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Методом Бубнова – Галёркина решена задача о циклическом сжатии многослойного однопролётного 
гофрированного пакета с учётом поворота концевых сечений многослойного гофра. В решении получены соот-
ношения, описывающие любой процесс загрузки в поле упругогистерезисных петель пакета. Получено удовле-
творительное совпадение экспериментальных и теоретических результатов. 

Многослойный однопролётный гофрированный пакет, циклическое сжатие, метод Бубнова - Галёркина, 
экспериментальное исследование. 

 
Многослойные кольцевые пакеты гоф-

рированных стальных лент нашли примене-
ние в качестве демпферов опор роторов и 
трубопроводов авиационных ГТД [1 - 3, 7]. 
Одиночный многослойный гофр применяет-
ся в качестве пружины в разгрузочных уст-
ройствах демпферов опор роторов тяжелых 
ГТД [5]. Прямые многослойные многопро-
лётные пакеты применяются в бамперных и 
пенальных защитных устройствах автомоби-
лей [10 - 13].  

Многослойные гофрированные демп-
феры опор роторов и трубопроводов обла-
дают высокими демпфирующими свойства-
ми, высокой надёжностью, ресурсом, не 
меньшим, чем ресурс изделия, стабильно-
стью упругодемпфирующих свойств в экс-
плуатации. Они удобно включаются в сило-
вую схему изделия, имеют малые габариты и 
вес, способны воспринимать значительные 
постоянные силы (например, силу веса рото-
ра, приходящуюся на опору) без значитель-
ного ухудшения упругодемпфирующих 
свойств. Эти демпферы могут работать при 
повышенных температурах, в условиях от-
сутствия смазки, в агрессивных средах. Они 
технологичны, так как их изготавливают хо-
лодной штамповкой.  

Бамперные и пенальные защитные уст-
ройства автомобилей [10 - 13] способны рас-
сеять 30 – 50% кинетической энергии удара, 
при краш-испытаниях легкового автомобиля 
на фронтальный удар. 

К числу положительных качеств всех 
конструкций демпферов, выполненных в ви-

де многослойных многопролётных гофриро-
ванных пакетов [15, 16], следует отнести 
также возможность изменения в широких 
пределах их жёсткости без изменения габа-
ритов демпфера, а также геометрических па-
раметров гофра (следовательно, без измене-
ния технологических штампов) только за 
счёт изменения величины натяга, с которым 
пакет вставляется в изделие, толщины лент и 
их количества.  Кроме того, кольцевые мно-
гослойные многопролётные гофрированные 
пакеты стальных лент применяются в щеле-
вых и лабиринтных уплотнениях роторов, 
эффективных при больших смещениях рото-
ров [8, 9], и в качестве виброизолятора в 
конструкции защитных шлемов [14]. 

Задача о циклическом сжатии много-
слойного многопролётного гофрированного 
пакета является важной задачей конструкци-
онного демпфирования и её решения рас-
смотрены в [4, 6, 15 - 17]. В работе [6] задача 
решена методом Бубнова - Галёркина, но не 
учтены углы поворота сечений вершин гоф-
ров и не рассмотрены процессы последова-
тельного отслоения (проскальзывания) вер-
шин гофров относительно сжимающих 
опорных поверхностей при разгрузке или 
повторной нагрузке гофрированного пакета.  

В работе [17]  методом Бубнова –  Га-
лёркина решена задача о статическом цикли-
ческом сжатии многослойного многопролёт-
ного гофрированного пакета с учётом 
поворота сечений вершин гофров и посте-
пенного отслоения вершин гофров при на-
гружении гофрированного пакета по повтор-
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ным разгрузочным и нагрузочным процес-
сам. Получены соотношения, позволяющие 
построить любой процесс загрузки в поле 
упругогистерезисных петель этого пакета. 

К сожалению, результаты этой работы 
труднодоступны, так как эта монография 
опубликована давно в виде депонированной 
рукописи и, по-видимому, по этой причине 
не обсуждается в широко доступных более 
поздних работах [15, 16]. 

В работах [15, 16] построена математи-
ческая модель статического циклического 
сжатия прямого многослойного многопро-
лётного гофрированного пакета.  

