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Актуальность темы исследования. Напорные пожарные рукава представляют собой гибкие трубопроводы, применяемые для подачи воды и водных растворов пенообразователей на расстояние под давлением. Напорные пожарные рукава, наряду с другим пожарным оборудованием, являются, одним из основных видов пожарного вооружения, и от их исправного состояния во многом зависит боеспособность пожарной части, а, следовательно, и успешное тушение пожаров. Пожарные рукава относятся к дорогостоящему пожарному оборудованию - амортизационные расходы по эксплуатации рукавного хозяйства в большинстве случаев превышают затраты на все другие виды пожарного оборудования. Согласно ГОСТ Р 51049-97 напорные пожарные рукава изготавливают прорезиненными, покрытыми только внутри слоем резины, привулканизированной к ткани рукава, так и с двухсторонним покрытием, когда слоем резины пожарный рукав покрыт как снаружи, так и внутри, а также. латексированными, покрытыми внутри и снаружи, слоем латекса. При пожаротушении используются также непрорезиненные напорные пожарные рукава, изготовленные по ГОСТ 472-75 из льняной и оческовой пряжи.
Важным элементом напорного пожарного рукава является армирующий каркас. Этот армирующий каркас представляет собой тканую несущую оболочку. Именно тканая несущая оболочка полностью воспринимает усилия, обусловленные наличием давления жидкости внутри пожарного рукава, если речь идет о непрорезиненных напорных пожарных рукавах, и в определяющей. степени в случае прорезиненных, латексированных напорных пожарных рукавов. Поэтому расчет на прочность пожарных рукавов сводится в основном к расчету на прочность их тканой несущей оболочки, представляющей собой однослойную ткань полотняного переплетения.
Анализ литературных источников по гидравлическому расчету напорных пожарных рукавов показал, что они в основном сводятся к расчету потерь напора в пожарных рукавах. К настоящему времени нам удалось обнаружить лишь один литературный источник, в котором помимо прочих вопросов предпринята попытка по получению соотношений для расчета на прочность напорных пожарных рукавов при гидравлическом воздействии. Однако подход, предлагаемый автором, имеет ряд существенных недостатков, что не может не сказаться на точности прочностного расчета напорных пожарных рукавов при гидравлическом воздействии. Вместе с тем разработка методики расчета на прочность напорных пожарных рукавов при гидравлическом воздействии с приемлемой точностью необходима, так как имеют место случаи разрыва пожарных рукавов при тушении пожара. Кроме того, методика расчета на прочность напорных пожарных рукавов при гидравлическом воздействии может быть востребована при проектировании и создании новых видов напорных пожарных рукавов.
Структура тканей несущих оболочек пожарных рукавов, делает неприемлемым использование наработок по теории расчета сетчатых оболочек, в которых нити расположены по геодезическим линиям поверхности оболочки.
Вместе с тем многие положения теории строения ткани полотняного переплетения, могут быть использованы при разработке метода расчета на прочность напорных пожарных рукавов при гидравлическом воздействии при учете ряда важных особенностей взаимодействия нитей в тканом каркасе рукава, а именно наличия внутреннего гидравлического давления в нем, а также того, что в отличие от рассматриваемых в литературе тканей плоской структуры, тканые каркасы пожарных рукавов представляют собой цилиндрическую оболочку, что связано с дополнительным изгибом нитей утка в элементе ткани.
Учитывая вышеизложенное, приходим к выводу об актуальности темы исследования данной диссертационной работы, связанной с разработкой метода расчета на прочность напорных пожарных рукавов при гидравлическом воздействии на основе теории строения тканей полотняного переплетения.
Цель и задачи исследования.' Главной целью работы является разработка метода расчета на прочность напорных пожарных рукавов при гидравлическом воздействии на основе теории строения тканей полотняного переплетения.
