîðñòêîñò³ òà æîðñòêîñò³ íà ðîçòÿã çàìê-

íåíî¿ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè, ÿê³ íà ï³äñòàâ³ ñï³ââ³äíîøåíü (3), (6) âèçíà÷à-
þòüñÿ òàê: 

 
2 2 2 2

,   ,   ,   
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â³äíîñíî îñ³ Ox ; 
2

2

1
( )

x h

x h

J dx
t x

+

−

= ∫
/

/

. Ç îãëÿäó íà ïåð³îäè÷í³ñòü ôóíêö³é 

( ), ( )g x t x  âåëè÷èíè , , ,F G I J  – ñòàë³. 

Ïîä³áíèì ÷èíîì áóëè óñåðåäíåí³ ³íø³ ð³âíîä³éí³ ñèëè [1, 7] ( , )xN x y , 

( , )xyN x y , à òàêîæ çãèííèé ( , )xM x y  ³ êðóòíèé ( , )xyM x y  ìîìåíòè. 

Â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ïðóæíèõ øïàí-
ãîóò³â ³ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè íà ¿¿ ê³íöÿõ 
âèíèêàòèìóòü íåâ³äîì³ ðîçïîä³ëåí³ ïî îáî-
äó âçàºìîä³þ÷³ íîðìàëüí³ ( )p ϕ  òà äîòè÷í³ 

( )pτ ϕ  çóñèëëÿ (äèâ. ðèñ. 3, äå ïîêàçàíî ñõå-

ìó êîíòàêòó ïðóæíî¿ ï³äïîðè ç³ ñò³ëüíèêî-
âîþ öèë³íäðè÷íîþ îáîëîíêîþ).  

Áåðó÷è äî óâàãè ñï³ââ³äíîøåííÿ (6), íà 
îñíîâ³ [1, 7] îäåðæèìî ð³âíÿííÿ â ïåðåì³ùåííÿõ äëÿ âèçíà÷åííÿ óñå-

ðåäíåíèõ êîìïîíåíò âåêòîðà ïåðåì³ùåíü u∗ , v∗  òà w∗ : 
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x R x R R x

∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗ ∗
∗ ν∂ ∂ ∂ ∂+ + − +

∂ ∂ ∂ϕ ∂ϕ ∂ ∂ϕ
 

 
4 2

2 2 2 2

yx x
BD Bw uw

R xR x R

∗∗ ∗∗ ∗
∗ν ν∂ ∂+ + + −

∂∂ ∂ϕ
 

 
3 3

2 2 4 3 2
(2 )

y y yD D Bv v v q p
R x R R

∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗∂ ∂ ∂− − ν − + = − +
∂ϕ∂ ∂ϕ ∂ϕ

  , (8) 

äå q  − çîâí³øíº ðîçïîä³ëåíå íàâàíòàæåííÿ, à p  òà pτ  – íåâ³äîì³ íîðìàëü-

í³ òà äîòè÷í³ ðîçïîä³ëåí³ êîíòàêòí³ íàâàíòàæåííÿ â³äïîâ³äíî. Äëÿ öèë³íä-

 
Рис. 3 
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ðè÷íî¿ æîðñòêîñò³ yD∗  òà æîðñòêîñò³ íà ðîçòÿã yB∗  ç³ ñï³ââ³äíîøåíü (7) çíà-

õîäèìî òàê³ àíàë³òè÷í³ âèðàçè: 

 
4 23

     
2 2

1 1 1 11 3 , 1
2 212(1 ) (1 )y y

h E hED B
SDR SDR

∗ ∗      = − π − = − π −         − ν − ν   
, 

äå dSDR h= /  – ñòàíäàðòíà âåëè÷èíà, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ õàðàêòå-

ðèñòèêè òðóá; d  – òîâùèíà ïîë³ìåðíî¿ òðóáêè. Æîðñòêîñò³ xD∗  ³ xB∗  âèçíà-
÷àºìî ÷èñåëüíî. 

