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Напорные пожарные рукава представ-

ляют собой гибкие трубопроводы, приме-
няемые для подачи воды и водных раство-
ров пенообразователей на расстояние под 
давлением. Согласно ГОСТу Р 51049–97 
их изготавливают как прорезиненными, 
покрытыми только внутри слоем резины, 
привулканизированной к ткани рукава, так 
и с двухсторонним покрытием, когда сло-
ем резины пожарный рукав покрыт как 
снаружи, так и внутри, а также латексиро-
ванными, покрытыми внутри и снаружи, 
слоем латекса. При пожаротушении ис-
пользуются также непрорезиненные рука-
ва, изготовленные из льняной оческовой 
пряжи. 

Важным элементом напорного пожар-
ного рукава является армирующий каркас, 
представляющий собой тканую несущую 
оболочку. Именно тканая несущая оболоч-

ка полностью воспринимает усилия, обу-
словленные наличием давления жидкости 
внутри пожарного рукава, если речь идет о 
непрорезиненных пожарных рукавах, и в 
определяющей степени – в случае проре-
зиненных, латексированных рукавов. По-
этому расчет на прочность пожарных ру-
кавов сводится в основном к расчету на 
прочность их тканой несущей оболочки. 
Анализ тканей несущих оболочек напор-
ных пожарных рукавов показал, что все 
они представляют собой однослойные тка-
ни, которые могут быть отнесены к тканям 
полотняного переплетения. При этом по 
окружности пожарного рукава располага-
ются уточные нити, которые взаимно пе-
реплетены с основными нитями, проло-
женными по его длине. Прочность тканой 
несущей оболочки определяется в основ-
ном прочностью уточных нитей. 

 
______________________ 
*Работа выполнена под руководством  проф., докт. техн. наук С.Г.Степанова. 
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Анализ литературных источников по 
гидравлическому расчету напорных по-
жарных рукавов показал, что они в основ-
ном сводятся к расчету потерь напора в 
пожарных рукавах. К настоящему времени 
нам удалось обнаружить лишь один лите-
ратурный источник [1], в котором пред-
принята попытка по получению соотноше-
ний для расчета на прочность напорных 
пожарных рукавов при гидравлическом 
воздействии. Однако подход, предлагае-
мый автором, имеет ряд существенных не-
достатков, что не может не сказаться на 
точности прочностного расчета рукавов. 
Вместе с тем, разработка методики расчета 
на прочность напорных пожарных рукавов 
при гидравлическом воздействии с прием-
лемой точностью необходима, так как 
имеют место случаи их разрыва при туше-
нии пожара. Кроме того, эта методика мо-
жет быть востребована при проектирова-
нии и создании новых видов напорных 
пожарных рукавов. 

Структура тканей несущих оболочек 
пожарных рукавов делает неприемлемым 
использование наработок по теории расче-
та сетчатых оболочек, в которых нити рас-
положены по геодезическим линиям по-
верхности оболочки. 

Тем не менее, многие положения тео-
рии строения ткани полотняного перепле-
тения могут быть использованы при разра-
ботке метода расчета на прочность напор-
ных пожарных рукавов при гидравличе-
ском воздействии при учете ряда важных 
особенностей взаимодействия нитей в тка-
ном каркасе рукава, а именно наличия 
внутреннего гидравлического давления в 
нем, а также того, что, в отличие от рас-
сматриваемых в литературе тканей пло-
ской структуры, тканые каркасы пожарных 
рукавов представляют собой цилиндриче-
скую оболочку, что связано с дополни-
тельным изгибом нитей утка в элементе 
ткани. 

При теоретическом исследовании взаи-
модействия нитей в тканой несущей обо-
лочке напорного пожарного рукава прини-
маем следующие допущения применитель-
но к нити и к материалу, из которого она 
состоит. 

1. Нити принимаем жесткими на растя-
жение и на изгиб. 

2. Материалы нитей считаем однород-
ными и изотропными. 

3. Принимаем гипотезу сплошности для 
нитей. 

4. Сдвиги не учитываем (справедлива 
гипотеза плоских сечений Бернулли). 

5. Перемещения точек осевой линии 
нити могут быть большими, но материал 
нити работает в пределах закона Гука. 