В работе [15] указывается, что модель 
[6], а следовательно, и модель работы [17] 
(замечание авторов настоящей статьи), для 
случая неповорачивающихся сечений, лежа-
щих в вершинах гофров, по сравнению с ре-
зультатами, полученными с помощью мате-
матической модели [15, 16], даёт ошибку до 
750% в величине рассеянной энергии и до 
350% в величине средней циклической жест-
кости, и на этом основании делается вывод о 
непригодности модели [6] для её практиче-
ского использования. Это утверждение не-
верно. Как раз модель работы [6] по сравне-
нию с моделью работ [15,  16]  даёт более 
точный результат, а указанные ошибки в ве-
личинах рассеянной и средней циклической 
жесткости даёт математическая модель работ 
[15, 16]. Поэтому мы приняли решение 
опубликовать все имеющиеся у нас резуль-
таты по этой тематике,  в том числе и опи-
санные в работе [17]. 

Нами проведены экспериментальные 
исследования в широком диапазоне пара-
метров гофрированных пакетов, перекры-
вающем диапазоны параметров применяе-
мых пакетов. Результаты расчёта 
построенной нами модели (модели работы 
[17]), а для модели [6] при большом числе 
пролетов пакета для нагрузочного и разгру-
зочного процессов, протекающих при пол-
ном отслоении вершин гофров пакета, хоро-
шо совпадают с экспериментальными 
результатами. 

Получено решение задачи о цикличе-
ском сжатии многослойного, многопролёт-

ного гофрированного пакета с неповорачи-
вающимися сечениями в вершинах гофров. 
Соотношения, описывающие любые процес-
сы загрузки, в этом случае значительно уп-
рощаются. Это решение дает хорошую точ-
ность при большом числе пролётов и 
применено нами для расчета упруго-
фрикционных характеристик бамперных за-
щитных устройств автомобилей [10 - 13], в 
которых применяются многослойные гофри-
рованные пакеты с большим числом пролё-
тов (большим 30). 

Выполненное нами решение этой зада-
чи методом конечных элементов (МКЭ) дало 
удовлетворительное совпадение с результа-
тами нашего экспериментального исследо-
вания и полученным нами приближенным 
аналитическим решением. Эти результаты 
будут опубликованы позднее.  

Сравнение результатов, полученных с 
помощью математической модели [15, 16], с 
результатами эксперимента дало ошибки в 
величинах рассеянной энергии циклической 
жесткости указанного выше порядка.  

В работе [15] указывается, что в моде-
ли [6] в соотношениях, описывающих нагру-
зочный и разгрузочный процессы в фазе 
полного расслоения пакета, число лент в па-
кете n входит в первой степени (в работах 
[15, 16] эти соотношения зависят от n2) и, так 
как этот параметр оказывает существенное 
влияние на упругофрикционные характери-
стики пакета,  авторы видят в этом одну из 
основных причин ошибочности работы [6]. 

В работе [17] для одиночного много-
слойного гофра для процесса первичного на-
гружения записана система уравнений, опи-
сывающих равновесие каждой ленты пакета 
под действующими на нее нагрузками. В ре-
зультате решения этой системы получено 
соотношение, описывающее процесс пер-
вичного нагружения многослойного гофра, 
совпадающее с выражением (32), получен-
ным методом Бубнова – Галёркина. 

Этот результат также подтверждает 
правильность результатов работ [6, 17]. 

Кроме того, циклическое сжатие трёх-
слойной консоли с гофрированной проклад-
кой рассмотрено в [4]. Это решение даёт 
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также очень большие ошибки.  Причина этих 
ошибок заключается в том, что в этой моде-
ли не учтено «накопление» действия сил 
трения к гофру прокладки, расположенному 
у заделки. 

О причине ошибок работ [15, 16] мож-
но только догадываться – это, по-видимому, 
некачественно проведенный эксперимент и 
неучёт эффекта «накопления» действия сил 
трения.  

Решение задачи о циклическом сжатии 
многослойного однопролётного гофра явля-
ется основой для решения задачи о цикличе-
ском сжатии многослойных многопролётных 
гофрированных прямых и кольцевых паке-
тов. 

