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1. Современные подходы при создании математических и механических мо-

делей расчета.  

Совершенствование конструкций современной техники в строительстве сопрово-

ждается сменой конструкционных материалов. В различных технических системах на 

место традиционных металлов и сплавов приходят композиционные материалы. На со-

временном уровне развития математических моделей расчета напряженно-

деформированного состояния труб из композиционных материалов имеется обширная 

литература, но в то же время возникает необходимость создания новых компьютерных 

программ расчета. Таким образом, актуальность работы определяется применением в 

инженерной практике строительства труб из композиционных материалов и необходи-

мостью разработки современных методов определения их напряженно-

деформированного состояния. 

Обычно анализ напряженно-деформированного состояния производится в пред-

положении однородности механических, в частности прочностных, свойств материала 

конструкции или какого-либо изделия, или сооружения. Однако некоторые конструк-

ционные, строительные и другие виды материалов являются неоднородными уже 

вследствие условий их изготовления. Так, неоднородность бетонов, пластмасс и метал-

лов или сплавов возникает в результате неравномерности их созревания, полимериза-

ции или остывания соответственно. В частности, непрерывная неоднородность механи-

ческих свойств композитного материала возникает в сосудах и трубопроводах АЭС 

(корпуса реакторов, главные циркуляционные трубопроводы, трубы отвода и коллекто-

ра парогенераторов и другие), которые эксплуатируются в течение длительного срока 

службы под воздействием высокого внутреннего давления в высокотемпературных, 

коррозионных и радиационных условиях, что приводит к неоднородным механическим 

свойствам материала по толщине этих конструкций. Таким образом, актуальность ра-

боты определяется применением в инженерной практике строительства труб из компо-

зиционных материалов и необходимостью разработки современных методов определе-

ния их напряженно-деформированного состояния. 

1.1. Обзор методов расчета цилиндрических труб из композитов. 

Трубы из композиционных материалов широко применяются в трубопроводных 

системах, в том числе слоистые трубы, которые широко применятся в различных от-

раслях народного хозяйства. Расчет композиционных труб в основном строится по тео-

рии упругости анизотропного тела. В последнее время начали применять слоистые тру-

бы из композиционных материалов. Создание и развитие новых расчетных методов для 

исследования напряженно-деформированного состояния труб из композитов с учетом 

их структурных особенностей, а также разработка на их основе автоматизированных 

программных комплексов, осуществляющих учет, контроль и диагностику трубопро-

водных систем различного назначения, способствуют повышению их безопасности и 

эксплуатационной надежности. Проведем краткий анализ современных исследований в 

области расчета цилиндрических труб слоистой структуры. Детальная разработка схем 
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и расчетов для композитов слоистых систем на основании теории анизотропной упру-

гости дана в [3, 7, 10] и на основании теории слоистых систем – например, в [1, 2, 4–6, 

15]. Пагано в [15] представил общее решение для анизотропного цилиндра в виде рядов 

Фурье. Расчет оболочки, нагруженной внутренним давлением и образованной намот-

кой полимерных пленок, рассматривается в [14]. Расчеты выполнены с использоваием 

пакета MathCad. Группой авторов в [4–5, 8–12] проводился анализ расчета упругих на-

пряжений в слоистых трубах. Проверка полученных результатов производилась с ис-

пользованием коммерческих программ, реализующих МКЭ. Конечно-элементная про-

грамма ABAQUS использовалась в работах [4, 6]. В [4] представлены алгоритм и ис-

следования распределения напряжений в трубах из слоистого композиционного 

материала, поведение волокнистого композиционного материала определялось на ос-

нове новых информационных технологий. В расчетных примерах рассматривались ци-

линдры, сосуды и резервуары цилиндрической формы [9]. Для разработки математиче-

ских моделей используем математическую теорию упругости анизотропной среды, 

применяя концепцию макромеханики. При этом необходимо, при определении пара-

метров расчета использовать характеристики материалов: объемное содержание волок-

на в матрице, модули упругости, коэффициент Пуассона и пределы прочности в разных  

направлениях. 

