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Разработаны теоретические положения по расчету прочности под дей-

ствием внутреннего гидравлического давления гибких плоскосворачиваемых 

рукавов, получаемых методом экструзии нагретого жидкого полиуретана 

через армирующие тканые каркасы. На основе нелинейной теории изгиба 

гибких нитей и принятых допущений применительно к нитям и материалу, 

из которого они состоят, получена математическая модель взаимодей-

ствия нитей в армирующем тканом каркасе саржевого переплетения гиб-

кого плоскосворачиваемого рукава при внутреннем гидравлическом воздей-

ствии жидкости. На основании математической модели получена зависи-

мость, связывающая внутреннее давление в рукаве со средними силами рас-

тяжения в уточной нити и связующем (полиуретане), геометрической 

плотностью уточных нитей тканого армирующего каркаса, радиусом и 

толщиной стенки гибкого плоскосворачиваемого рукава. Показано, что по-

лученная зависимость остается справедливой и для армирующих каркасов 

полотняного переплетения. 

 

Theoretical principles have been developed for calculating the strength of flexi-

ble flat-fold hoses produced by extruding heated liquid polyurethane through rein-

forcing woven frames under internal hydraulic pressure. Based on the nonlinear 

theory of bending of flexible threads and the assumptions made with respect to the 

threads and the material they consist of, a mathematical model of the interaction of 

threads in a reinforcing woven frame of twill weave of a flexible flat-fold hose under 

the internal hydraulic action of a liquid is obtained. The mathematical model has 

been used to obtain a dependence linking the internal pressure in the hose with the 

average tensile forces in the weft thread and binder (polyurethane), the geometric 

density of the weft threads of the woven reinforcing frame, and the radius and wall 

thickness of the flexible flat-fold hose. It is shown that the obtained dependence re-

mains valid for reinforcing frames of plain weave. 
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Введение 

В [1] рассмотрены назначение, характе-

ристики, устройство, технология производ-

ства, проблемы расчета, проектирования и 

изготовления используемых в различных от-

раслях гибких плоскосворачиваемых рука-

вов (ГПР), получаемых методом экструзии 

нагретого жидкого полиуретана через арми-

рующие тканые каркасы.  

Следует отметить, что число публика-

ций по расчету ГПР на основе полиуретано-

вого связующего (матрицы) при действии 

внутреннего гидравлического давления к 

настоящему времени невелико (работы 

[1, 2, 3]). Существенно большее количество 

публикаций посвящено расчету напорных 

пожарных рукавов (НПР), которые пред-

ставляют собой разновидность гибких 

плоскосворачиваемых рукавов, но отлича-

ются от ГПР на основе полиуретана не 

только материалами (резина, латекс вместо 

полиуретана), устройством тканого арми-

рующего каркаса (как правило, полотняное 

переплетение вместо саржевого), но и тех-

нологией изготовления и неспособностью 

выдерживать высокое гидравлическое воз-

действие.  

Основы прочностного расчета ПНР при 

действии внутреннего гидравлического дав-

ления заложены д.т.н. Степановым С.Г. и 

описаны в [4, 5]. Они получили дальнейшее 

развитие в работах [6…10]. Указанные не-

многочисленные публикации по расчету 

ГПР на основе полиуретанового связую-

щего не отражают в полной мере поведение 

этих изделий при гидравлическом воздей-

ствии, а теоретические положения и зави-

симости для расчета на прочность ГПР при 

действии внутреннего гидравлического 

давления не учитывают ряд важных осо-

бенностей работы и требуют уточнения.  

Во всех этих работах слои резины (ла-

текса), низкомодульного полиуретана во-

обще не учитывались в расчетах, так как 

принималось, что эти слои обладают несо-

измеримо меньшей жесткостью по сравне-

нию с нитями армирующего каркаса (корда). 

Однако такой подход не лишен недостатков:  

1) возрастание неточности при расчете 

рукавов со связующим с более высоким мо-

дулем упругости, т. к. влиянием последнего 

пренебречь уже нельзя;  

2) отсутствие возможности оценки вли-

яния характеристик связующего на проч-

ность рукавов. 

