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Резюме. Цель. В данной статье рассматривается оценка возможности применения 

трехслойных трубопроводов. Для этого исследуется напряженно-деформированное состояние 

трехслойных труб при действии внутреннего давления.  Самыми крупными в современном ми-

ре считаются магистральные трубопроводы. В основном их используют для транспортиров-

ки нефти и газа с мест добычи до перерабатывающих предприятий. Трубопроводы предназна-

чены для перемещения жидкости, газов и других сред  и, прежде всего, это водопроводы. Как 

известно, магистральные и технологические трубопроводы являются исключительно ме-

таллоемкими сооружениями, на строительство которых расходуются миллионы тонн стали.  

С другой стороны, одним из главных показателей экономичности магистральных трубопрово-

дов является их расход материала. Магистральные трубопроводы, как правило, имеют боль-

шую протяженность, и поэтому необоснованное увеличение расчетной толщины стенок труб 

хотя бы на 1 мм приводит к перерасходу стали на десятки и даже сотни тысяч тонн. В связи 

с этим   к расчетам магистральных трубопроводов на прочность должно уделяться самое 

серьезное внимание.  Метод. Расчет проводится численными методами, а именно с помощью 

метода конечных элементов (МКЭ), реализованного в ПК «ЛИРА». Результат. Расчет труб 

выполнен  на нагрузку от транспортируемой среды, приложенный к внутреннему контуру 

трубы. При этом для трехслойной трубы (первый вариант)  и для труб второго и третьего 

вариантов,  определялись кольцевые растягивающие напряжения и деформации. Приведены  

изополя  растягивающих и касательных напряжений, построена сравнительная графическая 

зависимость кольцевых растягивающих напряжений. Вывод. Полученные численные  резуль-

таты, показали, что выбранная расчетная схема (вар.1), то есть представление сплошно-

стенчатого сечения трубы в виде трехслойной, является правильной. Расхождения между по-

лученными данными связаны с поворотом сечения по радиусу трубы. В целом результаты рас-

четов показали возможность применения трехслойной стенки труб для транспортировки 

различных сред.  

Работа выполнена при финансовой поддержке грантом Президента Российской Феде-

рации (МК-6112.2018.8). 
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Abstract Objectives This article discusses the evaluation of the possibility of application of 

three-layer pipelines. For this purpose, the stress-strain state of three-layer pipes under the action of 

internal pressure is investigated.  The largest in the modern world are considered to be the main pipe-

water. They are mainly used to transport oil and gas from production sites to processing plants. Pipe-

lines are intended for movement of liquid, gases and other environments and first of all it is water 

pipelines. As you know, main and technological pipelines are IP-elite club that cares only metal build-

ings, the construction of which consume Xia millions of tons of steel.  On the other hand, one of the 

main indicators of efficiency of trunk pipelines is their material consumption. As a rule, trunk pipe-

lines have a long length, and therefore an unreasonable increase in the even thickness of the pipe 

walls by at least 1 mm leads to an overspending of steel by de-siyatki and even hundreds of thousands 

of tons. In this regard, to the calculations of the main pipe wires for strength should be given the most 

serious attention.  Methods The calculation is carried out by numerical methods, namely with the help 

of finite element meto-da (FEM), implemented in the PC "LIRA". Results The calculation of the pipes 

is performed on the load from the transported medium applied to the inner contour of the pipe. In this 

case, for the three-layer pipe (the first option) and for the pipes of the second and third options, the 

ring tensile stresses and strains were determined. The isofields of tensile and shear stresses are given, 

the comparative graphical dependence of ring tensile stresses is constructed.  Conclusion. The ob-

tained numerical results showed that the selected calculation scheme (var.1), that is, the representa-

tion of the continuous section of the pipe in the form of a three-layer, is correct. The discrepancies be-

tween the data obtained are related to the rotation of the section along the radius of the pipe.  In Gen-

eral, the results of calculations showed the possibility of using a three-layer pipe wall for transporta-

tion of various media. 

Acknowledgment. This work was supported by a grant from the President of the Russian Fed-

eration (MK-6112.2018.8). 

Keywords: finite element method, three-layer structures, filler, bearing layers, pipes of differ-
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Введение. Основой любой современной трубопроводной системы являются трубы 

большого диаметра (ТБД), на которые возлагается важная задача по перемещению по ним раз-

личных веществ. Именно они применяются при строительстве всевозможных канализационных 

и водопроводных сетей, тепловых сооружений, водоканалов, магистральных газо- и нефтепро-

водов. Как известно, трубопроводы большого  диаметра  и протяженности являются материа-

лоемкими  сооружениями, на изготовление  которых тратятся  миллионы тонн стали. Необос-

нованное увеличение толщины стенок труб приводит к большим перерасходам материала и, в 

связи с этим, расчету магистральных  трубопроводов  должно уделяться самое серьезное вни-

мание [1,18].  

