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Резюме. Цель. Трубопроводные конструкции на сегодняшний день занимают важные 

позиции в инфраструктурах многих стран. Магистральные сооружения влияют на экономику, 

промышленность. С каждым годом к показателям надёжности этих конструкций добавля-

ются новые требования безопасности. В данной статье рассматривается оценка эффектив-

ности трёхслойных труб симметричной и несимметричной структуры.  Для этого исследует-

ся напряженно-деформированное состояние трехслойных труб из разных материалов при 

действии внутреннего давления. Метод Расчет проводится численными методами, а именно с 

помощью метода конечных элементов (МКЭ), реализованного в ПК «ЛИРА». Результат Рас-

чет труб выполнен,  на нагрузку от транспортируемой среды, приложенный к внутреннему 

контуру трубы. При этом для трехслойной труб всех вариантов,  определялись Nx, растяги-

вающие напряжения вдоль образующей, Ny кольцевые растягивающие напряжения и Txy сдви-

гающие напряжения в плоскости ху. Приведены  изополя  растягивающих и касательных 

напряжений. Вывод  Полученные численные  результаты, показали, что применение в каче-

стве материала для изготовления несущих несимметричных слоёв менее деформативного ма-

териала приводит к перераспределению напряжений в несущих слоях и заполнителе и это 

необходимо учитывать при проектировании трёхслойных труб 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантом Президента Российской Феде-

рации (МК-6112.2018.8). 

Ключевые слова: метод конечных элементов, трехслойные конструкции, заполнитель, 

несущие слои, симметричной и несимметричной структуры 
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Abstract Objectives This article discusses the evaluation of the effectiveness of three-layer 

pipes of a symmetric and asymmetric structure. For this, the stress-strain state of three-layer pipes of 

different materials under the influence of internal pressure is investigated. Pipeline structures today 

occupy important positions in the infrastructures of many countries. Trunk structures affect the econ-

omy, industry. Every year, new safety requirements are added to the reliability indicators of these 

structures. Method The calculation is carried out by numerical methods, namely using the finite ele-

ment method (FEM), implemented in the LIRA PC. Result The calculation of the pipes is performed, 

on the load from the transported medium, applied to the inner contour of the pipe. Moreover, for 

three-layer pipes of all variants, Nx tensile stresses along the generatrix, Ny ring tensile stresses and 

Txy shear stresses in the xy plane were determined. Isopoles of tensile and shear stresses are given. 

Conclusion The numerical results showed that the use of less deforming material as a material for the 

manufacture of asymmetric bearing layers leads to a redistribution of stresses in the bearing layers 

and aggregate, and this must be taken into account when designing three-layer pipes 
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Введение. Как известно, трехслойные конструкции могут быть симметричной и несим-

метричной структуры, т.е. они могут быть изготовлены из наружного и внутреннего слоев 

имеющие различные толщины или изготовлены из разных материалов. В журнале  [3] была 

опубликована статья о возможности применения трехслойных труб при транспортировке раз-

личных сред, отличительной особенности которых является  наличие трех конструктивных 

элементов - наружного слоя, заполнителя и внутреннего слоя (рис.1). Такая компоновка кон-

струкции труб позволяет повысить её жесткость, уменьшит вес и кроме этого по ней можно бу-

дет транспортировать две различные среды. 

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. Элементы карка-

са обеспечивают местную жесткость конструкции при действии сосредоточенных усилий и в 

местах крепления повышают сопротивление усталости [4,5,16].  

Заполнитель в трехслойной конструкции играет важную роль, обеспечивая совместность 

работы несущих слоев и, это зависит от его формы и жесткости. В данной статье заполнитель 

принят, как в предыдущей статье [3]. 

Постановка задачи. При проектировании трехслойных труб возникает необходимость 

повысить его несущую способность или предать ей определенное свойства [15,17]  (например, 

уменьшить теплопроводность), в этом случае их можно проектировать несимметричной  струк-

турой, т.е., при этом, менять  толщину слоев или их физико-механические свойства (например, 

материал) [9,11].  
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Для правильного проектирования трехслойных труб необходимо знать влияние этих из-

менений на работу конструкции. 

Исходя из выше сказанного, в статье рассматривается задача по оценке влияния на не-

сущую способность трехслойной трубы изменение материала слоев. 

В статье для расчета трехслойных труб в качестве основного внешнего воздействия при-

нято внутреннее давление транспортируемой среды [1, 2, 12-14].   

 

 
 

Рис. 1. Общий вид трехслойной трубы  

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

Методы исследования. Как известно настоящую революцию в строительной механике 

и теории упругости произвело появление метода конечных элементов (МКЭ).  

В настоящее время у инженеров и научных работников востребованы  программные 

комплексы, ориентированные на строительную область, в основу которых заложен МКЭ [6-8]. 