При учете связующего мы уходим от 

рассмотрения чисто волокнистой струк-

туры периодически повторяющегося эле-

мента (ППЭ) армирующего каркаса ГПР к 

элементам, содержащим полиуретан, т. е. к 

полимерным композиционным материалам, 

армированным тканью, которые согласно 

[15] представляют собой очень сложный 

для расчета класс композитов в силу следу-

ющих особенностей:  

1) из-за переплетения нитей (волокон) 

жесткость и напряженное состояние в пре-

делах ППЭ структуры непрерывно меня-

ется от сечения к сечению, а в пределах лю-

бого сечения распределение напряжений 

имеет сложный неоднородный характер;  

2) присущая гибким тканевым компози-

там геометрическая нелинейность оказы-

вает существенное влияние на их механиче-

ские характеристики;  

3) механические характеристики ткане-

вого композита зависят от вида переплете-

ния нитей армирующей ткани, что суще-

ственно усложняет расчет.  

Анализ работ по моделированию и рас-

чету тканевых композитов с учетом струк-

турной механики и микронеоднородности 
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композита, при котором последний прини-

мается гетерогенным материалом и учиты-

вается как волокно, так и связующее 

[15…22], показал, что при выводе теорети-

ческих положений, как правило, использу-

ется достаточно широкая система допуще-

ний, обусловленная сложностью рассмат-

риваемой задачи. 

Ряд исследователей [23…25] пошел по 

пути использования метода конечных эле-

ментов (МКЭ). Однако такой подход уже 

при расчете сравнительно малой локальной 

зоны тканевого композита приводит к су-

щественным вычислительным затратам 

даже при моделировании только его упру-

гого поведения. При моделировании на ос-

нове МКЭ нелинейного поведения ткане-

вых композитов или при расчете нагружен-

ных изделий из них, когда нужно будет опе-

рировать сотнями тысяч конечных элемен-

тов, трудности могут приобрести непреодо-

лимый характер даже при использовании 

суперкомпьютерных технологий расчета. 

Отметим еще один существенный недо-

статок большинства перечисленных выше 

работ [15…25] по расчету тканевых компо-

зитов: не учитывается основное геометри-

ческое соотношение, связывающее дефор-

мации двух систем нитей в единую систему – 

однослойную ткань: суммы высот волн из-

гиба нитей в ППЭ и суммы диаметров ни-

тей с учетом их смятия. Для тканей полот-

няного переплетения они равны, для тканей 

других переплетений геометрические соот-

ношения получены в работе [11]. Неучет 

данных соотношений фактически означает, 

что каждая система нитей в ППЭ работает 

независимо от другой, и говорить о таком 

целостном изделии, как ткань, нельзя. 

При этом рассматриваемые математиче-

ские модели структуры тканевого компо-

зита [15…22] и результаты моделирования 

его напряженно-деформированного состоя-

ния на основе МКЭ [23…25] не могут быть 

использованы для расчета ГПР, поскольку 

не учитывают целый ряд особенностей ра-

боты этих изделий под действием внутрен-

него давления. 

Целью настоящего исследования явля-

ется развитие теории, разработка более точ-

ной и усовершенствованной методики рас-

чета и проектирования ГПР на основе поло-

жений нелинейной механики гибких нитей 

и теории строения тканей главных перепле-

тений как для выяснения причин разрывов 

рукавов, так и для создания новых высоко-

технологичных видов этих изделий. 

Методы исследования 

Выполнен анализ структур армирующих 

каркасов ГПР, который показал, что все они 

состоят из однослойных бесшовных тканых 

оболочек саржевого переплетения. По длине 

ГПР проложены основные нити, которые 

взаимно переплетены с уточными нитями, 

располагающимися по его окружности. Ар-

мирующий тканый каркас в ГПР восприни-

мает основную часть нагрузки от воздей-

ствия жидкости и обеспечивает высокое ра-

бочее давление трубопровода.  

При разработке теоретических положе-

ний и выводе уравнения для расчета на 

прочность ГПР будем использовать основ-

ные положения нелинейной теории строе-

ния тканей главных переплетений [11]. 

Принимаем следующие допущения приме-

нительно к нитям тканого армирующего 

каркаса ГПР и материалу, из которого они 

состоят: 

1. Нити состоят из материала, отвечаю-

щего требованиям изотропности, однород-

ности и сплошности (геометрические объ-

емы нитей не имеют пустот, их сплошь за-

полняют тонкие однородные волокна или 

они состоят из сплошного однородного ве-

щества). 