Помимо изложенных нами будут при-
няты еще ряд допущений, которые целесо-
образно обосновать и привести непосред-
ственно по ходу решения задачи. 

Учитывая, что толщины слоев резины в 
прорезиненных или слоев латекса в латек-
сированных пожарных рукавах малы (они 
составляют менее 1 мм), а резина и латекс 
обладают существенно меньшей жестко-
стью, чем нити тканой несущей оболочки, 
не будем учитывать слои резины и латекса 
при расчете, а считаем, что вся нагрузка от 
гидравлического давления внутри пожар-
ных рукавов воспринимается только нитя-
ми тканой несущей оболочки. 

При получении математических моде-
лей строения ткани несущей оболочки по-
жарного рукава принимаем, что последний 
представляет собой длинное цилиндриче-
ское тело с поперечным сечением в виде 
кольца, толщина которого равна толщине 
ткани. Считаем, что на тканую несущую 
оболочку непрорезиненного пожарного 
рукава изнутри передается равномерно 
распределенное по ее площади давление 
интенсивностью p от жидкости, запол-
няющей пожарный рукав. В случае проре-
зиненного или латексированного пожарно-
го рукава такое давление будет переда-
ваться не непосредственно на тканую не-
сущую оболочку, а через внутренний слой 
резины или латекса. 

Рассмотрим равновесие выделенных из 
тканой несущей оболочки рукава жестких 
на изгиб отрезков уточной нити (рис.1-а), 
расположенной по окружности пожарного 
рукава, и основной нити (рис.1-б), проло-
женной по его длине. 

 



№ 8 (329) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2010 105

 
 

Рис. 1 
 
В тканой несущей оболочке пожарного 

рукава эти отрезки утка и основы (рис. 1-а, 
б) взаимно переплетены, взаимодействуют 
друг с другом и представляют собой эле-
мент последней. Нетрудно убедиться, что 
угол между двумя прямыми, исходящими 
из центра поперечного сечения пожарного 
рукава и проходящими через центры попе-
речных сечений двух соседних нитей ос-
новы (рис. 1-а), с достаточной точностью 
определяется по формуле: 

 

oL

R
θ = ,                             (1) 

 
где Lo – геометрическая плотность по ос-
нове; R – радиус поперечного сечения по-
жарного рукава. 

При наличии гидравлического давле-
ния внутри пожарного рукава интенсивно-
стью p на каждую основную и уточную 
нить передаются давления, которые в пе-
ресчете на единицы длин нитей будут: 

 для уточной нити  
 

гу уq pL= ,                     (2) 

 
для основной нити    
 

гo оq pL= ,                        (3) 

 
где Lу– геометрическая плотность по утку. 

Следует отметить, что в случае проре-
зиненного или латексированного пожарно-
го рукава давления qгу и qго будут переда-

ваться на нити тканой несущей оболочки 
через внутренний слой резины или латекса 
(на рис. 1-а, б эти слои резины или латекса 
не показаны). 

Давления qгу и qго считаем равномерно 
распределенными и направленными по 
нормалям к осям и контурам поперечных 
сечений нитей (рис. 1-а, б). Поскольку 
кривые контуров поперечных сечений ни-
тей не представляется возможным устано-
вить, введем следующее допущение: при-
нимаем, что все действующие на контуры 
поперечных сечений нитей распределен-
ные нагрузки qгу и qго передаются в зоны 
контакта между нитями с теми же интен-
сивностями qгу и qго, которые продолжаем 
считать равномерно распределенными и 
направленными по нормалям к осям нитей. 
Однако, помимо нагрузок qгу и qго, обу-
словленных гидравлическим давлением 
жидкости внутри пожарного рукава, в зо-
нах контакта между нитями будут дейст-
вовать распределенные нагрузки, обуслов-
ленные как ненулевыми изгибными жест-
костями нитей, так и их натяжением. Обо-
значим суммарные нагрузки от этих фак-
торов со стороны средней основной нити 
на уток в зоне контакта от ℓ2 до ℓ3 (рис. 1-
а) соответственно Уq∗ , а со стороны край-

них уточин на основу в зонах контакта от 0 
до s1 и от s4 до крайнего правого сечения 
основы соответственно oq∗  (рис. 1-б). Со сто-

