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Методами теории упругости определены дополнительные усилия в проволоках канатов, покрытых упру-
гими оболочками, при переходом процессе. 
 
Методами теорії пружності визначені додаткові зусилля в проволоках канатів, покритих пружніми оболо-
нками, при переходному процесі. 
 
Using the theory of elasticity are defined further efforts in the strands of ropes, covered elastic shell with pattern 
during the transition. 

 
Введение. Изгиб канатов на огибающих блоках и 

барабанах приводит к смещению элементов канатов, 
которые затухают на определенном отрезке длины под 
действием сил трения. Дополнительные усилия и на-
пряжения, возникающие при переходном процессе, 
достаточно полно освещено в  работах Глушко М.Ф., 
Сергеева С.Т. и других ученых. 

В последние годы все более широкое примене-
ние на практике получают покрытие стальных канатов, 
бронированных кабелей и подобных изделий упругими 
синтетическими оболочками, которые предохраняют 
металлическую часть шлангокабеля от коррозии и дру-
гих внешних воздействий. Это транспортерные ленты, 
армированные стальными канатами, кабели управления 
робототехнических систем, каротажные кабели для 
разведки нефтяных и газовых скважин, уравновеши-
вающие плоские канаты в подъемных установках гор-
нодобывающей промышленности и т.д. 

Как показали проведенные лабораторные и про-
мышленные исследования, стойкость канатов с поли-
амидными покрытиями возрастает в 2-3 раза по сравне-
нию с обычными канатами. 

Постановка задачи. Настоящее исследование 
проведено с целью определения дополнительных уси-
лий в проволоках стального каната, покрытого упругой 
шланговой оболочкой. При этом принимается допуще-
ние, что оболочка покрытия подчиняется законам тео-
рии упругости. 

Решение задачи. Предполагая величину отно-
шения радиусов оболочки к радиусу кривизны при из-
гибе достаточно малой, можно полагать, что отрезок 
кабеля на малом участке длины является прямым. 

Введем цилиндрическую систему координат 
xr . Обозначим перемещения в направлении полярно-

го радиуса r  через U в направлении полярного угла   
через V и в направлении оси аппликат Wz   (рисунок). 

 
 

Рис. 1. Координаты и перемещения точек кабеля 
с оболочкой: а) координаты точек кабеля; б) перемеще-
ния точек оболочек 
 

Компоненты тензора деформаций в цилиндриче-
ской системе координат определяется соотношениями 
(1) 
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Сопоставление величин натяжений в элементах 
кабеля с величинами сил инерции и других объемных 
сил при малой длине рассматриваемых участков позво-
ляет в соответствии с данными М.Ф.Глушко и 
С.Т.Сергеева пренебречь влиянием всех объемных сил. 
Поэтому для определения напряженного состояния в 
оболочке можно воспользоваться известной системой 
уравнений равновесия в цилиндрической системе коор-
динат [1]: 
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где ij  – компоненты тензора напряжений;        

xrij ,, . 
Зная компоненты тензора напряжений, можно с 

помощью соотношений Коши установить связь между 
интенсивностью внешней нагрузки на поверхности обо-
лочки, определяющей ее силовое воздействие на жилы 
кабеля, и напряженным состоянием внутри оболочки. 
Внешние силы определяются вектором распределенной 
нагрузки  xr PPPР ,,  . Тогда соотношения Коши на 
поверхности оболочки записываются в виде [4]:  

jiji nP  ,                                  (3) 
где jn  - проекции вектора нормами n   поверхности 
оболочки на орты системы координат. 

Известно, что 




n , 

где    градиент функции Ф, определяющей уравне-
ние поверхности 0),,(  xr  . 

Для цилиндрической поверхности оболочки 
00  rr , 

где 0r  – радиус направляющей. 
Тогда n (1, 0, 0) и из (3) получаем 

),,( xrrrrP   .                       (4) 
В первом приближении можно принять, что ма-

териал оболочки линейноупругий, т.е. подчиняется за-
кону Гука: 

ikikik  2 ,                        (5) 
где   и   – упругие постоянные материала, постоян-
ные Ляме 

ххrr    , 

ik  - символ Кронекера. 
На участке перехода между изогнутой и прямой 

частью кабеля поперечные деформации можно считать 
равномерными по длине и принять, что поперечные 
относительные удлинения не зависят от х, тогда 

0
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V

x
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В этом случае с учетом (1), (5), и (6) система 
уравнений равновесия (2) приводится к виду:  
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где  2
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- оператор Лапласа 

в цилиндрической системе координат. 
Краевая задача для дополнительных напряжений 

доопределяется введением смешанных граничных усло-
вий. На внешней поверхности оболочки ( 2Rr  ) внеш-