Для достижения поставленной цели, разработаны теоретические основы прочностного расчета напорных пожарных рукавов при гидравлическом воздействии, включающие следующие пункты:
·  систему допущений при решении задачи;
·  математическую модель строения ткани несущей оболочки напорного пожарного рукава и её конечно-разностный аналог;
·  упрощенную математическую модель строения ткани несущей оболочки напорного пожарного рукава;
·  зависимости для расчета на прочность пожарного рукава при гидравлическом воздействии, полученные на основе решения приближенными методами упрощенной математической модели строения ткани несущей оболочки напорного пожарного рукава;
·  методику прочностного . расчета и проектирования напорного пожарного рукава при гидравлическом воздействии, на основе которой определены разрывные давления в латексированных напорных пожарных рукавах и исследовано влияние различных факторов на их прочность.
Методы исследования. При выполнении теоретических исследований в диссертационной работе использованы методы дифференциального и интегрального исчислений, теории дифференциальных уравнений, механики деформируемого твердого тела, теоретической механики и нелинейной механики гибкой нити, текстильного материаловедения.
Экспериментальные исследования проводились в лабораторных условиях. При этом использовалась высокоточная измерительная аппаратура.
доложены и получили положительную оценку на межвузовской научно- технической конференции аспирантов и студентов «Молодые ученые - развитию текстильной и легкой промышленности» (Поиск - 2006, - 2012) г. Иваново, на Международной научно-технической конференции «Современные наукоемкие технологии и перспективные материалы текстильной и легкой промышленности» (Прогресс - 2012) г. Иваново, на Международной научно-технической конференции «Современные технологии и оборудование текстильной промышленности» (Текстиль - 2011) г. Москва, на расширенном заседании кафедры инженерной графики ИГТА (2012	г.), на научном семинаре по проблемам повышения
эффективности технологических процессов текстильной и легкой промышленности ИГТА (2012 г.).
Публикации. Результаты диссертационной работы отражены в 8 публикациях, в том числе в 4 статьях в журнале в журнале из перечня изданий, рекомендованных ВАК - «Известия вузов. Технология текстильной промышленности», 4 сборниках материалов международных научно- технических конференций.


Структура и объём работы. Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, общих выводов и рекомендаций, списка используемой литературы, приложений. Основное содержание диссертации изложено на 141 странице машинописного текста, включая 14 рисунков, 4 таблицы, список используемой литературы из 188 наименований, приложений на 2 страницах, на которой приведен акт внедрения результатов диссертационной работы.

Достоверность разработанных теоретических основ расчета напорных пожарных рукавов и полученной на их базе зависимости для расчета на прочность пожарного рукава при гидравлическом воздействии подтверждена достаточно хорошим совпадением расчетных и экспериментальных данных.
Научная новизна работы заключается в разработке не имеющего аналогов в работах других авторов метода прочностного расчета напорных пожарных рукавов при гидравлическом воздействии на основе теории строения тканей полотняного переплетения.
Разработаны обладающие новизной теоретические основы расчета напорных пожарных рукавов на гидравлическое воздействие математическая модель строения ткани несущей оболочки напорного пожарного рукава и её конечно-разностный • аналог, упрощенная математическая модель строения ткани несущей оболочки напорного пожарного рукава, зависимости для -расчета на прочность пожарного рукава при гидравлическом воздействии, полученные на основе решения приближенными методами упрощенной математической модели, методика прочностного расчета и проектирования напорного пожарного рукава при гидравлическом воздействии, на основе которой определены разрывные давления в латексированных напорных пожарных рукавах и исследовано влияние различных факторов на их прочность.
Практическая значимость и реализация результатов работы.
Полученные в работе зависимости для расчета на прочность пожарных рукавов при гидравлическом воздействии, разработанная на их основе методика расчета и проектирования напорных пожарных рукавов с заданными прочностными характеристиками внедрены в учебный процесс кафедры «Технология текстильных изделий» государственного образовательного учреждения высшего профессионального образования «Ивановская государственная текстильная академия» (ИГТА).