В проблеме исследования напряженно-деформированного состояния (НДС) ци-

линдрических тел и расчета слоистых конструкций из новых армированных полимеров 

можно выделить несколько важных аспектов: 

– оценка влияния внешних воздействий (силовых, механических, воздействия 

температурных полей и т. д.) при производстве и эксплуатации трубопроводных систем 

слоистой структуры;  

– использование в современных конструкциях новых композитов и армированных 

полимеров с учетом физико-механических характеристик материала, эксплуатацион-

ных условий функционирования исследуемых объектов; 

– разработка современных систем оценки и диагностирования, прогнозирования 

состояния систем трубопроводов на базе новых компьютерных технологий. 

2. Математические алгоритмы расчета напряженно-деформированного со-

стояния слоистых цилиндрических труб из полимеров и композитов. 

Рассмотрим задачу о бесконечно длинном упругом цилиндре (математическая 

модель), заключенном в податливую оболочку, нагруженном внутренним давлением 

(рисунок 1). Внутренний слой (т. е. сам цилиндр) состоит из волокнистого материала. 

Необходимо определить НДС в слоистой трубе. На современном этапе развития техни-

ки все чаще в системе строительства теплоснабжения (рисунок 2.1) стали появляться 

трехслойные полимерные и композитные трубы, которые необходимо рассчитывать на 

НДС с учетом силовых, температурных, реономных и других факторов. В связи с этим, 

рассмотрим задачу о бесконечно длинном упругом цилиндре, заключенном в податли-

вую оболочку и полиуретановой теплоизоляцией, нагруженном внутренним давлением. 

аналогично [15], строим решение для трехслойной трубы. 
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Рис. 2.1.  Модель для расчета цилиндра в податливой оболочке под действием внутреннего 

давления 

 

2.1. Волокнистый цилиндр в податливой оболочке под действием внутренне-

го давления. Алгоритм и программная реализация решения задачи. 

Рассмотрим задачу о бесконечно длинном упругом цилиндре (математическая 

модель), заключенном в податливую оболочку, нагруженном внутренним давлением 

(рисунок 2.1). Внутренний слой (т. е. сам цилиндр) состоит из анизотропного материа-

ла. Примем, что поведение оболочки и наполнителя описывается уравнениями теории 

упругости. Для рассматриваемой задачи имеем уравнения: равновесия 
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Так как материал цилиндра (т. е. внутреннего слоя) – волокнистый, то для него 

справедливы эти формулы. Здесь ,r  ,  ,r    – компоненты тензора напряжений и 

деформаций в цилиндрической системе координат, ija – коэффициенты в законе Гука, 

, 1,3i j  . На основании вышеприведенных уравнений, получим уравнение равновесия в 

перемещениях 
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Расчет напряжений в трубе из функционально-градиентного материала с по-

датливой оболочкой и теплоизоляцией. 

Так как материал цилиндра (т. е. внутреннего слоя) – функционально-

градиентный, то для него справедлива формула [4, 16]: 
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Для упругой задачи связь между напряжением и деформацией имеет  

следующий вид: 
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Из решения уравнения равновесия найдем перемещение, а затем – и напряжения. 

Следует отметить, что для наполнителя и оболочки физические уравнения будут: 
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Здесь коэффициент   для случая плоского напряженного состояния (ПНС) имеет 

вид   
   

     
  а для плоского деформированного состояния (ПДС) –   

   

     
. В даль-

нейшем будем иметь в виду, что 1G  и 1  относятся к материалу цилиндра, а 2G  и 2  – к 

материалу наполнителя и 3G  и 3  – к материалу оболочки,  – коэффициент Пуассона. 

Таким образом, с учетом формулы (2.1), имеем: 
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для оболочки 
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Из граничных условий составляем систему линейных алгебраических уравнений 

(СЛАУ) 66  для нахождения неизвестных коэффициентов              . Матричным 

методом решаем полученную СЛАУ. Определенные коэффициенты поставляем в урав-

нения (2.1) для нахождения напряжений и перемещений в трубе.  

При расчете трубы из волокнистого материала аналогично решаем такую же зада-

чу приняв закон Гука в виде (2.2), а перемещение будет  
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На основании исходных данных по формуле (2.4) определяем необходимые ко-

эффициенты для случая волокнистого материала. Из граничных условий (2.5) составля-

ем систему линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) для нахождения неизвестных 

коэффициентов 3,1,, iBA ii . Матричным методом (методом Гаусса или любым другим) 

решаем полученную СЛАУ. Полученные коэффициенты поставляем в уравнения (2.2–

2.4) для определения напряжений и перемещений в трубе.  