Циклическое сжатие одиночного  
однослойного гофра 

Условные обозначения 
Так как при рассмотрении циклическо-

го сжатия многослойного многопролётного 
гофрированного пакета часто возникает не-
обходимость ссылки на соотношения на-
стоящей работы и в обеих этих работах оди-
наковые физические параметры обозначены 
одинаково, условные обозначения, необъяс-
ненные в тексте этих работ, помещены еди-
ным списком в настоящей работе. 
i  = 1, 3, 5, 7, … –- порядковые номера про-
цессов нагружения, 
i  = 2, 4, 6, 8, … – порядковые номера про-
цессов разгрузки, 
n – число лент в пакете, 
(*) – индекс, указывающий, что значения па-
раметров взяты в конце этапа загрузки паке-
та (для одиночного гофра в конце процесса 
загрузки), 
h – толщина ленты пакета, 
b – ширина пакета, 
 f – начальный выгиб гофра ленты, 
y0 – текущий начальный выгиб гофра ленты, 
t – шаг гофра ленты, 
I = bh3/12 – момент инерции поперечного 
сечения ленты, 
E – модуль упругости материала лент пакета,  
μ –- коэффициент трения скольжения на 
контактных поверхностях пакета, 
Pi  – текущее значение циклической силы, 
действующей на одиночный гофр на i-й за-

грузке, 
P*

i – значение циклической силы, действую-
щей на одиночный гофр в конце i-й загрузки, 
x – координата текущего сечения гофра, 
δ(x  -  t/2) – импульсивная функция Дирака, 
которая определяется  следующим  образом: 
δ = 0  при    t/2 < x < t/2, δ=∞    при    x = t / 2, 

ò =
t

dx
0

1d , 

θ –  угол поворота конца гофра (при x  =  0),  
найденный из решения задачи, рассмотрен-
ной в [17], 
S = b h – площадь поперечного сечения гоф-
ра, 
N1i – продольная сила, растягивающая или 
сжимающая одиночный гофр на первом эта-
пе i-й разгрузки или i-й повторной нагрузки. 

 
Первичное нагружение 
Схема и принятая система координат 

показаны на рис. 1. 

 
Рис.1. Схема нагружения одиночного гофра 

Будем рассматривать гофр, у которого 
начальный выгиб мал по сравнению с его 
шагом ( f  /  t <  0,  1  ).  В этом случае с доста-
точной для практики точностью гофр можно 
рассматривать как балку с первоначально 
изогнутой осью, описываемой соотношением 

.21
20 ÷

ø
ö

ç
è
æ --=

t
xсosfy p                                 (1) 

При первичном нагружении гофра си-
лой P1 концы гофра разъезжаются. Этому 

смещению препятствуют силы трения 
2

1P
m , 

приложенные к его концам. Дифференци-
альное уравнение изгиба гофра запишется в 
виде 

÷
ø
ö

ç
è
æ -=+

22
1

12
01

2

14
1

4
txEJ Pdx

ydPdx
yd dm ,               (2) 

где y01 = y0 + y1.                                             (3) 
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Уравнение (2) решим методом Галер-
кина. Функцию распределения прогибов по 
длине гофра примем в виде 

t
xyy psin~

11
= .                                          (4) 

Такой вид функции выбран из следую-
щих соображений: при первичном нагруже-
нии гофра его концы поворачиваются. 
Функция  (4) удовлетворяет условиям )0(

1y¢  и 

0)(
1

¹¢ ty , -=¢ )0(
1y )(

1
ty¢  и  0)

2
(

1
=

ty . Отметим, 

что значение y~1
, найденное с использовани-

ем функции (4), практически совпадает с 
значением y~1

, полученным в [17] с исполь-

зованием более сложной функции: 

t
x

t
xА Аy pp sin21 11

+÷
ø
ö

ç
è
æ -= , 

где постоянные A и A1 определялись из сле-
дующих граничных условий:                                

q=-= ¢ )()0( y
11

ty , 0
21

=÷
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ç
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æ ty , y 11 2
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ø
ö

ç
è
æ ty . 

Подставив (3) и (4) в (2), умножив за-
тем согласно методу Галеркина правую и 

левую части уравнения на 
t
xpsin , проинтег-

рировав его по длине гофра, получим 

,3
24

2
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÷
÷
ø

ö
ç
ç
è
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где обозначено 
tC EJ 3

4

0 2 p= . 

Углы поворота концевых сечений гоф-
ра найдем, продифференцировав (4), в виде 

.)()0( ~
111 yyy t

t p
=-= ¢¢                           (6) 

Если известна деформация гофра y~1
, 

силу, сжимающую гофр, найдем из (5): 

.

3
84
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1
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÷
ø
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ç
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                            (7) 

Силу в конце первичного нагружения 
гофра P1

* = P1max найдем из (7), подставив в 
него значение *

11

~~ yy = . 