Ðîçâ’ÿçîê ñèñòåìè ð³âíÿíü (8) ïîäàºìî ó âèãëÿä³ ïîäâ³éíèõ òðèãîíîìåò-
ðè÷íèõ ðÿä³â Ôóð’º [7] 

 
0 0 0 1

cos cos ,      cos sinmn mn
m n m n

m x m xw C n v B n
∞ ∞ ∞ ∞

∗ ∗

= = = =

π π= ϕ = ϕ∑ ∑ ∑ ∑  ,  

 
1 0

sin cosmn
m n

m xu A n
∞ ∞

∗

= =

π= ϕ∑ ∑ 
. (9) 

Äëÿ ñôîðìóëüîâàíî¿ çàäà÷³ êðàéîâ³ óìîâè íà ê³íöÿõ öèë³íäðè÷íî¿ îáî-
ëîíêè áóäóòü ìàòè âèãëÿä  

 ( , ) ( ),     ( , ) ( )w x W v x V∗ ∗ϕ = ϕ ϕ = ϕ ,  ïðè 0x = , x =  , 
³ 

 
( , )

( , ) 0,          0
w x

u x
x

∗
∗ ∂ ϕ

ϕ = =
∂

  ïðè 0x = , x =  , (10) 

äå ( )W ϕ , ( )V ϕ  – êîìïîíåíòè âåêòîðà ïåðåì³ùåíü ïðóæíèõ øïàíãîóò³â â³ä-
ïîâ³äíî â ðàä³àëüíîìó òà òàíãåíö³àëüíîìó íàïðÿìêàõ. 

Áåçïîñåðåäíüîþ ï³äñòàíîâêîþ 0x =  òà x =   ó ðîçâèíåííÿ (9) îòðèìó-
ºìî, ùî êîìïîíåíòè âåêòîðà óñåðåäíåíèõ ïåðåì³ùåíü ñò³ëüíèêîâî¿ öèë³íä-
ðè÷íî¿ îáîëîíêè çàäîâîëüíÿþòü äðóãó ãðóïó ç êðàéîâèõ óìîâ (10). 

Çàïèøåìî çîâí³øíþ ðîçïîä³ëåíó ñèëó q  ÷åðåç ðîçïîä³ëåíå íàâàíòà-
æåííÿ [7] òàêèì ÷èíîì: 

 
0 0

( , ) cos cosmn
m n

q m xq x q n
s

∞ ∞

= =

πϕ ≈ = ϕ
∆ ∑ ∑

 , (11) 

äå s R∆ = ∆ϕ  – åëåìåíò äóãè, ÿêèé ñïðÿìîâóºìî äî íóëÿ.  

Ïîìíîæèâøè ïðàâó é ë³âó ÷àñòèíè ðîçâèíåííÿ (11) íà cos m xπ ×  

cos n× ϕ  ³ ïðî³íòåãðóâàâøè ïðàâó ÷àñòèíó â ìåæàõ â³ä 0  äî   çà x  òà â³ä 

0  äî 2π  – çà ϕ , à ë³âó ÷àñòèíó â³ä 0  äî   çà x  òà â³ä 0  äî ∆ϕ  ³ â³ä π  äî 

π + ∆ϕ  çà ϕ , òà ñïðÿìóâàâøè s∆  äî íóëÿ, îòðèìàºìî 

 

0, 1,2, , 1,2, ,
(1 cos )

, 0, 1,2, ,

, 0, 0.

mn

m n
q n

q m n
R

q
m n

R

= =
 + π= = = π


= = π

 

  

Íåâ³äîì³ êîíòàêòí³ çóñèëëÿ p  òà pτ , ùî âèíèêàþòü âíàñë³äîê ä³¿ 

øïàíãîóò³â íà êðàþ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè, ïîäàìî ÷åðåç ðîçïîä³ëåí³ íà-
âàíòàæåííÿ 

 
0 0

( , ) cos cosmn
m n

p m xp x p n
x

∞ ∞

= =

πϕ ≈ = ϕ
∆ ∑ ∑

 , 

 
0 1

( , ) cos sinmn
m n

p m xp x p n
x

∞ ∞
τ

τ τ
= =

πϕ ≈ = ϕ
∆ ∑ ∑

 , (12) 

äå 
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2 (1 ( 1) )
, 1, 2, ,

2
, 0,

m
n

mn
n

p
m

p
p

m

 + −
=

= 
 =






 

 

2 (1 ( 1) )
, 1, 2, ,

2
, 0,

m
n

mn
n

p
m

p
p

m

τ

τ
τ

 + −
=

= 
 =






 

à np , npτ  – íåâ³äîì³ êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ ïîòð³áíî âèçíà÷èòè. Âåëè÷èíó x∆  

ñïðÿìîâóºìî äî íóëÿ. 
Ï³äñòàâëÿþ÷è ðîçâèíåííÿ (9), (11) òà (12) ó ñèñòåìó äèôåðåíö³àëüíèõ 