Так, в России и странах ближнего зарубежья наибольшей популярностью пользуются про-

граммные комплексы STARK, SCAD и LIRA, основанные на нормах и стандартах данного ре-

гиона. 

 В работе сделан выбор в пользу программного комплекса LIRA (ПК ЛИРА) в котором 

реализованы основные положение МКЭ. Выбор расчетной схемы для МКЭ в перемещениях 

легко поддается алгоритмизации, что делает этот метод привлекательным с точки зрения при-

менения современных компьютерных технологий [6-10].  

Приняты для расчета четыре варианта трехслойных труб:  

1- симметричная трехслойная труба в котором несущие слои  приняты из сплава алюми-

ния АМГ2-Н с толщиной tвс= tнс  = 1мм, заполнитель из сплава алюминия Д16-АТ толщиной tзап 

=0.24мм;  

2- симметричная трехслойная труба в котором несущие слои приняты из стали  толщиной 

tвс= tнс= 1мм, заполнитель из сплава алюминия Д16-АТ толщиной tзап =0.24мм;  

3- несимметричная трехслойная труба в котором верхний слой изготовлен из АМГ2-Н 

толщиной tвс= 1мм, нижний слой из стали  толщиной tнс = 1мм, заполнитель из Д16-АТ толщи-

ной  tзап = 0.24мм;  

4 - несимметричная трехслойная труба в котором верхний слой изготовлен из стали   тол-

щиной tвс= 1мм, нижний слой из АМГ2-Н толщиной  tнс = 1мм, заполнитель из Д16-АТ толщи-

ной tзап =  0.24мм.  

Несущий слой – толщина 1мм, материал: алюминий АМГ2-Н (Е=69000МПа, ν=0,35, 

ρ=26,8кН/м3);  

Несущий слой – толщина 1мм, материал: сталь (Е=2,1·10
6
МПа, ν=0,3, ρ=78,5кН/м3);  

Дискретный заполнитель – толщина 0,24мм, материал: алюминий Д16-АТ 

(Е=69000МПа, ν=0,35, ρ=26,8кН/м3). Рассчитывались трубы, имеющие следующие размеры - 

наружный диаметр D1=100см, внутренний диаметр D2=90см (рис.1); 
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Расчет производим для среднего участка бесконечной трубы, как это было отмечено в 

статье [5]. При этом, напряженно-деформированное состояние трубы на участках, примыкаю-

щих к связям в расчет не берем.  

Расчет производился на равномерно распределенную нагрузку приложенную к внутрен-

нему несущему слою трубы. 

Обсуждение результатов. Как было отмечено выше, расчет труб выполнен на нагрузку 

от транспортируемой среды, приложенный ко внутреннему слою трубы.  

При этом для всех вариантов труб определялись  кольцевые, растягивающие и сдвигаю-

щие  напряжения Nх, Ny и Tху.  

Результаты расчета трёхслойной трубы для одного из вариантов, показаны на рис. 2–10 

и в табл.1. 

Таблица 1. Напряжения в элементах трёхслойной трубы  

Table 1. Stresses in the elements of a three-layer pipe 
№ 

п
/п 

N

o 
 

Варианты 

труб 

Piping options 

Первый вариант 

(симметричный) 

First option 

(symmetrical) 

Второй вариант 

(симметричный) 

Second option 

(symmetrical) 

Третий вариант 

(несимметричный) 

Third option 

(asymmetric) 

Четвёртый вариант 

(несимметричный) 

Fourth option 

(unbalanced) 

1 слой layer 

 

в.н.с. н.н.с. зап. в.н.с. н.н.с. зап. в.н.с. н.н.

с. 

зап. в.н.с. н.н.с. зап. 

2 металл metal 

 

АМГ

2-Н 

АМГ

2-Н 

Д16-

АТ 

стал

ьstee

l 

сталь

steel 

Д1

6-

АТ 

АМГ

2-Н 

Стал

ь 

steel 

Д16

-АТ 

сталь

steel 

АМГ

2-Н 

Д16-

АТ 

3 Nx, растяги-

вающие 

напряжения 

вдоль обра-

зующей, т/м
2 

Nx, tensile 

stresses along 

the generatrix, 

t / m
2
 

105 127 127 101 133 133 52,9 206 206 163 52,9 163 

4 Ny , кольце-

вые растяги-

вающие 

напряжения, 

т/м
2 

Ny, ring tensile 

stresses, t / m
2
 

24,4 31,4 31,4 12,4 19,7 19,

7 

17 36,9 36,9 22,1 14,1 22,1 

5 Txy , сдвига-

ющие напря-

жения в плос-

кости ху, т/м
2 

Txy, shear 

stresses in the 

xy plane, t / m
2
 

 

0518 0,525 0,525 0,87

5 

0,853 0,8

75 

3,06 2,98 3,06 2,15 2,1 2,15 

 

Несимметричная труба вариант 3 (нижний несущий слой  из  АМГ2-Н, верхний несущий 

слой  из стали, заполнитель Д16-АТ)  Asymmetric pipe option 3 (lower bearing layer from AMG2-

N, upper bearing layer from steel, aggregate D16-AT).  