Разгрузка 
При разгрузке гофра силы трения из-

менят свое направление. Силы растяжения 
гофра, возникающие при его разгрузке, пре-
одолевают силы трения только в конце пер-
вого этапа разгрузки.  Поэтому гофр на пер-
вом этапе разгрузки деформируется без 
смещения концов. Будем также предпола-
гать, что на первом этапе разгрузки в силу 
малости толщины гофра концевые сечения 
не поворачиваются. Поэтому текущее значе-
ние приращения деформации гофра на пер-
вом этапе разгрузки запишем в виде 
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При свободных концах суммарная ве-
личина их перемещений будет равна 
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где 
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Подставив (8), (10) в (9) и пренебрегая 
величинами второго порядка малости, полу-
чим 
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где 
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Так как концевые сечения гофра на 
первом этапе разгрузки не могут смещаться, 
перемещению (11) будет соответствовать си-
ла, которую с учетом (12) можно записать в 
виде 

0
12 12 212

3С ttES y F
t hN p

D
= = % ,  (13) 

где    
*

1 1

8
3

F f yp
= - % . 

Дифференциальное уравнение, описы-
вающее изгиб гофра на первом этапе раз-
грузки, запишется следующим образом: 

24 2
*01212 12
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где 
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.
12

*

01012 yyy +=                                         (15) 

Подставив (8), (10), (13) и (15) в (14) и 
применив метод Галёркина, получим прира-
щение деформации гофра на первом этапе 
разгрузки  
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1 12
212
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12 10

.
3 11

42
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C Ph

m p
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æ ö

+ -ç ÷ç ÷
è ø

%
   (16) 

Перемещение вершины гофра на пер-
вом этапе разгрузки равно 

.~~~~
12

*

112
yyy -=                                       (17) 

Если задано перемещение вершины 
гофра y~~12

 и, следовательно, приращение пе-

ремещения y~12
, то сила, сжимающая гофр 

на первом этапе разгрузки, запишется так: 
2

** 2012
1212 1 0 1

1 .
2 2

32 F
t

y C PCP P h
pm

é ù
= - + -ê ú

ê úë û

%  (18) 

Первый этап разгрузки закончится, ко-
гда начнётся проскальзывание противопо-
ложного направления. Учтя, что в конце 
первичной нагрузки гофр сжат в продольном  

направлении силой *
1

1
2

Pm , условие начала 

проскальзывания концевых сечений гофра 
запишем в виде 

( )*

1 1212 .
2N P Pm

= +                             (19) 

Приращение перемещения вершин 
гофра в конце первого этапа разгрузки най-
дем, подставив (18) и (13) в (19): 

*

1
212

*2
1 12 2 2 10

* .
3 6 11

4

2

2
tF F

t

Py
C Ph h

m
m

p
p

=
é ù

+ + -ê ú
ê úë û

%
 (20) 

Перемещение вершины гофра в конце 
первого этапа найдем, подставив (20) в (17). 
Силу в конце первого этапа разгрузки най-
дем из соотношения (18),  подставив в него 
значение *

12y% , определенное из (20). 
На втором этапе разгрузки деформиро-

вание гофра происходит при проскальзыва-
нии его концевых сечений. 

Зависимость силы от перемещения 
точки ее приложения на втором этапе раз-
грузки можно получить, не повторяя всех 
выкладок, если в формуле  (7) поменять знак 

перед μ на противоположный: 
0 22

222

22

.
84

3

C

t

y
P

ypm
p

=
æ ö+ -ç ÷
è ø

%%

%%

                     (21) 