Постановка задачи. В процессе эксплуатации магистральные трубопроводы подверга-

ются воздействию ряда силовых факторов, которые в той или иной степени влияют на условия 

работы конструкции. При расчете необходимо ясно представить себе значение этих факторов и 

их влияние на предельное состояние трубопроводов. К числу таких силовых воздействий отно-
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сятся: внутреннее давление, продольные растягивающие и сжимающие усилия, изгиб трубо-

провода по рельефу местности, давление засыпки грунта и подвижных нагрузок и т.д. Внут-

реннее давление является одним из основных и решающих силовых воздействий, которое влия-

ет на работу трубопроводов. Поэтому при расчете трубопроводов толщину стенок труб находят 

исходя из заданного внутреннего давления [2-4].   

Исследования, проводимые в ДГТУ показали, что для повышения эксплуатационных ка-

честв трубопроводной системы можно использовать трехслойную конструкцию, то есть изго-

товить трехслойную цилиндрическую оболочку (трубу), состоящую из двух несущих слоев и 

дискретного заполнителя  [6,17,19], как показано на рис.1.  Данная система позволит повысить 

прочностные характеристики и эксплуатационные качества трубопроводов, и кроме этого по 

ней можно будет транспортировать две среды (например, газ и воду). 

Как известно, многослойные конструкции при малом весе обладают повышенной жест-

костью на изгиб, что позволяет получить значительный выигрыш в весе. Кроме того, во многих 

случаях многослойные пакеты обладают высокими теплоизолирующими и другими свойства-

ми, что является немаловажным фактором при эксплуатации ряда современных изделий раз-

личного назначения. Трехслойные трубопроводы представляют собой сложную простран-

ственную конструкцию, образованную наружным и внутренним несущими слоями, а также 

дискретной конструкцией заполнителя. При этом слои могут различаться как по толщине, так и 

по физико-механическим свойствам, то есть пакет может быть существенно неоднороден 

[5,20]. 

            Методы исследования. Как отмечалось выше, трехслойная конструкция представляет 

собой систему, которая состоит из двух внешних сравнительно тонких слоев (несущие слои)  и 

среднего, более толстого слоя (заполнитель, рис.1) [6].                  

 
Рис. 1. Общий вид трехслойной трубы  

Fig.1. General view of the three-layer pipe 

Несущие слои воспринимают продольные нагрузки (растяжение, сжатие, сдвиг) в своей 

плоскости и поперечные изгибающие моменты. Заполнитель воспринимает поперечные силы 

при изгибе и обеспечивает совместную работу и устойчивость несущих слоев. Способность за-

полнителя воспринимать нагрузку в плоскости несущих слоев зависит от конструкции запол-

нителя и его жесткостных характеристик.  

В данной статье описано исследование НДС трехслойной трубы с применением МКЭ, 

реализованного на ПК «ЛИРА» [7-12,15-16]. МКЭ является одним из широко применяемых в 

практике методов прочностного расчета конструкций. МКЭ представляет собой процедуру 

приближенного решения дифференциальных уравнений. На сегодняшний день МКЭ считается 

универсальным методом получения численных решений для широкого диапазона инженерных 

задач.  

В данной статье авторы рассматривают задачу замены сплошностенчатого сечения тру-

бы на трехслойное сечение, в котором заполнителем является гофра (рис. 2).  

Для оценки напряженно-деформированного состояния рассматриваются три варианта 

трубы  R1 =
𝐷1

2
 = 500 мм, R2 =

𝐷2

2
 = 450 мм, Rср =

𝐷ср

2
 = 475 мм: 
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- сечение в виде двутавра (трехслойная труба, рис. 3а) - вариант 1; 

- сплошное сечение равной жесткости JY (рис. 3б) - вариант 2; 

- сплошное сечение равной площадью (рис. 3в) - вариант 3. 

 

 

 
Рис.  2. Заполнитель для трехслойной трубы в виде  гофра 

Fig. 2. Filler for three-layer pipe in the form of corrugation 

 

Материалом всех труб служит алюминий марки АМГ с расчетными характеристиками 

ρ=2,78т/м3, Е=6,9 т/м2 [13-14]. В общем случае для изготовления трехслойной трубы можно ис-

пользовать и другие материалы. 