2. Нити обладают жесткостью на изгиб 

и растяжение. 

3. Поперечные нормальные сечения 

нити, плоские до деформации, остаются 

плоскими и после деформации (гипотеза 

плоских сечений Бернулли). 

4. Перемещения точек осевой линии 

нити могут быть большими, но материал 

нити работает в пределах закона Гука, то 

есть рассматривается задача в геометриче-

ски нелинейной и физически линейной по-

становке. 

В [11] обосновывается необходимость 

принятия каждого из этих допущений. 
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Далее будет принят еще ряд допущений, 

которые целесообразно привести и обосно-

вать по ходу решения задачи. 

Рассмотрим равновесие отрезков основ-

ной (рис. 1, а) и уточной (рис. 1, б) нитей 

тканого армирующего каркаса ГПР на ос-

нове переплетения саржа 1/2 без слоев по-

лиуретана под действием внешних и внут-

ренних силовых факторов.  

 
 

 
 

                                                         а)                                                                          б) 

 

Рис. 1 

 

Поверхности полиуретана условно обо-

значены пунктирными линиями. В тканом 

армирующем каркасе ГПР эти отрезки ни-

тей взаимно переплетены, взаимодейству-

ют друг с другом и представляют собой пе-

риодически повторяющийся элемент ткани 

каркаса. На рис. 1 обозначены:  

NO1 , NO2 , МО1 , МО2 , QО1 , QО2  соответ-

ственно натяжения, изгибающие моменты 

и поперечные силы в уточной и основной 

нитях в краевых сечениях;  

qO, qУ , qO1, qУ1 , qГО , qГУ  отнесенные 

к единице длины распределенные нагрузки, 

действующие на нити утка и основы, кото-

рые принимаем равномерно распределен-

ными и направленными по нормалям к осям 

и контурам поперечных сечений нитей; 

l1, l2, l3, l4, l5, l6, s1, s2, s3, s4, s5, s6  ко-

ординаты, определяющие действие распре-

деленных нагрузок в зонах контакта уто-

чины и основы; 

О1, О2 – начало систем координат vO1z  

и уО2х; 

LO, LУ – геометрические плотности соот-

ветственно по основе и утку;  

Т  толщина стенки ГПР; 

hО, hУ  прогибы соответственно основы 

и утка в вертикальных плоскостях, прохо-

дящих через центры сечений нитей. 

Получим выражения для распределен-

ных нагрузок qГО, qГУ, действующих на 

нити утка и основы, обусловленных воздей-

ствием внутреннего гидравлического дав-

ления в ГПР. 

Давление от находящейся внутри ру-

кава жидкости интенсивностью p будет пе-

редаваться на внутреннюю поверхность по-

лиуретана и перераспределяться на отрезки 

нитей. При этом отрезок основной нити бу-

дет полностью без потерь воспринимать 

давление, передаваемое через внутренний 

слой полиуретана, чего нельзя сказать об 

отрезке утка со слоем полиуретана, так как 

только часть давления будет воспринимать 

уточная нить, а часть  слой полиуретана 

из-за возникающих натяжений в нити и 

продольных усилий в их краевых сечениях, 

обусловленных действием внутреннего дав-

ления. 

На основании этого заключаем, что при 

наличии гидравлического давления внутри 

рукава интенсивностью p на каждую нить 

по всей ее длине передаются давления, ко-

торые в пересчете на единицы длин нитей 

будут: 

для уточной нити 

 

 УУВГУ pLq 5,0 ,     (1) 

для основной нити 

 

OГO pLq 5,0 ,            (2) 
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где УВ  коэффициент, показывающий, ка-

кая часть нагрузки воспринимается уточ-

ной нитью (0 < ОВ <1).  
Если добавить к представленным на 

рис. 1 отрезкам нитей основы и утка слои 

полиуретана, приходящиеся на каждый из 

них, то получим ППЭ ткани каркаса со сло-

ями полиуретана стенки ГПР. При этом 

объем полиуретана, приходящийся на отре-

зок основы, определяется как разница 

между объемом параллелепипеда с длиной 

3Ly и поперечным сечением LO на Т и объ-

емом изогнутой основной нити, а объем по-

лиуретана, приходящийся на отрезок утка, 

будет иметь форму изогнутого параллеле-

пипеда с длиной 3LО и поперечным сече-

нием LУ на Т за вычетом объема изогнутой 

уточной нити. 