Второй этап закончится, когда сила 
достигнет величины * *

22 22min 0P P= ³  и пере-

мещение величины 0
~~~~

min22

*

22
³= yy . 

В случае полной разгрузки, когда 
*

22 0P = , 0
~~*

22
=y , гофр, при последующем на-

гружении деформируется снова по процессу 
первичного нагружения. 

Повторная нагрузка 
Повторная нагрузка осуществляется 

при последующем нагружении гофра после 

его частичной разгрузки ( *
22 0P > , 0

~~*

22
>y ). 

На первом этапе повторной нагрузки 
гофр деформируется также без проскальзы-
вания и поворота его концевых сечений, так 
как силы трения, снова сменившие знак, не 
преодолеваются возникшей продольной на-
грузкой. 

Перемещение вершины гофра опреде-
ляется соотношениями, аналогичными (17) и 
(16): 

yyy ~~~~
13

*

2213
+= ,                                   (22) 

*
13 22

213
2 *

0 22 222
3 11

2 4

P P

C F P
h t

y pm

-
=

é ù+ +ê úë û

% , (23) 

где  
*

22 22

8
3

F fyp
= -%% , 

сила - соотношением 
2

* 2 *
22 22213 22 013

3 11 .
2 4

F P
h ty CP P pm

é ùæ ö= + + +ç ÷ê úè øë û
% (24) 

Продольная сдвигающая сила опреде-
ляется уравнением 

0
222 213 13

3 .C t F
h yN p

= %                   (25) 

Первый этап повторной нагрузки окон-
чится, когда продольные сдвигающие силы 
преодолеют силы трения: 

( )PPN *
13

*
2213 2

+=
m .                           (26) 

Подставив в (26) (24) и приравняв ре-
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зультаты подстановки (25), определим при-
ращение перемещения вершины гофра в 
конце первого этапа повторной нагрузки в 
виде  

( )

*
* 22

2 *13
0 22

22 222 20

.
3 1

4 2 8
tF F

t

Py
C PC h

m

m
p

p

=
æ ö

- + - -ç ÷ç ÷
è ø

%
 (27) 

Перемещение вершины гофра и силу в 
конце первого этапа повторной нагрузки 
найдём из (22) и (24), подставив в них (27). 

Далее процесс нагружения гофра опи-
сывается соотношением (7). 

Экспериментальная проверка получен-
ного решения показала, что для удовлетво-
рительного совпадения с экспериментом (см. 
рис. 3,4) в соотношения (7) и (21) должен 
быть введён экспериментальный поправоч-
ный коэффициент Кэ = 1,5.  

Соотношения, определяющие петлю 
гистерезиса, в форме, справедливой для 
любой i – й загрузки 

Запишем соотношения, определяющие 
петлю гистерезиса однослойного однопро-
лётного гофра, в форме, справедливой для 
любой i – й загрузки гофра, с учетом экспе-
риментальной поправки. 

Сила, действующая  на гофр на любой 
i-й загрузке, когда концевые сечения гофра 
смещаются и поворачиваются, описывается 
соотношением 
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                 (28) 

Сила, действующая на первом этапе i-й 
загрузки, когда гофр деформируется без 
смещения и поворота, описывается соотно-
шением 

( )
2

1* *2
121 1 101

3 11 ,
4

1
2

i

ii i ii
F

ty CP P Ph
mp+
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é ùæ ö
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где 
*

1 1

8
3i i

F fyp-
-

= -%% . 

Перемещение вершины гофра на i-й за-
грузке можно представить в виде 

.)1( ~~~~~
1

*

11
yyy i

i

ii
--=

-
                          (30) 

Вследствие наличия эксперименталь-
ной поправки более рациональным является 

определение приращения перемещения в 
конце первого этапа i-й загрузки *

1iy% из усло-
вия сшивки процессов загрузки гофра при 
неподвижных и подвижных концевых сече-
ниях в конце первого этапа. 

Подставив (30) в (28), приравняв ре-
зультат подстановки (29) и отбросив величи-
ны второго порядка малости, получим с уче-
том, что Кэ = 1,5: 
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         (31) 

Величину перемещения вершины гоф-
ра и силу в конце первого этапа разгрузки 
найдём из (30) и (29), подставив в них *

1iy%  из 
(31). 

Циклическое сжатие многослойного 
однопролетного гофрированного пакета 

Принятая расчетная схема многослой-
ного гофра показана на рис.2, где показана 
принятая эпюра распределения давлений по 
лентам пакета.  

 
Рис.2. Схема нагружения одиночного многослойного 

гофра 
При циклическом сжатии многослой-

ного одиночного гофра определение точного 
распределения давления между слоями, а 
следовательно, и сил трения на контактных 
поверхностях и программы проскальзывания 
представляет чрезвычайно трудную и гро-
моздкую задачу. 

Для обоснования приближенной мето-
дики решения задачи (принятой эпюры рас-
пределения сдавливающей нагрузки между 
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лентами пакета) в [17] рассмотрен первич-
ный процесс нагружения многослойного 
гофра малого шага (t/h£ 20) на этапе полного 
