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Введение. С развитием и созданием новых композиционных материа-

лов повышается их роль в различных отраслях машиностроения, происхо-
дит активное их внедрение в промышленность, в разработку и конструиро-
вание современных элементов конструкций. Благодаря таким свойствам 
как легкий вес, коррозионная устойчивость, более высокая прочность и 
лучшие термические и электрические свойства, они широко используется  
в промышленности, строительстве. На современном уровне развития ма-
тематических моделей при расчете напряженно-деформированного состо-
яния элементов конструкций из композиционных материалов (таких, как 
трубы, сосуды) имеется обширная литература, но в то же время, возникает 
необходимость создания компьютерных программ расчета для сложных 
тел, таких как композиты, с учетом изменяющихся граничных и краевых 
условий, динамических нагружений и функционально-градиентных свойств 
материалов (ФГМ). Исследование в данной области является актуальным  
и широко применяется при создании инженерных методик расчета во всем 
мире. Несмотря на большие достижения в области расчета слоистых ци-
линдрических тел с учетом эффектов композитов, проблема решения сме-
шанных задач с различными граничными условиями применительно к мо-
делированию работы колебаний, например, трубопроводов, реновации и 
перепрофилировании трубопроводов, слоистых сосудов из ФГМ и других 
элементов машин, достаточно полно не освещена. 

Технология CIPP ( «Сured-in-place pipe») трубопроводов. Много-
летняя эксплуатация трубопроводов неразрывно связана с такими явлени-
ями, как коррозия, утечка, разрывы, пренебрежение которых могут вызы-
вать просадки дорог и экологические аварии, что, в свою очередь, имеет 
социальные последствия. Обслуживание и ремонт подземных трубопрово-
дов чаще всего проводится путем извлечения поверхностных слоев грунта 
и раскопки открытых траншей, удаления изношенных трубопроводов, за-
мены их на новые и засыпки. Эти процедуры могут нанести ущерб окру-
жающей среде. Решением этой проблемы могут быть бестраншейные ме-
тоды восстановления трубопроводов, которые заключаются в ремонте су-
ществующих трубопроводов без выемки грунта.  
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Одним из таких методов является футеровка (технология CIPP, 
«Сured-in-place pipe») или метод полимеризации на месте трубы [1], про-
цесс использования которой заключается во вставке пропитанной смолой 
гильзы в изношенный заглубленный трубопровод, расширение хвостовика 
и закрепление его на месте, используя ультрафиолетовый свет или другие 
технологии (закачивания горячего воздуха или воды). В результате полу-
чается новая труба внутри изношенной трубы. Технология CIPP была 
впервые разработана британским инженером Эриком Вудом, в 1971 году 
получила международный стандарт ISO 9000 [2]. Например, наглядно схе-
ма бестраншейного производственного восстановления трубопроводов 
представлена на рисунке 1.1 [2].  

 

 
 

Рис. 1.1. Новая производственная технология CIPP 
ремонта трубопроводов [2] 

  
Далее, следуя представленному в [2] хорошему обзору зарубежных 

новых достижений в развитии технологий CIPP, можно заключить об акту-
альности данной проблемы. Действительно, повторяя анализ литературных 
источников [3–15], описанных в [2] (см. ниже), можно заключить, что было 
проведено большое количество исследований, посвященных совершен-
ствованию процесса строительства и обеспечению безопасности техноло-
гии CIPP, например, в работах [3; 4] показано использование CIPP и реко-
мендации при восстановлении достаточно длинных труб из железобетона и 
керамики в США. Так, согласно статьи [2], в [5] исследовали срок службы 
лайнера CIPP, исследуя параметры вкладышей, геометрические и механи-
ческие характеристики, а именно: толщину кольцевого зазора, овальность, 
плотность, удельный вес, пористость, прочность на изгиб, модуль упруго-
сти при изгибе, прочность на разрыв, модуль упругости, твердость поверх-
ности, температуру стеклования, определялся предполагаемый срок служ-
бы. Современная база данных о производительности восстанавливающих 
технологий и оценки срока службы CIPР для труб, используемых в водо-
снабжении и канализации, представлена в [6]. Краткий анализ проведен-
ных экспериментальных исследований конструкций CIPP и для различных 
вкладышей при действии гидростатического давления, описанных в работе 
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[7], также можно найти в статье [2]. Влияние воздействия окружающей 
среды на CIPP, выбросы из ливневых канализационных установок иссле-
довано в [8]. В [9] определяли сейсмические характеристики и прочность 
прямых подземных трубопроводов случае деформации грунта. Описанные 
исследования направлены на улучшение строительства и оценки произво-
дительности CIPP использования для восстановления труб. 