ð³âíÿíü (8), îòðèìàºìî äëÿ êîæíî¿ ïàðè m  òà n  ñâîþ ñèñòåìó òðüîõ ë³í³é-
íèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü äëÿ âèçíà÷åííÿ íåâ³äîìèõ êîåô³ö³ºíò³â mnA , 

mnB , mnC : 

 
2

2
2

1 1
22

x mn x y mn
m mnB n A B B B

RR
∗ ∗ ∗ π − ν − ν π   − + − + ν −         

 

 0
y

mn

B m C
R

∗ν π− =


, 

 
2

2
2

1 1
2 2

yx
mn x

BB mn mA B n
R R

∗∗
∗+ ν π − ν π − − − −    

 

 
2 2

2 2 4

2 (1 )y y
mn mn y mn

D B nm nB C D B
R R R

∗ ∗
∗− ν π − − − −      

 
2 3

2 4
12 2y y x mn y mn mn

mn nD D D C D C p
R R

∗ ∗ ∗ ∗
τ

π− − ν + ν − = −( )


, 

 
4 2 2

4
2 4 2

2 y y y
x

D D Dm mn mnD n
R R R

∗ ∗ ∗
∗ ν π π π     + + − +              

 

 
2

2 2

yx x
mn mn

BD B mmn w C A
RR R

∗∗ ∗
∗ν ν ππ + + + +     

 

 
2

3
2 4 2

(2 )
y y y

mn mn mn

D D Bmn n n B q p
R R R

∗ ∗ ∗
 π + − ν + − = − +    

. 

Ðîçâ’ÿçàâøè çàïèñàí³ ñèñòåìè ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü, äëÿ êîæ-
íî¿ ïàðè m  òà n  îäåðæèìî âèðàçè äëÿ êîåô³ö³ºíò³â ðîçâèíåííÿ (9) 

 mn n mn n mn mn mnB p B p B q Bτ
′ ′′ ′′′= + + , 

 mn n mn n mn mn mnC p C p C q Cτ
′ ′′ ′′′= + + , (13) 

äå ,mnC′  ,mnC′′  mnC′′′  òà ,mnB′  ,mnB′′  mnB′′′  – ñòàë³, âèðàçè äëÿ ÿêèõ íå íàâîäè-

ìî ç îãëÿäó íà ãðîì³çäê³ñòü. 
Ð³âíÿííÿ ð³âíîâàãè øïàíãîóò³â ìàþòü âèãëÿä [2] 

 
( )2 23 2

3 2 2 2

( )
( ) ( )

2
kEI d W d Vd dW V

d d d d

 ϕ ϕ   + ϕ + + ϕ +       ϕ ϕ ϕ ϕ 
 

 4 ( )
( ) 0k

dp
R p

dτ
ϕ + − ϕ + = ϕ 

, 

 
2

2
2

( )( )
1 ( ) ( ) 0

2
k

k

EF dpdVd W R p
d dd

τ ϕϕ     + − ϕ + − ϕ + =     ϕ ϕ     ϕ
, (14)  
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äå kI  – ìîìåíò ³íåðö³¿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ê³ëüöåâî¿ ï³äïîðè â³äíîñíî îñ³ 

ñèìåòð³¿, ïàðàëåëüíî¿ äî Ox ; kF  – ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ê³ëüöåâî¿ 

ï³äïîðè; kR  – ñåðåäèííèé ðàä³óñ ê³ëüöåâî¿ ï³äïîðè. 

Ç îãëÿäó íà ñèìåòð³þ çàäà÷³ êîìïîíåíòè âåêòîðà ïåðåì³ùåíü ïðóæíèõ 
øïàíãîóò³â ïîäàìî ó âèãëÿä³  

 
2 2

( ) cos ,            ( ) sinn n
n n

W W n V V n
∞ ∞

= =
ϕ = ϕ ϕ = ϕ∑ ∑ . (15) 

Ïåðåì³ùåííÿ , ,  0,1n nW V n = , ó ðîçâèíåííÿõ (15) â³äñóòí³, îñê³ëüêè â³äïîâ³-

äàþòü çì³ùåííÿì êðóãà ÿê àáñîëþòíîãî ö³ëîãî [7].  
Íåâ³äîì³ êîíòàêòí³ çóñèëëÿ, ùî âèíèêàþòü íà øïàíãîóòàõ ïðè âçàºìî-