роны крайних нитей основы на уток в зонах 
контакта от 0 до ℓ1 и от ℓ4 до крайнего право-
го сечения утка будет передаваться нагрузка 
интенсивностью уq , со стороны средней 

уточной нити на основу в зоне контакта от s2 
до s3 будет воздействовать нагрузка интен-
сивностью оq  (рис. 1-б). Здесь ℓ1, ℓ2, ℓ3 ℓ4, 

s1, s2, s3 s4 (рис. 1-а, б) представляют собой 
координаты, определяющие действие рас-
пределенных нагрузок в зонах контакта 
уточной и основной нитей. 

Помимо нагрузок оq , уq , oq∗ , Уq∗ , ГУq , 

ГOq , которые принимаем равномерно рас-
пределенными и направленными по нор-
малям к осям нитей, на нити обеих систем 
в краевых сечениях будут действовать 
внутренние изгибающие моменты 
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О О1 2
М М,  и внутренние продольные силы 

О О1 2
N N, (рис. 1-а, б). 

Введем системы координат vО1z и 
yО2x, начала которых О1 и О2 совпадают с 
точками пересечения осевых линий нитей 
с плоскостями, проходящими через центры 
соответственно основной (рис. 1-а) и уточ-
ной (рис. 1-б) нитей. 

Получим сначала математическую мо-
дель равновесия отрезка уточной нити. 

Выделим на участке ℓ1 (рис. 1-а) эле-
мент нити длиной dℓ (рис. 2 – равновесие 
элемента уточной нити под действием 
внешних и внутренних сил) с распреде-
ленной нагрузкой qy (под qy следует пони-
мать равнодействующую нагрузку – ре-
зультат сложения нагрузок qy, qгy, ее зна-
чение будет конкретизировано ниже). Этот 
элемент будет находиться в равновесии 
под действием одной внешней нагрузки qy 
и внутренних сил в сечениях элемента (рис. 
2): изгибающих моментов МУ, МУ+dМУ; 
продольных сил NУ, NУ+dNУ; поперечных 
сил QУ, QУ+dQУ . 

Углы между касательными к оси нити и 

осью абсцисс обозначим , dα α + α . 
 

 
 

Рис. 2 
 
Записывая уравнения проекций сил на 

оси z и v, уравнения моментов сил относи-
тельно т. С (рис. 2), выполняя преобразо-
вания аналогичные тем, которые имели 
место при получении уравнений равнове-
сия уточных нитей в зоне формирования 
ткани (2, с. 34...38), и добавляя к получен-
ным уравнениям зависимости между коор-
динатами осевой линии нити и углом α, 
имеем 

У
УdN d

Q 0,
d d

α
− =

l l
              (4) 

 
уУ

У
dQ d

N q 0,
d d

α
+ − =

l l
   (5) 

 
2

У У2

dА Q 0,
d

α
+ =

l
                (6) 

 
dv

sin ,
d

= α
l

                         7) 

 
dz

cos ,
d

= α
l

                        (8) 

 
где Ay – изгибная жесткость уточной нити. 

Аналогичная система уравнений была 
получена для отрезка основной нити 
(рис. 1-б): 

 

О
О

dN d
Q 0,

ds ds

φ
− =                   (9) 

 

oО
О

dQ d
N q 0.

ds ds

φ
+ − =  (10) 

 
2

О О2

dА Q 0,
ds

φ
+ =         (11) 

 

dy
sin ,

ds
= φ                     (12) 

 
dx

cos ,
ds

= φ                       (13) 

 
где ОоN , Q  – текущие значения соответст-
венно продольной и поперечной сил в се-
чениях уточной нити; s – текущая коорди-
ната изогнутой оси основной нити; φ – те-
кущее значение угла поворота плоскости 
сечения основной нити; y, x – координаты 
произвольной точки осевой линии основ-
ной нити в осях соответственно О2у и О2х; 

оA  – изгибная жесткость основной нити. 