Оригинальные исследования о механизме восстановления труб с ис-
пользованием CIPP показано в [10]. Процесс ремонта труб, определения 
напряженного состояния и численный анализ слоистых труб, а также 
определения механических постоянных, эксплуатация трубопроводов в 
экстремальных условиях описано в [2] на основании исследований [1015], 
Так, в работе [11] исследовали напряженное состояние и смещение трубо-
проводов до и после ремонта, влияние толщины стенки CIPP на прочность 
трубопровода при различном внутреннем давлении с учетом анализа со-
стояния поверхностей труб, используя программное обеспечение. В работе 
[12] дана методика и проведен численный анализ напряжений для труб с 
футеровкой CIPP. Механические исследования прочности и прогиба ком-
позита CIPP, изгибного модуля упругости проведено в [13]. Испытания на 
прочность CIPP в условиях, моделирующих землетрясения, эффекта резко-
го движения грунта, удлинения и изгиба трубопровода с трещинами про-
ведено в [14; 15]. При создании футеровок большое значение имеет учет 
динамики трубопровода. 

На основании разработанных теорий и компьютерных расчетов [16; 17] 
можно усовершенствовать технологию создания высокопрочных полимер-
ных рукавов для трубопроводов. Разрабатываются теоретические алгорит-
мы и строятся математические модели для определения напряженного и 
деформированного состояния слоистых труб из композитов в динамике 
(гидроудар), которые найдут применение для создания ремонтных покры-
тий, используемых комплексных рукавов (санации полимерным чулком) 
для трубопроводов. В интернете имеется многочисленное описание разра-
боток по ремонту труб методом санации полимерным рукавом (см., на-
пример, [1820] и др.). 

Разработки, которые планируются для создания основы в направлении 
развития тематики – реновации и перепрофилировании трубопроводов с 
использованием инновационных технологий – важны для Беларуси (см. 
компания ООО «ГИДРОПОЛИМЕР» [17]). Следует отметить, что такие 
технологии имеются в развитых Европейских странах и в США, КНР, Рос-
сии, Украине др. В Беларуси также имеются фирмы, оказывающие такие 
услуги, например, ООО «ГеоЦентрГрупп» филиал Российской компании 
(Санкт-Петербург), Компания «ГРАДИСС» обладает собственным обору-
дованием для производства полимерных рукавов для санации трубопрово-
да. Так, например, в «ГРАДИСС» и  «РосПайп» [1618] используются 
трехкомпонентный – из пленочного (защитного), армирующего (из синте-
тического войлока) и раздувочного (из полимерной пленки); предназначен 
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для труб диаметром 150200 мм; а также четырехкомпонентный  из пле-
ночного (защитного), комбинированного стеклоармирующего полотна, ар-
мирующего (из синтетического войлока) и раздувочного (из полимерной 
пленки); предназначен для труб диаметром от 300 до 450 мм. Из описания 
технологии компании[16] в основе «…изготовления рукава состоит в рас-
кройке стекло-холста до нужной ширины, складывании и прошивке вна-
хлест на рукавной машине (например, японской фирмы «Brotcher»). Диа-
метр полученной заготовки должен быть меньше диаметра ремонтируемо-
го участка трубы на 13 % для избегания складок. В то же время подвиж-
ность шва и материала должна обеспечивать плотное прилегание рукава  
к внутренней стенке трубы. В процессе сшивки армирующего рукава в него 
помещается прочная капроновая лента. После сшивки рукав свертывается 
в рулон и поступает на сборку. Сборка включает два этапа: протягивание 
армирующего рукава в наружный полиэтиленовый и протягивание внут-
реннего раздувочного рукава в армирующий…». В процессе изготовления 
и эксплуатации таких реанимируемых труб возникают динамические удар-
ные эффекты, типа гидроудара, которые нужно рассчитать и создать ком-
пьютерную программу определения напряженно-деформированного со-
стояния изделий, скорость волны удара. Такие расчеты необходимы для 
оптимального выбора материала композита с целью предотвращения раз-
рыва, разрушения трубопровода. Дальнейшие разработки найдут примене-
ние на предприятиях теплоснабжения и водоканализации Республики Бе-
ларуси (Витебскэнерго, Могилевский завод полимерных труб и др.). Кроме 
того, разрабатываются алгоритмы и программы, реализующие расчет и 
хранение различных характеристик стальных труб ППУ (водопоглощение, 
прочность на сдвиг в осевом направлении, прочность на сдвиг в тангенци-
альном направлении и т. д.) и применения для ПИ-труб. 