ние силы отсутствуют ( 0P ), поэтому, как следует из 
(4): 

0
2
Rrrr ;        0

2
Rrr ;      0

2
Rrrx .    (8) 

На внутренней поверхности оболочки ( 1Rr  ) заданы 
перемещения, которые определяются перемещениями 
жил кабеля, обусловленными депланацией по закону  

 sinа . Поэтому  

0
1
RrU ;  sinsin

1
aV Rr  ; 

 cossin
1

aW Rr                                (9) 

Кроме того, дополнительные напряжения на уча-
стке перехода от изогнутой ветви кабеля к прямой ветви 
должны затухать. Следовательно, существует такой 
участок кабеля длиной  , на конце которого ( х ) 
напряжения в оболочке равны 0, т.е. 

0ххх ;     0ххr ;     0хх .     (10) 
Из условия  (6) с учетом (1) следует, что  
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Поэтому третье уравнение системы (7) приводится к 
виду: 
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Для упрощения выкладок введем обозначение 
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с соответствующим преобразованием уравнения (12), 
получим 
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Решение уравнения (13) отыскивается с помо-
щью метода разделения переменных в виде 

 sin)()(),,( xrgxrW  .                  (14) 
После подстановки (14) в (13) имеем 

 singsing
r

sinrg
r

sing xr 22 2
11  , 

которое эквивалентно системе двух обыкновенных 
дифференциальных уравнений: 
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где 0  - постоянная величина. 
Линейное дифференциальное уравнение с посто-

янными коэффициентами 

02  

x ,                         (16) 

полученное для определения   из системы (15), реша-
ется методом Эйлера. Общее решение (16) имеет вид 






















 xCxсosСх







 sin)( 21 ,          (17) 

где С1, С2 – коэффициенты. 
Для нахождения С1, С2 необходимо использовать 

граничные условия (10), из которых следует, что  
А)0( ;        0)(  ,                   (18) 

где  А  - постоянная величина. 
Подставляя (17) в (18), получаем  
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 sin)(  .     (19) 

Для интегрирования первого уравнения из сис-
темы (15) приводим его к виду  

  0122
2  grgrgr rr  .              (20) 

Обозначим 2   и введем новую переменную 

 rrt  . 
Тогда уравнение (20) примет вид 

0)1( 2
2

2
2  gt

dt
dgt

dt
gdt .               (21) 

Это уравнение Беселля для цилиндрических функций. 
Его общее решение представляется в виде 

)()()()()( 14131413 rУCrCtУCtCtg   ,  (22) 

где С3, С4 – произвольные постоянные; )()( 11 rt    - 

функция Бесселя I  рода I порядка; )()( 11 rУtУ   - 
функция Бесселя 2  рода I порядка. 

Эти функции представляются в виде: 
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где )(КГ  - гамма-функция. 
Возвращаясь к исходной переменной r, получим 
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Для определения постоянных С3 и С4 воспользуемся 
граничными условиями (8) и (9). Таким образом, из 
формулы (22) с учетом (25) и (26), осевое перемещение  
W  будет определено с учетом найденной зависимости 

),,( xrWW  . Два первых уравнения системы (7) да-
дут систему неоднородных дифференциальных уравне-

ний второго порядка относительно поперечных пере-
мещений ),( rUU   и ),( rVV  . 

Решения полученной системы отыскиваются 
также с помощью метода разделения переменных. Зна-
чения произвольных постоянных определяются гранич-
ными условиями (8) и (9). Ввиду громоздкости выраже-
ний они не приводятся. 

Найденные перемещения ),( rU ,  ),( rV ,  
),,( xrW   с помощью соотношений (1) и (5) позволяют 

определить дополнительную осевую нагрузку T  , дей-
ствующую на жилы кабеля в переходном процессе. 

Тогда уравнение равновесия винтового элемента 
записывается в виде 

TT
dS
dT

i
i 


 ,                                  (27) 

где iT  – натяжение в і- ом элементе кабеля;    – коэф-
фициент трения;   ρ – радиус кривизны изгиба проволок;       
Т' – дополнительная осевая нагрузка. 

Решая уравнение (27), определяем полное усилие 
в проволоке ТTT  0 , 
где 0T  – начальное натяжение, T  – приращение на-
тяжения. По усилиям по известной методике можно 
оценить напряженное состояние кабеля. 
 

Выводы 
 

Полученные зависимости позволяют решать за-
дачу по оценке напряженного состояния ошлангован-
ных канатов и кабелей с учетом дополнительного сило-
вого фактора: упругих оболочек покрытия при переход-
ном процессе. Это позволит конструировать подобные 
стержневые системы более высокой надежности и дол-
говечности. 
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