расслоения пакета. У этого пакета был задан 
физически обоснованный закон распределе-
ния сдавливающей нагрузки не только по 
высоте, но и длине пакета. Для простоты бы-
ло принято, что концевые сечения лент не 
поворачиваются. Задача решалась методом 
Галёркина.  

В результате была определена сдавли-
вающая нагрузка, действующая на каждый 
слой (ленту) пакета, и сила, действующая на 
пакет в этом случае, записывается в виде 

( )
0 1

21

1

,
1

4

C y

y f
P p m

=
+ -

%

%

                           (32) 

где С0 - жесткость многослойного гофра без 
трения,  

2

0 3

2n EJC
t

p
= .    (33) 

Сравнив (32) с соотношением (5) [6], 
приходим к выводу, что на этапах, когда па-
кет полностью расслоен, он деформируется 
как одна лента с жесткостью, равной сумме 
жесткостей всех лент.  

При большом шаге гофра t/h>20 с уче-
том известного принципа Сен - Венана мож-
но принять эпюру распределения давления, 
показанную на рис.2. 

Справедливость этого допущения под-
тверждена не только экспериментально 
(см.рис.3,4) но и результатами решения за-
дачи о циклическом сжатии многослойного 
многопролетного гофрированного пакета ме-
тодом МКЭ (эти результаты будут опубли-
кованы позднее). 

Заметим, что принятие эпюры распре-
деления давления между лентами пакета, по-
казанной на рис.2, эквивалентно принятию 
допущения об одновременном проскальзы-
вании лент при нагружении пакета.  

При этом справедливо и допущение, 
что на этапе, когда пакет не расслоен, он де-
формируется, так же как одна лента с жест-
костью, равной сумме жесткостей лент, кон-
цевые сечения которых не поворачиваются и 
не проскальзывают. 

В случае, показанном на рис.2, уравне-
ние, описывающее изгиб любого s-го слоя 
пакета, запишется так:  

.
22

1 1
2
01

2

1
4

1

4

÷
ø
ö

ç
è
æ -=+

tx
nn

EJ P
dx

ydP
dx

yd dm         (34) 

Решив (34) методом Галёркина, силу, 
приложенную к вершине гофра, найдем так-
же в виде (32). 

Соотношения, описывающие любой i-й 
процесс загрузки многослойного гофра, по-
лучим из соотношения (28), (29), (31), под-
ставив в них значения жесткости С0 из (33).  

 
Результаты экспериментального и 

расчетного исследования 
Описание экспериментальной установ-

ки и методика эксперимента будут опубли-
кованы позднее. 

Результаты экспериментального и рас-
четного исследования представлены на 
рис.3,4.  
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=0,15

 
Рис.3. Результаты экспериментального исследования 

 
На рисунках показаны процессы за-

грузки, огранивающие поля упругогистере-
зисных петель   различных компоновок паке-
та. Нагрузочный процесс в этом случае 
представляет собой первичный процесс на-
гружения пакета (в тренировочных циклах 
пакет полностью разгружался). Последний 
этап разгрузки, когда пакет также расслоен, 
занимает почти весь интервал деформации 
пакета.  
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Деформация, мм

С
ил

а,
 к

Н

n=5, m=1
h=0,4мм  
b=12мм

t=23,2мм
f= 1,65мм

=0,15

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,10

0,05

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

 
Рис.4. Результаты расчетного исследования  

На рис. 3, 4 сплошной линией с черны-
ми точками изображены процессы, получен-
ные экспериментально, штриховой линией – 
процессы, полученные расчетом из соотно-
шений (27) и (33) для первичного нагруже-
ния при i=1 и для разгрузки при i=2, штрих-
пунктирной линией изображены эти 
процессы, рассчитанные по упрощенной мо-
дели, не учитывающей поворота концевых 
сечений пакета. Из рисунков видно, что для 
одиночного однослойного и многослойного 
гофра упрощенная модель дает неприемлемо 
большие ошибки. Модель, учитывающая по-
ворот концевых сечений при введении в рас-
четные формулы поправочного эксперимен-
тального коэффициента Kэ=1,5, достаточно 
точно отражает реальный процесс цикличе-
ского сжатия как однослойного, так и много-
слойного однопролетного гофрированного 
пакета.  
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Us by the Bubnov - Galerkin method to solve the problem of cyclic compression laminated single-impurity fly-
ing corrugated package with respect to rotation of end sections of laminated corrugated. The decision received relations 
describing any process of loading in the elastic - hysteresis loops of the package. The good agreement between experi-
mental and theoretical results.  

Multi layered multispan corrugated package, cycled pressure, Bubnov-Galerkin method, experimental research. 
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