Проблемы вибрации трубопровода. Трубопроводная жидкость яв-
ляется очень важным компонентом для большинства инженрных сооруже-
ний, ядерного реактора, теплообменника, морских стояков, нефтепрово-
дов, микрофлюидных, наножидкостных устройств и других. В последние 
десятилетия был тщательно изучен анализ свободной вибрации трубопро-
вода для транспортировки жидкости. 

Проблемы вибрации трубопровода, транспортирующего жидкость, 
были проанализированы с помощью различных методов. Существует мно-
жество численных и аналитических методов, используемых при решении 
задач вибрации данных конструкций, как в нелинейной, так и в линейной 
динамике, таких как метод конечных элементов [20], метод Галеркина [21], 
 методом контроля и управления структурой [22], упрощенный метод [23]. 
Линейная динамика трубопровода, транспортирующего жидкость, с ис-
пользованием метода Галеркина дана в [24]. В работе [25] представлена 
разработка метода вибрационной итерации для анализа свободной вибра-
ции транспортирующей жидкости в трубе, получена критическая скорость 
потока и частота для транспортирующей жидкости трубы. 
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Метод дифференциального преобразования предложен для решения 
линейных и нелинейных задач на основе расширения ряда Тейлора в [26]. 
Этот метод является эффективным и не сложным для решения дифферен-
циальных уравнений линейного и нелинейного характера. В [27] проанали-
зирована свободная вибрация для жидкости, транспортируемой по трубе, 
со многими типичными граничными условиями, используя метод диффе-
ренциального преобразования. В этой работе показано, что метод диффе-
ренциального преобразования обладает вычислительной эффективностью 
и высокой точностью для анализа вибрации в трубопроводах для транс-
портировки жидкости. В то же время отмечено, что метод может быть 
применен для анализа отклика на статическую и динамическую нелиней-
ность для трубопроводов для транспортировки жидкости. 

Задача о свободной вибрации с различными упруго ограниченными 
конечными условиями однородной балки была изучена в [28] с использо-
ванием метода дифференциального преобразования для решения соответ-
ствующей начально-краевой задачи. В работе дается сравнение частот ко-
лебаний для данного метода с теми, которые названы методами декомпо-
зиции и вариационной итерации. Отмечено, что дифференциальное преоб-
разование обладает вычислительной эффективностью и высокой точно-
стью в задаче вибрации для балочной конструкции и точность собствен-
ных частот повышается с увеличением числа членов N. В статье [29] про-
анализированы собственные частоты, форма режимов и критическая ско-
рость жидкости в трубопроводах на основе модели Тимошенко с использо-
ванием метода дифференциального преобразования. В работе дано реше-
ние уравнения движения с различными граничными условиями конца тру-
бы. Было показано, что результаты аналитического метода хорошо согла-
суются по сравнению с другими методами.  

В [30] разработана теоретическая модель вибрации микротрубки на 
основе модифицированной теории связанных напряжений, дано решение 
уравнения движения. Также было обнаружено, что частоты колебаний 
уменьшаются с увеличением скорости внутреннего потока. Кроме того, он 
обнаружил, что микротрубка будет нестабильной из-за расхождения в кри-
тической скорости потока. В [31] и в [32] использовали теорию Тимошенко 
и Эйлера для изучения динамического поведения микропроводов для 
транспортировки жидкости. Сделан вывод, что критическая скорость и ос-
новная частота будут зависеть от размера, когда внешний диаметр микро-
проводов сравнивается с параметром масштаба длины. 

В [33] исследовали влияние микроструктуры и микропотока на изгиб-
ные колебания труб, транспортирующих жидкость в микромасштабе. Ре-
зультаты показали, что влияние микроструктуры приводит к усилению си-
стемы трубопроводов и, следовательно, к увеличению критической скоро-
сти потока; кроме того, результаты показали, что профиль скорости потока 
имеет тенденцию уменьшать критическое среднее значение скорости по-
тока. Новые материалы, которые являются функционально-градиентными, 
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представляют собой микроскопически неоднородные композитные мате-
риалы, механические свойства которых непрерывно изменяются от одной 
поверхности к другой поверхности, были использованы в [34]. Эти мате-
риалы, т. е. функционально-градиентные (ФГМ), в [35] использовали, счи-
тая его современным новым материалом, который обладает хорошими 
сложными конструкционными свойствами благодаря своим характеристи-
кам термостойкости.  