Расчет производим для среднего участка бесконечной трубы. Так как такое условие в 

расчетной модели реализовать невозможно, то соответственно принимаем модель трубы ко-

нечной длины, в нашем случае длиной 3 м, «подвешенной» по концам на связевых элементах 

длиной 1м и имеющих погонную жесткость равную отброшенной части сечения.  

При этом, напряженно-деформированное состояние трубы на участках, примыкающих к 

связям в расчет не берем. 

а)        б)      в) 

                                                                                                                                                                                                                                                              

   

 

 

 

 

          

    

вариант 1                     вариант 2                                        вариант 3 

 

 

Рис. 3. Варианты сечения труб  
Fig. 3. Options of the pipe sections 

 

Расчет производился на равномерно распределенную нагрузку, приложенную к внут-

реннему несущему слою трубы. 

 Схема приложения нагрузки к трубе первого варианта показана на рис. 4.а. 

 

Y 

Z 
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Схема приложения нагрузки для второго и третьего вариантов труб аналогичная и пока-

зано на рис. 4.б.  

 

 

   а)                                                            б) 

                        
Рис. 4. Схема приложения нагрузки 

Fig. 4. The scheme of load application 
Обсуждение результатов. Как было отмечено выше, расчет труб выполнен на нагрузку 

от транспортируемой среды, приложенной к внутреннему контуру трубы.  

При этом для трехслойной трубы, определялись кольцевые растягивающие напряжения 

и деформации.  Для труб второго и третьего вариантов определялись аналогичные напряжения 

и деформации, что и для первого варианта. Результаты расчета трубы,  показаны на рис. 5–8 и в 

таблице 1. 

 
Рисунок 5. Кольцевые растягивающие напряжения Nх  

Figure 5. Ring tensile stresses NX 

 
       Рис. 6. Кольцевые растягивающие напряжения Nу  

Fig. 6. Ring tensile stresses Nu 
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Рис.7. Касательные напряжения Тху  

Fig. 7. Tangential stresses Thu 

 

Таблица 1. Результаты расчета трубы 

Table 1. The results of the calculation of the pipe 

N п/п Показатели 

Результаты при p=1т/м2 

Трехслойная (вар.1) 

Однослойная, 

t=24,634мм 

(вар.2) 

Однослойная, 

t=2,238мм 

         

(вар.3) 

 

 

наружный  

несущий 

слой  

(н. н. с.) 

внутренний  

несущий 

слой  

(в. н. с.) 

1 Y, мм  ±0,00371 ±0,00371 ±0,00125 ±0,0404 

2 Z, мм  ±0,0296 ±0,0296 ±0,00124 ±0,0113 

3 NX, т/м2  98,1 120 19,5 218 

4 NY, т/м2  19,8 27,2 4,05 45,1 

5 TXY, т/м2  
-0,0578 ÷ 

+0,0828 

-0,0578 ÷ 

+0,0828 
±0,00114 ±2,6 

 

 
Рис. 8. График сравнение кольцевых растягивающих напряжений  

Fig.8. Chart comparison of the ring tensile stress 

 

Для оценки работы выбранных вариантов под действующей нагрузкой были сравнены 

кольцевые растягивающие напряжения NX. 
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 Анализ напряжений NX  показал: 

1. Напряжения в варианте 2: 

 на 91% меньше, чем в варианте 3; 

 на 80% меньше, чем в наружном несущем слое варианта 1 и на 84% ,  чем во  внутрен-

нем несущем слое того же варианта; 

2. Напряжения в варианте 1: 

 в наружном несущем слое на 55% меньше, чем в варианте 3; 

 во внутреннем несущем слое на 45% меньше чем в варианте 3; 

3.Расход материала во втором варианте на 91% больше, чем в вариантах 1 и 3; 

4.Расход материала в первом и в третьем варианте одинаковый в силу равенства площа-

дей сечения труб. Однако, напряжение в каждом несущем слое варианта 1, меньше чем в вари-

анте 2. 

 Вывод.  Полученные результаты показали, что выбранная расчетная схема (вар.1), то 

есть представление сплошностенчатого сечения трубы в виде трехслойной, является правиль-

ной. Расхождения между полученными данными связаны с поворотом сечения по радиусу тру-

бы.  

В целом результаты расчетов показали возможность применения трехслойной стенки 

труб для транспортировки различных сред. 
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