Разработан алгоритм и создана программа, реализующая расчет напряжений и пе-

ремещений для трубы в податливой оболочке с полиуретановой теплоизоляцией (мате-

риал цилиндра – волокнистый).  
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Рис. 2.2. Главное окно программы (для наглядного примера) 
 

На рисунке 2.3 приведены результаты расчета тестового примера. Для граничных 

значений (на границе двух слоев) выводятся искомые характеристики для двух мате-

риалов. Также вывод результатов возможен и в графическом виде, по нажатию на 

кнопку «график» будет построен графики зависимости ,)(k
  )(k

ru  от r . 

 

  
 

Рис. 2.3. График зависимости ,)(k
  от r  

 

Основные напряжения )(k
  сконцентрированы в нижнем слое трубы; начиная с 

середины изоляции, перемещения )(k
ru  резко затухают. Для полной картины исследова-

ния напряженно-деформируемого состояния конструкции трубы необходимо рассчи-

тать max  и эквивалентные напряжения. 

3. Алгоритм определения численных результатов по расчету на прочность 

слоистых труб.  

Рассмотрим многослойную трубу из композитных материалов. На трубу действу-

ет внутреннее давление 0p . Необходимо определить напряжения и перемещения, воз-
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никающие в многослойной трубе. При расчете НДС трубопроводов и систем трубопро-

водов из-за сложной геометрии и особенностей конструкционного строения стенок 

труб, а также в связи с необходимостью моделирования слоистых тел, применяется, ко-

нечно-элементный анализ в двухмерных постановках. 

Был разработан алгоритм и создана программа, реализующая расчет напряжений 

и перемещений многослойных труб из композиционных материалов. Программа реали-

зована в среде Delphi в виде многооконного приложения. Реализована возможность за-

писи и чтения из файла всех вводимых характеристик. Предусмотрена возможность 

выбора интервала по r  и количества разбиений по r , просчитано множество различ-

ных примеров (различные материалы, давление и т. д.). Разбиение расчетной области, 

производится нерегулярной сеткой, треугольными конечными элементами. Увеличение 

количества конечных элементов (процедура дробления) в местах концентрации напря-

жений позволяет достичь наибольшей точности при расчетах. Разработанный про-

граммный комплекс позволяет свободно варьировать материалами покрытия труб и их 

характеристиками и показывает хорошие результаты. Программа не только определяет 

напряжения и перемещения слоистых труб, но и проверяет использованные в трубах 

материалы слоев (                       ) на прочность. 

 

 пр  
     

 
 

 

 
              

   пр   доп  

 

где  доп – допустимое напряжение. 

После расчета всех напряжений и перемещений перед выводом результатов в таб-

личном виде выводиться текстовое сообщение с информацией о том, подходит ли дан-

ный материал, исходя из допускаемого напряжения (рисунок 3.1). 

 

 
 

Рис. 3.1. Сравнение с ГОСТ 
 

Описанную методику и разработанный программный комплекс можно легко при-

менить на другие трубопроводные системы, использующие новые материалы (в том 

числе и композиционные). 

Программная реализация.  
Разработан алгоритм и создана программа (рисунок 3.2), реализующая расчет на-

пряжений и перемещений многослойных труб из композиционных материалов. 
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Рис. 3.2. Главное окно программы 

 

Заключение. 

На основе новых информационных технологий разработаны численные методы 

расчета напряженно-деформированного состояния слоистых конструкций (в том числе 

трубопроводов) из новых армированных материалов, а также слоистых цилиндриче-

ских труб, находящейся под действием внутреннего давления с учетом влияния внеш-

них факторов и процессов нагружения. Предложены алгоритмы вычисления напряже-

ний в слоистой трубе, сделаны расчеты технических примеров. Предлагаемый про-

граммный комплекс может найти применение в машиностроении, энергетике при 

подборе материалов для конструкций с элементами в виде труб из композитов 

 и полимеров. 
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