Уравнение, определяющее собственные значения, было получено с 
использованием метода Рэлея, и результаты показывают, что частотные 
свойства идентичны тем, которые наблюдаются для однородных изотроп-
ных цилиндрических оболочек. Проблема анализа вибрации и неустойчи-
вости вращающихся тонкостенных балок с ФГМ материалами была изуче-
на в [36]. Термомеханическая стабильность тонкостенной транспортиру-
ющей жидкости консольной трубы, изготовленной из функционально-
градиентной, и ее нагрузки посредством сжимающей осевой силы была ис-
следована в [37]. Труба сформулирована на основе теории Рэлея, а для ре-
шения уравнений движения использовался расширенный метод Галеркина. 
В [38] разработана теория модифицированного связанного напряжения,  
в которой в уравнении фигурирует только один параметр масштаба длины, 
для интерпретации эффекта модификации были проанализированы круче-
ние цилиндрического стержня и чистый изгиб плоской пластины неогра-
ниченной ширины. Затем ряд исследователей [3942] использовали тео-
рию модифицированного связанного напряжения для исследования меха-
нического поведения микропучков ФГМ, а также исследовали собствен-
ную частоту, критическую нагрузку на изгиб. Было обнаружено, что эф-
фект размера усиливается за счет уменьшения толщины. В [43; 44] изучали 
свободную вибрацию однослойных графеновых таблеток и конических 
микропучков Бернулли-Эйлера с осевой функциональностью, основанных 
на модифицированной теории парных напряжений, соответственно. В [45] 
изучили аналитическое решение для нелинейного анализа колебаний в за-
висимости от размера для ФГМ микромасштабной трубы с теорией гради-
ента деформации. В работе [46] исследовали свободную вибрацию и ста-
бильность для многопролетной микротрубки FGM для транспортировки 
жидкости. Известно, что свойства микротрубок ФГМ непрерывно изменя-
ются в направлении толщины в соответствии со степенным законом. Гиб-
ридный метод был усовершенствован для определения частот вибрации  
и стабильности. Обсуждалось влияние ряда опор, параметра масштаба 
длины и показателя объемной доли на динамические свойства. Анализ ре-
зультатов показал, что основные частоты, определенные теорией модифи-
цированного напряжения, больше, чем частоты, полученные с использова-
нием классической теории пучков. Кроме того, результаты показали, что 
критические скорости и собственные частоты увеличиваются с увеличени-
ем объемной доли показателя, когда она меньше 10. 



92 

В [47] исследуются поперечные колебания протяженного прямоли-
нейного участка трубопровода с равномерно движущейся жидкостью. 
Здесь для первых трех мод построены зависимости собственных значений 
от величины скорости течения жидкости (от нуля до скорости выпучива-
ния), изучены их свойства в зависимости от инерционного параметра. По-
казано, что уменьшение инерционного параметра при фиксированном зна-
чении скоростного параметра приводит к увеличению собственных частот 
поперечных колебаний трубопровода. В исследовании [48] собственные 
частоты определяются с помощью формул Феррари. В [48] рассматрива-
ются колебания трубопровода с жидкостью. Скорость течения жидкости не 
учитывается. Концы трубопровода закреплены одним из четырех видов за-
креплений: заделка, свободное опирания, плавающая заделка, свободный 
конец. Комбинации этих закреплений на левом и правом концах образуют 
16 видов закреплений. Решается задача определения закреплений трубо-
провода по известным собственным частотам колебаний. В работах [49; 50] 
также исследуются колебания трубопровода с жидкостью без учета ее ско-
рости течения. Показано, что по пяти собственным частотам изгибных ко-
лебаний трубопровода можно однозначно определить вид и параметры за-
креплений. Для идентификации параметров закрепления трубы с протека-
ющей в ней жидкостью необходимо знать много собственных частот. Это 
показано в работе [51]. 

Футерованные трубы из современных композиционных материа-
лов, явление гидроудара. Современные инженерные конструкции все бо-
лее оснащаются элементами конструкций, содержащими композиционные 
материалы [52]. Среди них широко используются трубопроводы и резерву-
ары, для которых необходимо учитывать различные факторы, влияющие 
на их надежность и долговечность функционирования. Одним из основных 
факторов, которые влияют на напряженное состояние слоистых конструк-
ций (трубопроводов), является температура. В работе предлагается мето-
дика реализации расчета слоистой трубы при действии внутреннего давле-
ния и температуры. Математическая модель описания расчета базируется 
на линейной теории упругости анизотропного тела [53; 54]. 