 На рис. 2-4 показаны максимальные напряжения Nx,  Ny  и  Txy  в верхнем несущем слое 

несимметричной трёхслойной трубе от действия равномерно-распределённой нагрузке на ниж-

ний несущий слой.  

Эти напряжения сравнивались с напряжениями в верхнем несущем слое  Nx,  Ny  и  Txy   

симметричной трёхслойной трубы (вариант 1).  
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Результаты сравнений приведены в выводах пункта 2. 

 
Рис. 2. Напряжения Nx  на наружном слое  

Fig. 2. Nx stresses on the outer layer 

 

 
Рис. 3. Напряжения Nу   на наружном слое  

Fig. 3. Nu stresses on the outer layer 

 

 
Рис. 4. Напряжения Tху на наружном слое  

Fig. 4. Stresses Thu outer layer 
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На рис. 5-7 показаны максимальные напряжения Nx,  Ny  и  Txy  в нижнем  несущем слое 

несимметричной трёхслойной трубе от действия равномерно-распределённой нагрузке на ниж-

ний несущий слой.  

 
Рис.5. Напряжения Nx на  внутреннем  слое 

Fig. 5. Stresses Nx Inner Layer 

 
Рис.6. Напряжения Nу   на внутреннем слое 

 Fig. 6. Nu stresses on the inner layer 

 
Рис. 7. Напряжения Tху  на внутреннем слое 

7. Stresses Thu inner layer 
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На рис. 8-10 показаны максимальные напряжения Nx,  Ny  и  Txy  в заполнителе несим-

метричной трёхслойной трубе от действия равномерно-распределённой нагрузке на нижний 

несущий слой. Эти напряжения сравнивались с напряжениями в заполнителе  Nx,  Ny  и  Txy   

симметричной трёхслойной трубы (вариант 1). Результаты сравнений приведены в выводах 

пункта 2. 

 
Рис. 8. Напряжения Nx  на среднем  слое  

Fig. 8. Voltages Nx middle layer 

 
Рис. 9. Напряжения Nу на среднем слое  

Fig. 9. Stresses in the middle layer 

 
Рис.10. Напряжения Tху на среднем слое  

Fig. 10. Thu stress middle layer 
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Вывод. Анализ результатов расчёта трёхслойных труб показал: 

Применение в качестве несущих слоёв в трёхслойной трубе менее деформативного ма-

териала (например, стали см. вар.1 и 2) привёл к тому, что напряжение Nx незначительно изме-

нились (до 0,7%), напряжения Ny  уменьшились значительно (до 50%), сдвигающие напряжения 

Txy  увеличились (до 68,8%). 

Замена в нижнем несущем слое материала АМГ2-Н (вариант 1) на сталь (вариант 3), 

привело к тому, что: 

А) напряжение Nx в верхнем несущем слое уменьшилась на 49,6%, в нижнем несущем 

слое и в заполнителе увеличились на 62,2%; 

Б) напряжение Ny в верхнем несущем слое уменьшилась на 30,3%, в нижнем несущем 

слое и в заполнителе увеличилась на 17,5%; 

В) напряжение Txy в верхнем несущем слое увеличилась на 490,7%, в нижнем несущем 

слое увеличилась на 467,61%, в заполнителе увеличилась на 482,9%.   

Замена в верхнем несущем слое материала АМГ2-Н (вариант 1) на сталь (вариант 4), 

привело к тому, что: 

А) напряжение Nx в верхнем несущем слое увеличилась на 55,2%, в нижнем несущем 

слое уменьшилась на 49,6%, в заполнителе увеличилась на 28,4%; 

Б) напряжение Ny в верхнем несущем слое уменьшилась на 9,43%, в нижнем несущем 

слое уменьшилась на 55,1%, в заполнителе уменьшилась на 29,62%; 

В) касательные напряжения Txy в верхнем несущем слое увеличилась на 315,06%, в 

нижнем несущем слое увеличилась на 300%, в заполнителе увеличилась на 309,5%. 

В целом проведённые исследования показали, что применение в качестве материала для 

изготовления несущих несимметричных несущих слоёв менее деформативного материала при-

водит к перераспределению напряжений в несущих слоях и заполнителе и, это необходимо 

учитывать при проектировании трёхслойных труб.  

Проведённые расчёты проводились в упругой зоне работы материалов трёхслойных труб 

при действии внутреннего давления на нижний несущий слой.  

Исследования трёхслойной трубы при других вариантах загружения будут продолжены. 
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