Нетрудно убедиться, что угол между 

двумя прямыми, исходящими из центра по-

перечного сечения ГПР, одна из которых 

совпадает с осью симметрии, а вторая про-

ходит через центр поперечного сечения лю-

бой из крайних нитей основы (рис. 1, б), с 

достаточной точностью определяется по 

формуле: 

 

TR

LО

5,0

5,1


 ,            (3) 

 

где – внутренний радиус стенки ГПР. 

Используя в качестве основы нелиней-

ную теорию строения тканей саржевого пе-

реплетения [11] и опуская промежуточные 

выкладки, приведем нелинейную матема-

тическую модель взаимодействия нитей в 

тканом армирующем каркасе ГПР саржевого 

переплетения (саржа 1/2) при действии внут-

реннего гидравлического давления (рис. 1): 
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   УУУВОOОВУУУВОООВУО dqdqdqdqqvqy )()(5,0)()(5,0)()( 1111   ,  (12) 

где  

    ГУУУ

у qllHllHllHllHqllHllHqq  )()()()()()(1 5432161  ;  (13) 

    ГОOO

о qssHssHssHssHqssHssHqq  )()()()()()(1 5432161  .  (14) 

 

Здесь φ, α – текущие значения углов по-

ворота плоскостей сечений основной и 

уточной нитей; s, l – текущие координаты 

изогнутых осей основной и уточной нитей; 

s*, l*– длины деформированных осей основ-

ной и уточной нитей в элементе тканого ар-

мирующего каркаса; y, x, v, z – координаты 

произвольной точки осевой линии основ-

ной и уточной нитей в осях уО1х и vO2z; 

АО, АУ  – изгибные жесткости основной и 

уточной нитей; qo, qу  функции, определя-

ющие действие распределенных нагрузок, 

приложенных к отрезкам основы и утка; 

dО, dУ, ηОВ, ηУВ  соответственно диаметры 

и коэффициенты вертикального смятия по-

перечных сечений нитей основы и утка; 

,  – функции Хеви-

сайда, характеризующие действие распре-

деленных нагрузок на отрезки нитей [12]; 

УУОО hqvhqy  )(;)( 11   прогибы 

соответственно основы и утка в вертикаль-

ных плоскостях, проходящих через центры 

сечений нитей (рис. 1). 

Уравнения (4), (5) и (6), (7) полученной 

системы уравнений характеризуют равно-

весие рассмотренных отрезков соответ-

ственно уточной и основной нитей в эле-

менте тканого армирующего каркаса сар-

жевого переплетения. Уравнения (8), (9) 

представляют собой равенство усилий при 

взаимодействии нитей основы и утка в зо-

нах контакта, (10), (11) – уравнения равен-

ства нулю проекций сил на оси y, v соответ-

ственно для основной и уточной нитей. 

Уравнение (12) – основное геометрическое 

соотношение (условие совместности проги-

бов нитей) для тканей саржевого перепле-

тения, связывающего системы уточной и 

основной нитей. Подробный вывод уравне-

ний (4)-(6) и геометрического соотношения 

(12) приводится в работе [11]. 

На основании математической модели 

(4)-(12) получим формулу для внутреннего 

гидравлического давления p в ГПР. 

Вследствие симметрии отрезков основ-

ной и уточной нитей по нагрузке и геомет-

рии и с учетом малости параметра   (3)        

(  sin ) уравнения (10), (11) могут быть 

записаны в  виде 
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Используя соотношения (8), (9), приве- дем (15) к виду: 

 

dsqdlqdlq

l

O

l

l

S

О

OГУУ  coscos2cos2
1 3

2

*

1   .                                       (17) 

 

Подставив (17) в (16), получим: 

 

02coscos 1

00

**

   O

S

ГО

l

ГУ Ndsqdlq .                                            (18) 

 

Первый член этого уравнения представ-

ляет собой вертикальную равнодействую-

щую от внутреннего давления qГУ, приходя-

щегося на отрезок нити утка (рис. 1, б), ко-

торая равна согласно [13] гидростатиче-

скому давлению жидкости, в нашем случае 

интенсивности qГУ, на проекцию отрезка 

нити утка на ось z, т. е. на 3LO.  