Распространив действие qy, qo на весь 
рассматриваемый отрезок соответственно 
уточной (рис. 1-а) и основной (рис. 1-б) 
нити, получим: 
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[ ] [ ]
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q 1 H( ) H( ) , (14)
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− − − + −

l l l l l l l l

l l l l
 

 

[ ] [ ]
[ ]

о
O 1 4 O 2 3

ГO 1 4

q q 1 H(s s ) H(s s ) q H(s s ) H(s s )

q H(s s ) H(s s ) , (15)

∗= − − + − − − − − +

+ − − −
 

 
где jH( )−l l , jH(s s )−  – функции Хеви-

сайда [3]. 
Из условий равенства усилий в зоне 

контакта имеем интегральное соотноше-
ние: 

 
3 3

2

S

у O

2s
q cos d q cos ds∗ α = φ∫ ∫

l

l

l .     (16) 

 

 
 

Рис. 3 
 
На рис. 3 показано взаимодействие ни-

тей основы и утка в тканой несущей обо-
лочке напорного пожарного рукава. Отре-
зок утка AB соответствует отрезку уточ-
ной нити на рис. 1-а, а отрезок основы CD 
– отрезку основной нити на рис. 1-б. При 
этом точки A,B,C,D принадлежат центрам 
пятен контакта между нитями основы и 
утка. Анализ взаимодействия нитей в пе-
реплетении позволяет сделать вывод, что 
контактное взаимодействие основы и утка 
в точках А и C ( а также в точках B и D) 
полностью идентично. Следовательно, в 
этих точках должны быть равны силы, 
действующие со стороны утка на основу и 
со стороны основы на уток. В обозначени-
ях, представленных на рис. 1-а и б это оз-
начает: 

 

11

у О
о о

s
q cos d q cos ds∗α = φ∫ ∫

l

l .     (17) 

 
Запишем основное геометрическое со-

отношение Н. Г. Новикова для однослой-
ных тканей полотняного переплетения – 
сумма высот волн изгиба нитей основы и 
утка равна сумме их диаметров с учетом 
вертикального смятия нитей: 

 
o y

o ов y yВh h d d+ = η + η ,              (18) 

 
где ho, hy – высоты волн изгиба отрезков 
соответственно основной и уточной нитей 
(рис. 1-а, б); do, dy – диаметры поперечных 
сечений нитей основы и утка; ηов, ηув – ко-
эффициенты вертикального смятия нитей. 

Соотношение Н. Г. Новикова (18) по-
лучено для плоских тканей. В случае по-
жарного рукава одна из систем, а именно 
система уточных нитей, расположена по 
окружности, что в выбранной системе ко-
ординат vО1z приводит к увеличению вы-
соты волны изгиба рассматриваемого от-
резка уточной нити. Нетрудно убедиться, 
что это увеличение составляет величину 
второго порядка малости и ею можно пре-
небречь. Поэтому соотношение Н.Г. Нови-
кова применительно к тканям пожарных 
рукавов сохранит прежний вид (18). 

Высоты волн изгиба нитей основы и 
утка ho, hy связаны с функциями v и у со-
отношениями: 

 

o

yv z L h= = ,                 (19) 

оу
Lух h

=
= .                (20) 

 
Записывая уравнение равенства нулю 

суммы проекций всех сил, действующих 
на отрезок основной нити (рис. 1-б), на ось 
y, получим: 
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31 4

1 2 4

SS S

o го о о
S S Sо

s
q cos ds q cos ds q cos ds q cos ds 0

∗
∗ ∗− φ − φ + φ − φ =∫ ∫ ∫ ∫ ,                     (21) 

 

где s∗  – полная длина рассматриваемого 

отрезка основной нити (рис. 1-б). 

Учитывая симметрию нагрузки, имеем: 
 

1

4

S

о о
ОS

s
q cos ds q cos ds 0

∗
∗ ∗φ = φ =∫ ∫ . 

C учетом последнего равенства выра-
жение (21), связывающее qo и q*

o , прини-
мает вид: 

 
31 4

1 2

SS

о го о
S Sо

s
2 q cos ds q cos ds q cos ds 0∗− φ − φ + φ =∫ ∫ ∫ .                                               (22) 

 
Записывая уравнение равенства нулю 

суммы проекций всех сил, действующих 
на отрезок уточной нити (рис. 1-а), на ось 
v, получим: 

 
32 1

3 2

4

гу гу у У
О

У O1

о
q cos d q cos d q cos d q cos d

q cos d 2N sin 0, (23)

∗

∗

∗α + α + α α − α −

− α − θ =

∫ ∫ ∫ ∫

∫

ll l

l l

l

l

l
l l l

l

 

 

где ∗l  – полная длина рассматриваемого 

отрезка уточной нити (рис. 1-а). 