Развитие современной техники требует разработки новых материалов, 
способных работать в сложных эксплуатационных условиях – при воздей-
ствии повышенных давлений, температур и агрессивных сред. К подобным 
материалам относятся также композиционные материалы с полимерной, 
металлической или другой матрицей. Волокнистые композиты обладают 
рядом характерных уникальных свойств – повышенной направленной 
прочностью, жесткостью, выдерживают высокотемпературные деформа-
ции, обладают низким коэффициентом термического расширения. Важно 
отметить, что такие параметры работоспособности зависят не только от 
свойств волокон и матрицы, но и от доли фракции волокон, способов их 
армирования. Применение гетерогенных материалов определяется в боль-
шей степени условиями эксплуатации и требованиями к физико-механи-
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ческим характеристикам будущей конструкции. Большой практический 
интерес представляют слоистые структуры, которые способны существен-
но повлиять на характер распределения нагрузок, что может повысить 
прочность и износостойкость изделий. Предлагаются исследования об 
определении параметров эксплуатации футерованных труб из современ-
ных композиционных материалов согласно новой современной технологии 
CIPP по ремонту труб без проведения землекопных работ. Эта технология 
достаточно проста и начала широко применятся во всем мире. Суть этой 
технологии такая же, как было описано ранее, и заключается в том, что  
в поврежденный участок трубы вводится футеровка из волокнистых ком-
позитных материалов со смолой (пропитанная труба, изготовленная из 
стекловолокна, углеродного волокна или другого пропитанного смолой 
вещества), которая прикрепляется к трубе под действием давлений воды 
или пара, и получается новая слоистая отремонтированная труба. Ключе-
вым моментом этой технологии является расчет напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) в сечении трубы с композитной футеровкой  
и нахождение допускаемой толщины покрытия, а также определение ско-
рости волны при гидроударе [5557]. Некоторое теоретическое решение по 
расчету (НДС) футерованной трубы из композиционного материала пред-
ставлено в [52], здесь также дана постановка линейной упругой задачи для 
ортотропных материалов, геометрические и граничные условия. Решение 
задачи о расчете НДС двухслойной ортотропной трубы, в которой слои со-
стоят из разных материалов, при действии внутреннего давления и нулево-
го наружного, представлено в случае плоского напряженного состояния. 

Численное моделирование и прогнозирование внезапного повышения 
или понижения давления очень важны для защиты трубопроводов от не-
желательных повреждений из-за эффекта гидроудара. Явление гидравли-
ческого удара было впервые обосновано в 1898 г. выдающимся россий-
ским ученым – Н. Е. Жуковским [58]. Одной из основных составляющих 
элементов этой проблемы является регулирование возможного максималь-
ного давления путем оптимальной эксплуатации, а также выбор надежных 
материалов и проектирование защитных устройств в трубопроводах. На 
современном этапе развития технологий такими материалами могут быть 
композиты. Скорость ударной волны является основным фактором в моде-
лировании переходных процессов, который может значительно изменять 
частоту и амплитуду волн гидроудара, а также экстремальные переходные 
распределения давления вдоль трубопровода. Скорость волны зависит от 
многих факторов, таких как плотность и модуль упругости жидкости, ма-
териала и формы трубы. Широко известны формулы для определения ско-
рости ударных волн в однослойных изотропных трубах [59], однако они 
дают погрешности при применении для труб из композитных материалов. 
В работе [60] представлены зависимости, определяющие скорость волны 
жидкости в однослойных и двухслойных изотропных и ортотропных тру-
бах. В этой работе, на основе ранее предложенного подхода, моделируются 
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и сравниваются параметры гидравлического удара для однослойных труб  
с различными схемами армирования. Результат показывает, что армирова-
ние может увеличить скорость ударной волны и вызвать дополнительные 
гидравлические скачки давления в трубопроводе, которые определяются  
с помощью математического моделирования. 

Заключение. В настоящей работе предложен краткий обзор научных 
исследований в области разработки новых технологий, применяющихся  
к ремонту подземных трубопроводов, показано применение теоретических 
и численных методов расчета напряженно-деформированного состояния 
цилиндрических труб из волокнистых композитов, в том числе для труб из 
слоистых композитов в динамике. Приводятся современные инженерные  
и научные разработки, касающиеся определения скоростей волны при гид-
роударе и напряженно-деформированное состояние слоистых футерован-
ных труб из ортотропных материалов, влияние расположения волокон  
в трубе из композита на параметры гидравлического удара.  

Изложенные существующие методики, описанные в обзорной статье,  
могут применяться при создании новых технологий для транспортного 
машиностроения, теплоэнергетики, строительства нефтесборных трубо-
проводов, и других отраслей, а также результаты могут найти применение 
в производстве слоистых труб и в учебном процессе.  
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