Второй член  вертикальная равнодей-

ствующая от внутреннего давления qГО на 

отрезок нити основы (рис. 1, а), равная гид-

ростатическому давлению жидкости интен-

сивности qГО на проекцию отрезка нити ос-

новы на ось x, т. е. на 3LУ. На основании 

этого из (18) с учетом (1), (2) получаем вы-

ражение: 
 

0235,035,0 1   OУОOУУВ NLpLLpL ,  (19) 

 

Необходимо отметить, что полученное 

выражение и система (4)-(12) при УВ = 1 

характеризуют взаимодействие нитей при 

использовании низкомодульного связую-

щего (матрицы) (в данном случае низкомо-

дульного полиуретана), влиянием которого 

на изгиб нитей армирующего каркаса и 

прочность рукава можно пренебречь. 

Именно такой подход был использован в 

работах [1…10] при прочностном расчете 

рукавов под действием внутреннего гид-

равлического давления, а также в [14] при 

расчете прочности пневматических шин 

под действием внутреннего давления воз-

духа при допущении о том, что вся нагрузка 

воспринимается только нитями корда.  

Результаты и их обсуждение 

Изложим разработанный нами подход, 

который позволяет при системе допущений 

получить приближенную формулу для рас-

чета ГПР. 

Как уже отмечалось выше, объемы по-

лиуретана, приходящиеся на отрезки ос-

новы и утка (см. рис. 1), имеют форму па-

раллелепипеда с указанными размерами. 

Если вычленить из объемов этих паралле-

лепипедов объемы, занимаемые изогну-

тыми нитями, то первые будут иметь ис-

кривленные полости. Картина напряженно-

деформированного состояния этих парал-

лелепипедов с искривленными полостями 

под нагрузкой будет иметь чрезвычайно 

сложный характер, даже если не принимать 

во внимание взаимодействие полиуретана с 

волокнами нитей на границе двух фаз. С це-

лью получения удобных формул для инже-

нерных расчетов ГПР с учетом связующего 

под действием внутреннего гидравличе-

ского давления принимаем следующие 

упрощающие допущения: 

1) во всех поперечных сечениях рас-

сматриваемых параллелепипедов из поли-

уретана с искривленными полостями реали-

зуется постоянная средняя продольная сила;  

2) средняя продольная сила является 

равнодействующей постоянных средних рас-

тягивающих напряжений, действующих в 

поперечных сечениях параллелепипедов из 

полиуретана с искривленными полостями;  

3) площади поперечных сечений паралле-

лепипедов из полиуретана принимаются по-

стоянными по длине и определяются как раз-

ницы площадей поперечных сечений паралле-

лепипедов и поперечных сечений нитей;  

4) нити имеют постоянные по длине по-

перечные сечения в форме эллипсов, что 

объясняется смятием нитей от нагрузок. 
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Принятие некоторых из этих допуще-

ний может показаться спорным. Однако 

необходимо учитывать, что влияние связу-

ющего в виде полиуретана носит второсте-

пенный характер по сравнению с влиянием 

армирующего каркаса из полиэфирных ни-

тей на прочность ГПР. Поэтому принятие 

упрощающих допущений в таком виде, по 

нашему мнению, не приведет к появлению 

существенной неточности в расчетах, а, 

наоборот, повысит точность расчетов по 

сравнению со случаем, когда влияние поли-

уретанового связующего вообще не учиты-

вается. 

Уравнение равновесия в виде равенства 

нулю проекций сил на ось v объема поли-

уретана с искривленной полостью (без от-

резка уточной нити), имеющего форму изо-

гнутого параллелепипеда с длиной 3LО и 

поперечным сечением LУ на Т с продоль-

ными силами под углом ϴ в краевых сече-

ниях и нагруженного частью внутреннего 

давления, имеет вид: 

 

032  ОГПУМ LqNv  , (20) 

 

где УУВГП pLq )1(5,0    часть внутрен-

него давления, воспринимаемая объемом 

полиуретана и отнесенная к единице его 

длины; NУМ  обусловленная действием 

внутреннего давления средняя продольная 

сила в поперечных сечениях параллелепи-

педа из полиуретана, приходящегося на рас-

сматриваемый отрезок уточины, за вычетом 

площади поперечного сечения последней. 