С учетом симметрии нагрузки имеем: 

 

2

гу гу

3
о

q cos d q cos d
∗

α = α∫ ∫
l

l

l
l l ; 

1

у у

4
о

q cos d q cos d
∗

α = α∫ ∫
l l

l

l l  . 

 
Учитывая два последних равенства, а 

также то, что для малого параметра θ име-
ем sin θ ≈ θ , выражение (23) принимает 
вид: 

 
32 1

2

ГУ У У O1

O О

2 q cos d q cos d 2 q cos d 2N 0∗α + α α − α − θ =∫ ∫ ∫
ll l

l

l l .                       (24) 

 
Системы уравнений (4)…(8) и (9)…(13) 

являются связанными через соотношения 
(16)…(18). Объединяя все эти уравнения, а 

также соотношения (19), (20) , (22), (24) в 
одну систему, получим: 

 

У
УdN d

Q 0
d d

α
− =

l l
,         (25) 

уУ
У

dQ d
N q 0

d d

α
+ − =

l l
,  (26) 

2

У У2

dА Q 0
d

α
+ =

l
,            (27) 

dv
sin

d
= α

l
,                       (28) 

dz
cos

d
= α

l
,                      (29) 

О
О

dN d
Q 0

ds ds

ϕ
− = ,         (30) 



№ 8 (329) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2010 109

oО
О

dQ d
N q 0

ds ds

ϕ
+ − = ,                (31) 

2

О О2

dА Q 0
ds

ϕ
+ = ,                            (32) 

dy
sin

ds
= ϕ ,                                       (33) 

dx
cos

ds
= ϕ ,                                      (34) 

3S3

у O

22
s

q cos d q cos ds∗ α = ϕ∫ ∫
l

l

l ,        (35) 

11

у О
о о

s
q cos d q cos ds∗α = ϕ∫ ∫

l

l ,        (36) 

31 4

1 2

SS

O ГО O

S Sо

s
2 q cos ds q cos ds q cos ds 0∗− ϕ − ϕ + ϕ =∫ ∫ ∫ ,                              (37) 

32 1

2

*
ГУ У У O1

0 0

2 q cos d q cos d 2 q cos d 2N 0α + α α − α − θ =∫ ∫ ∫
ll l

l

l l ,                        (38)  

 
 

О y
О ОВ y yВh h d d+ = η + η ,       (39) 

yv z Lo
h= = ,                 (40) 

оу
Lух h

=
= .                 (41) 

 
Система (25)…(41) получена для слу-

чая, когда на перемещения точек осевой 
линии нитей (прогибы) не накладывалось 
каких-либо ограничений. Она характери-
зует взаимодействие нитей в тканой несу-
щей оболочке напорного пожарного рука-
ва при действии внутреннего гидравличе-
ского давления. На ее основе может быть 
выполнен прочностной расчет ткани не-
сущей оболочки напорного пожарного ру-
кава при гидравлическом воздействии. 
Система (25)…(41) содержит 17 уравнений 
и столько же неизвестных: Ny, Qy, α, qy, q

*
y, 

v, z, No1, No, Qo, φ, qo, q
*

o, x, y, а также не-
известные высоты волн изгиба нитей ос-
новы и утка hо, hу. 

Полученная нелинейная система урав-
нений, включающая дифференциальные 
уравнения, интегральные и геометриче-
ские соотношения, в общем виде не имеет 

аналитического решения. Для решения 
этой системы затруднено использование 
методов прямого интегрирования, а наи-
более эффективным методом ее решения, 
по нашему мнению, является метод конеч-
ных разностей. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
На основе нелинейной теории изгиба 

гибких нитей получена математическая 
модель для прочностного расчета ткани 
несущей оболочки напорного пожарного 
рукава при гидравлическом воздействии. 
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