Апробация работы. Основные положения диссертационной работы
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1.  На основе полученного соотношения для прочностного расчета напорных пожарных рукавов при гидравлическом воздействии исследовано влияние таких факторов как разрывное усилие уточных нитей, радиус рукава, геометрические плотности по основе и утку, диаметры нитей основы и утка, коэффициенты вертикального смятия нитей на разрывное давление в латексированных напорных пожарных рукавах производства НПО «БЕРЕГ», рассчитанных на рабочее давление 1,6 МПа.
2.  Разрывное давление пожарного рукава прямо пропорционально разрывному усилию уточных нитей и обратно пропорционально радиусу пожарного рукава при постоянстве всех других его параметров. С увеличением (уменьшением) величины разрывного усилия уточных нитей разрывное давление (то есть, фактически, прочность пожарного рукава) существенно возрастает (падает). С увеличением (уменьшением) радиуса пожарного рукава его разрывное давление уменьшается (возрастает), причем с уменьшением радиусов поперечных сечений пожарных рукавов крутизна характеристик возрастает.
3.  Геометрические плотности по основе и утку тканой несущей оболочки пожарного рукава наряду с разрывным усилием уточной нити оказывают наиболее сильное влияние на величину его разрывного давления, то есть на его прочностные характеристики при гидравлическом воздействии.
4.  Разрывное давление пожарного рукава несущественно возрастает с увеличением диаметров нитей основы и утка ткани его несущей оболочки.
5.  С увеличением вертикального смятия нитей ткани несущей оболочки пожарного рукава разрывное давление возрастает.
6.  Для производства более легких по весу, более стойких к абразивному износу и к контактному прожигу рукавов, а, следовательно, и более долговечных необходимо использование других нитей, превосходящих по своим характеристикам лавсановые нити, таких, например, как нити из сверхвысокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ), огнестойкие и высокопрочные фенилоновые и сверхвысокомодульные (СВМ) нити.
7.  Разработана методика рационального проектирования напорных пожарных рукавов с заданными характеристиками прочности, позволяющая выполнить важный этап изготовления новых напорных пожарных рукавов, а именно произвести прочностной расчет и подобрать рациональные параметры тканой несущей оболочки (тканого каркаса) пожарного рукава.
[bookmark: bookmark46]ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ
1.  Анализ литературных источников по гидравлическому расчету напорных пожарных рукавов показал, что они в основном сводятся к расчету потерь напора, а излагаемая в единственном литературном источнике методика и соотношения для расчета на прочность напорных пожарных рукавов при гидравлическом воздействии имеет ряд существенных недостатков.
2.  Структура тканей несущих оболочек пожарных рукавов, делает неприемлемым использование наработок по теории расчета сетчатых оболочек, в которых нити расположены по геодезическим линиям поверхности оболочки.
3.  Необходима разработка метода расчета на прочность напорных пожарных рукавов при гидравлическом воздействии для выяснения причин разрывов пожарных рукавов при тушении пожаров, а также потому, что методика расчета на прочность напорных пожарных рукавов при гидравлическом воздействии может быть востребована при проектировании и создании новых видов напорных пожарных рукавов.
4.  Анализ тканей несущих оболочек (армирующих каркасов) как непрорезиненных, так и прорезиненных, латексированных напорных пожарных рукавов показал, что все они представляют собой однослойные ткани, которые могут быть отнесены к тканям полотняного переплетения. По окружности пожарного рукава располагаются уточные нити, которые взаимно переплетены с основными нитями, проложенными по длине пожарного рукава. При этом прочность тканой несущей оболочки определяется в основном прочностью уточных нитей.