Складывая левые и правые части урав-

нений (19) и (20), после преобразований с 

учетом (3) и NO2 = NУВ (NУВ – среднее натя-

жение в уточной нити) имеем: 

 

)5,0( ТRL

NN
p

У

УМУВ




 .              (21) 

 

Рассмотрим случай, когда армирующий 

каркас ГПР имеет полотняное переплете-

ние (рис. 2). 

 

 

 
 

Рис. 2 

 

Нелинейная математическая модель 

взаимодействия нитей в тканом армирую-

щем каркасе ГПР полотняного переплете-

ния при действии внутреннего гидравличе-

ского давления близка по структуре к мате-

матической модели (4)-(12), но будет иметь 

следующие отличия:  

1) функции qo, qу, определяющие дейст-

вие распределенных нагрузок, приложенных 

к отрезкам основы и утка, будут иметь вид: 

 

 

    ГОOOО qssHssHqssHssHqq   )()()()(1 3241
;                (22) 

    ГУУУУ qllHllHqllHllHqq   )()()()(1 3241
;                      (23) 

 

2) вместо зависимости (3) для угла  

(рис. 2, а) имеем TR

LО

5,0
 ;   (24) 
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3) вместо (8)-(11) получаем уравнения: 

 

 ; (25) 

;  (26) 
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4) вместо геометрического соотношения 

для тканей саржевого переплетения (12) 

имеем соотношение Н.Г. Новикова для тка-

ней полотняного переплетения   

 

yВyОВОУО ddhh   ;    (29) 

 

5) вместо уравнения (20) получим 

 

02sin2  ОГПУМ LqNv , (30) 

 

где  

УУВГП pLq )1(5,0  .       (31) 

 

Используя (25), (26), приведем уравне-

ние (27) к виду  
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Подставляя (32) в (28) и учитывая, что 

для малых углов sin , получим 
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S
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Учитывая, что первый и второй члены 

левой части (33) представляют собой верти-

кальные равнодействующие от внутренних 

давлений qГУ, qГО, приходящиеся на отрезки 

нитей, которые равны гидростатическим 

давлениям жидкости на проекции этих от-

резков на оси z и x (рис. 2), с учетом (1), (2) 

получим 

 

0225,025,0 1  OУОOУУВ NLpLLpL .(34) 

 

Складывая левые и правые части (34) и 

(30), с учетом (31), (24) и NO1 = NУВ ( NУВ – 

среднее натяжение в уточной нити) после 

преобразований получаем формулу (21). 

Таким образом, имеем одну и ту же за-

висимость (21) для расчета ГПР с ткаными 

армирующими каркасами саржевого и по-

лотняного переплетений. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1.  На основе нелинейной теории из-

гиба гибких нитей и принятых допущений 

применительно к нитям и материалу, из ко-

торого они состоят, получена математиче-

ская модель взаимодействия нитей в арми-

рующем тканом каркасе саржевого пере-

плетения ГПР при внутреннем гидравличе-

ском воздействии жидкости. 

2. На основе полученной математиче-

ской модели при отсутствии внутреннего 

гидравлического давления (qГУ=qГУ=0) мо-

гут быть определены такие параметры 

строения ткани армирующего каркаса ГПР, 

как уработки нитей, высоты изгиба нитей 

основы и утка и их отношение (порядок 

фазы строения ткани), формы осевых ли-

ний нитей в ткани, длины нитей, сила дав-

ления между нитями, толщина и наполне-

ние ткани волокнистым материалом и т. д. 
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3.  На основании математической мо-

дели получена зависимость, связывающая 

внутреннее давление в рукаве со средними 

силами растяжения в уточной нити и 

связующем (полиуретане), геометрической 

плотностью уточных нитей армирующего 

каркаса, радиусом и толщиной стенки ГПР. 

4. Полученная зависимость может быть 

использована для расчета ГПР, а также 

близких к ним по структуре НПР с ткаными 

армирующими каркасами саржевого и 

полотняного переплетений. 
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