ä³¿ ³ç çàìêíåíîþ öèë³íäðè÷íîþ îáîëîíêîþ, çîáðàçèìî çà äîïîìîãîþ ðîç-
âèíåíü 

 
0 0

( ) cos ,               ( ) sinn n
n n

p p n p p n
∞ ∞

τ τ
= =

ϕ = ϕ ϕ = ϕ∑ ∑ .  (16)  

Ï³äñòàâëÿþ÷è ðîçâèíåííÿ (15), (16) ó ð³âíÿííÿ ð³âíîâàãè øïàíãîóò³â 
(14), äëÿ êîæíîãî n  îäåðæóºìî ñâîþ ñèñòåìó äâîõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü, 
ðîçâ’ÿçêàìè ÿêèõ º òàê³ âèðàçè äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â nW  ³ nV , 

2,3,n =  :  

 
2 2 2

2
2 22 ( 1)

k k k n k k k n
n k

k k

F R I np F R n I p
W R

n n EI F
τ+ + −

= −
−

( ) ( )
, 

 
2 2 2 4

2
2 2 22 ( 1)

k k k n k k k n
n k

k k

F R n I np F R n I p
V R

n n EI F
τ+ + −

= −
−

( ) ( )
. (17) 

Íà îñíîâ³ ïåðøèõ äâîõ êðàéîâèõ óìîâ (10), âðàõîâóþ÷è ïðè öüîìó 
ñï³ââ³äíîøåííÿ (13) òà (17), çàïèñóºìî äëÿ êîæíîãî n  ñèñòåìó äâîõ ë³-
í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü äëÿ â³äøóêàííÿ íåâ³äîìèõ êîåô³ö³ºíò³â np  òà 

npτ , 2,3,n =  : 

 0 0 0 0
2

n n n n n np C p C q Cτ
′ ′′ ′′′+ + +( )  

 
1

2 1 ( 1)m n mn n mn mn mn n
m

p C p C q C W
∞

τ
=

′ ′′ ′′′+ + − + + =∑ ( )( ) , 

 0 0 0 0
2

n n n n n np B p B q Bτ
′ ′′ ′′′+ + +( )  

 
1

2 1 ( 1)m n mn n mn mn mn n
m

p B p B q B V
∞

τ
=

′ ′′ ′′′+ + − + + =∑ ( )( ) . 

Ìàêñèìàëüíå çìåíøåííÿ âåðòèêàëüíîãî ä³àìåòðà îá÷èñëþºìî çà ôîð-
ìóëîþ 

 max
0 2

( 2, 0) ( 2, ) cos (1 cos )
2mn

m n

mw w C n
∞ ∞

∗ ∗

= =

π∆ = + π = + π∑ ∑/ /  . 

×èñëîâèé àíàë³ç çàäà÷³ òà âèñíîâêè. Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ ñï³ââ³äíî-
øåíü ïðîâåäåíî ÷èñëîâèé ðîçðàõóíîê îáîëîíêè ïðè ð³çíèõ âõ³äíèõ ïàðà-
ìåòðàõ. Àíàë³ç ðîçâ’ÿçê³â ñèñòåì ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü (13) ³ (17) 
ïîêàçàâ, ùî äëÿ â³äïîâ³äíèõ êîåô³ö³ºíò³â ó ðîçâèíåííÿõ (9) òà (15) ìàºìî 

 
4 4 4 4
1 1,           mn mnC O B O

m n m n
   = =   
   + +

, 

 
4 5

1 1,                   n nW O V O
n n

   = =   
   

. 

Îòæå, óæå ïðè øåñòè ÷ëåíàõ ðîçâèíåííÿ êîìïîíåíò âåêòîðà óñåðåäíåíèõ 

ïåðåì³ùåíü (9) îäåðæèìî ðåçóëüòàòè ç òî÷í³ñòþ 310− . 
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Îá÷èñëåííÿ âèêîíàíî äëÿ 800E = ÌÏà, 0.3ν = , ãëèáèíè çàñèïàííÿ 
1H = ì òà ãóñòèíè ´ðóíòó 1900ρ = кг/ì3. Çîâí³øí³é ä³àìåòð òðóáè ñòàíîâèâ 

1 1D = ì. Íàâàíòàæåííÿ, ÿêå ä³º íà êîíñòðóêö³þ âíàñë³äîê âàãè ´ðóíòó, ùî 
ðîçì³ùåíèé íàä òðóáîïðîâîäîì, âèçíà÷àëè çà ôîðìóëîþ 

 1
1 1

2 4
D

q D H π  = ρ + −    
. 

Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî çàëåæíîñò³ ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèíó òðóáè max∆  â³ä 

â³äñòàí³   ì³æ ïðóæíèìè øïàíãîóòà-
ìè (ï³äïîðàìè) äëÿ çíà÷åííÿ ä³àìåòðà 
òðóáêè íàìîòêè ñò³íêè òðóáîïðîâîäó 

5h = cì òà òîâùèíè òðóáêè 0.5d = ñì 
(ðèñ. 2). Ðîçðàõóíêè âèêîíàíî äëÿ 
ê³ëüêîñò³ ê³ëåöü ï³äïîðè 3, 4,5k = .  

ßê áà÷èìî íà ðèñ. 4, ìàêñèìàëüíå 
âêîðî÷åííÿ âåðòèêàëüíîãî ä³àìåòðà 
ïðè 3k =  ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä 
äâîõ ³íøèõ âèïàäê³â êîíñòðóêö³é. Çà-
óâàæèìî òàêîæ, ùî ïðè âåëèê³é 
â³äñòàí³   ì³æ øïàíãîóòàìè îòðèìà-
ºìî ïðîãèí äëÿ ñò³ëüíèêîâî¿ òðóáè áåç ï³äïîð. 

Íà îñíîâ³ îòðèàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà âèêîíàòè îïòèì³çàö³þ ðîçì³ð³â 
êîíñòðóêö³¿ äëÿ îòðèìàííÿ ì³í³ìàëüíî¿ ¿¿ ìàñè ïðè çàäàíèõ çîâí³øí³õ íà-
âàíòàæåííÿõ òà óìîâ³, ùî  

 max 10.03D∆ < . (18) 

Ïðè çàäàíèõ âèùå çíà÷åííÿõ ìîäóëÿ Þíãà, êîåô³ö³ºíòà Ïóàññîíà òà 
çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ â òàáë. 1 íàâåäåíî äåÿê³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â 
ïàðàìåòð³â òðóáîïðîâîäó, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü âèêîíàííÿ óìîâè (18). Òóò òèï 
êîíñòðóêö³¿ ² â³äïîâ³äàº çâè÷àéí³é òðóá³ ³ç ñóö³ëüíîþ ñò³íêîþ; ²² – òðóáà ³ç 
ïóñòîò³ëîþ ñò³íêîþ; ²²² – ñò³ëüíèêîâèé òðóáîïðîâ³ä, ï³äñèëåíèé ïðóæíèìè 
ï³äïîðàìè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç 4k =  òðóáîê, äå ï³äïîðè âñòàíîâëåí³ ïåð³-
îäè÷íî ç êðîêîì 2= ì. Âåëè÷èíà 100η = % /i IIIm m  âñòàíîâëþº ìàñó ìà-

òåð³àëó i -¿ òðóáè â³äíîñíî ìàñè ìàòåð³àëó ï³äêð³ïëåíîãî ñò³ëüíèêîâîãî 
òðóáîïðîâîäó. 
 Таблиця 1 

Òèï 
êîíñòðóêö³¿ 1D , ñì h , ñì d , ñì η , % 

100 5.7 /2h  236 
I 

200 11.5 /2h  238 

100 6.5 0.6 125 II 
200 13.0 1.4 140 
100 5.0 0.45 100 III 
200 8.0 0.8 100 
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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ СОТОВОГО ПОЛИМЕРНОГО 
ТРУБОПРОВОДА, ПОДКРЕПЛЕННОГО ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМОЙ УПРУГИХ ШПАНГОУТОВ 
 
Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ òðóáîïðîâîäîâ ñ ñîòîâûìè (ïóñòîòåëûìè) 
ñòåíêàìè. Íà îñíîâå êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé òåîðèè öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê 
íàéäåíû óñðåäíåííûå êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìåùåíèé. Ðåøåíèå ýòèõ óðàâíå-
íèé çàïèñàíî â ôîðìå äâîéíûõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ðÿäîâ Ôóðüå. 
 
CALCULATION OF PARAMETERS  
OF HONEYCOMB POLYMER PIPELINE, SUPPORTED  
BY PERIODICAL SYSTEM OF ELASTIC RIBS  
 
The technique of investigation of pipelines with honeycomb (hollow) walls is proposed. 
Basing on the classical equations of cylindrical shells theory the averaged displacement 
vector components are found. Solution of these equations was written in form of double 
trigonometric Fourier series. 
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