5.  Многие положения теории строения ткани полотняного переплетения, могут быть использованы при разработке метода расчета на прочность напорных пожарных рукавов при гидравлическом воздействии при учете ряда важных особенностей взаимодействия нитей в тканом каркасе рукава, а именно наличия внутреннего гидравлического давления в нем, а также того, что в отличии от рассматриваемых в литературе тканей плоской структуры, тканые каркасы пожарных рукавов представляют собой цилиндрическую оболочку, что связано с дополнительным изгибом нитей утка в элементе ткани и другими особенностями.
6.  На основе нелинейной теории изгиба гибких нитей получена математическая модель для расчета параметров строения однослойной ткани полотняного переплетения несущей оболочки напорного пожарного рукава при известных гидравлическом давлении внутри пожарного рукава, натяжении основных нитей и других исходных параметрах.
7.  Показано, что аналитическое .решение полученной нелинейной математической модели практически невозможно, а наиболее удобным методом ее численного решения является метод конечных разностей.
8.  Получен конечно-разностный аналог математической модели, на основе которого могут быть рассчитаны параметры строения ткани несущей оболочки напорного пожарного рукава, а также оценена его прочность при гидравлическом воздействии.
9.  Получена упрощенная математическая модель строения ткани несущей оболочки напорного пожарного рукава, решение которой было выполнено приближенными методами, в результате чего выведены зависимости для расчета на прочность пожарного рукава при гидравлическом воздействии.
10. Получена	формула для приближенного расчета на прочность пожарного рукава при гидравлическом воздействии.
11.  На основе полученного соотношения для прочностного расчета напорных пожарных рукавов при гидравлическом воздействии определены разрывные давления в латексированных напорных пожарных рукавах производства НПО «БЕРЕГ», рассчитанных на рабочее давление 1,6 МПа.
12.  Достоверность теоретических положений и соотношений для прочностного расчета напорных	пожарных рукавов при гидравлическом воздействии подтверждена сравнением расчетных и существующих экспериментальных данных.
13. На основе полученного соотношения для прочностного расчета напорных пожарных рукавов при гидравлическом воздействии исследовано влияние таких факторов как разрывное усилие уточных нитей., радиус рукава, геометрические плотности по основе и утку, диаметры нитей основы и утка, коэффициенты вертикального смятия нитей на разрывное давление в латексированных напорных пожарных рукавах производства НПО «БЕРЕГ», рассчитанных на рабочее давление 1,6 МПа.
14. Разрывное давление пожарного рукава прямо пропорционально разрывному усилию уточных нитей и обратно пропорционально радиусу пожарного рукава при постоянстве всех других его параметров. С увеличением (уменьшением) величины разрывного усилия уточных нитей разрывное давление (то есть, фактически, прочность пожарного рукава) существенно возрастает (падает). С увеличением (уменьшением) радиуса пожарного рукава его разрывное давление уменьшается (возрастает), причем с уменьшением радиусов поперечных сечений пожарных рукавов крутизна характеристик возрастает.
15. Геометрические плотности по основе и утку тканой несущей оболочки пожарного рукава наряду с разрывным усилием уточной нити оказывают наиболее сильное влияние на величину его разрывного давления, то есть на его прочностные характеристики при гидравлическом воздействии.
16. Разрывное давление пожарного рукава несущественно возрастает с увеличением диаметров нитей основы и утка ткани его несущей оболочки.
17.  С увеличением вертикального смятия нитей ткани несущей оболочки пожарного рукава разрывное давление возрастает.
18. Для производства более легких по весу, более стойких к абразивному износу и к контактному прожигу рукавов, а, следовательно, и более долговечных необходимо использование других нитей, превосходящих по своим характеристикам лавсановые нити, таких, например, как нити из сверхвысокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ), огнестойкие и высокопрочные фенилоновые и сверхвысокомодульные (СВМ) нити.
19. Разработана методика рационального проектирования напорных пожарных рукавов с заданными характеристиками прочности, позволяющая выполнить важный этап изготовления новых напорных пожарных рукавов, а именно произвести прочностной расчет и подобрать рациональные параметры тканой несущей оболочки (тканого каркаса) пожарного рукава.
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