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Аннотация: В статье рассматривается расчёт трёхслойной трубчатой конструкции и 

дается оценка надёжности её применения. С этой целью здесь исследуется напряженно-

деформированное состояние трехслойной трубчатой конструкции под действием 

равномерно распределенной импульсной нагрузки на стенку. Трубы в настоящее время 

занимают важные позиции в инфраструктурах многих стран. С каждым годом к этим 

конструкциям предъявляются новые требования безопасности. Стратегические объекты 

выполняют задачу по обеспечению людей необходимой энергией. Здесь определены 

перемещения трубы в узлах ее стенки, даны продольные напряжения (Nx) и кольцевые 

напряжения (Ny) в элементах трубы. Определены перемещения в указанных выше узлах. 

Напряжения (Nx) даны для элементов наружного и внутреннего несущих слоев. Для этих 

же слоев вычислены кольцевые напряжения (Ny). Дана оценка работы некоторых 

вариантов под действием нагрузки, дано сравнение максимальных продольных и 

кольцевых напряжений. На основании этого сделан вывод, что при прочих равных 

условиях трехслойная труба из алюминия более надежна при воздействии импульсных 

нагрузок, чем сплошностенчатая стальная труба. 
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Трубопровод воспринимает давления транспортируемой среды, трение 

этой среды об стенки трубы, температурные воздействия и гидравлический 

удар [1, 2]. В последнее время при проектировании этих конструкций 

приходится иметь дело с различными импульсными воздействиями на трубу, 

вызванными различными факторами. 

Трубопроводный транспорт применяется  для транспортирования  

различных агрегатных сред. При транспортировке среды могут возникать 

разные ситуации, которые обусловлены резким увеличением объема среды 

(импульсное расширение). В связи с чем, учёт влияния импульсных 

воздействий на работу трубы является важной задачей, которая позволяет 
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находить усилия и деформации стенки трубы, подобрать толщину этой 

стенки [3 - 5]. Исследования трехслойных труб, проведенные в ДГТУ, 

свидетельствуют, что эти трубы обладают повышенной жёсткостью при 

изгибе. Это позволяет уменьшить собственный вес конструкции. С целью 

улучшения эксплуатационный качеств трубы рационально использовать 

трехслойную цилиндрическую оболочку (трубу) [6], которая состоит из двух 

несущих слоев и дискретного заполнителя [7-9]. Конструктивная схема этой 

трубы дана на схеме. 

 

Рис. 1. – Общий вид трехслойной трубы 

Анализ работы данной трубы [6] позволяет сделать вывод о том, что 

наиболее удобной технологией является форма в виде гофра (рис. 2) [9 - 11]. 

Ранее нами были исследованы вопросы обоснования применения 

заполнителя в виде гофры [9] и дано напряженно-деформированное 

состояние в трехслойных и сплошностенчатых трубах при действии 

статических нагрузок [9 - 11]. 

В настоящей статье дается исследование НДС трехслойной трубы [9] 

при действии распределенной импульсной нагрузки на стенку трубы [12 - 

14]. Применяется метод конечных элементов (МКЭ) [15-17], который 

реализован на ПК «ЛИРА» [18 -20]. 
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Рис. 2. – Заполнитель для трехслойной трубы в виде гофра 

Рассматривается задача влияния на обшивку трубы распределенной 

импульсной нагрузки, которая приложена на участки длиной 1 в метр и 

полосовой нагрузки по внутреннему ободу стенки трубы. 

Для оценки напряженно-деформированного состояния рассматриваются два 

варианта трубы: сплошностенчатая – диаметром D = 900 мм, толщиной 10 мм 

(рис. 3а) и трехслойная – = 950 мм, = 900 мм, = 925 мм, и толщиной 

несущих слоев 1 мм и ребер 0,2 мм (рис. 3б). 

В качестве материала сплошностенчатой трубы принята сталь марки 

Ст3сп ГОСТ 10706-76 «Трубы стальные электросварные прямошовные. 

Технические требования» и ГОСТ 10704-91 «Трубы стальные 

электросварные прямошовные. Сортамент» с расчетными характеристиками 

ρ=7,85т/м
3
, Е=2,1×10

7
т/м

2
. Для трехслойных труб был использован алюминий 

марки АМГ с расчетными характеристиками ρ=2,78т/м
3
, Е=0,69×10

7
 т/м

2
 [21, 

22]. Для изготовления трехслойных труб можно использовать и другие 

материалы [23, 24].  
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Рис. 3. – Сечения труб 

Расчетной моделью может служить фрагмент бесконечной трубы 

длиной 3 м. На этом фрагменте трубы выполняется исследование 

напряженно-деформированное состояние стенки под действием импульсной 

нагрузки. Влияние отброшенных частей трубы учитывается жесткой 

заделкой концов фрагмента. В данной задаче не рассматривается 

деформирование трубы на участках ее крепления.  

Импульсная нагрузка приложена по внутреннему контуру на участке 

трубы длиной в 1 метр (рис. 4). Нагрузка действует изнутри во внешнюю 

сторону трубы, по радиусу. 

 

Рис. 4. – Схема приложения нагрузки 

В статье не рассматривается конкретный случай приложения 

импульсной нагрузки. Поэтому, для оценки работы трубы, за основу была 

принята нагрузка в виде усредненной величины силы импульса 

интенсивностью 0,5 т на расчетную площадку поверхности трубы (0,0023м
2
). 
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Время действия импульса принято 0,1 сек, что вполне соответствует времени 

воздействия реальных импульсных воздействий. Размеры расчетной 

площадки определены с учетом степени дискредитации поверхности стенки 

трубы. 

 Нагрузка распределена равномерно по внутренней поверхности трубы 

на участке длинной в 1 метр (рис 4).  Для сплошностенчатой трубы 

вычислены перемещения в узлах стенки трубы (рис. 5), а также найдены 

продольные напряжения (Nx) и кольцевые напряжения (Ny) в элементах 

стенки трубы (рис. 7, 8). В трехслойной трубе перемещения определены в 

узлах стенки трубы (рис. 6). Продольные напряжения (Nx) вычислены для 

элементов наружного несущего слоя (рис. 9) и внутреннего несущего слоя 

(рис. 11).  А кольцевые напряжения (Ny) даны для элементов наружного и 

внутреннего несущих слоев (рис. 10-12). Результаты расчетов сведены в 

таблицу 1.  

 

Рис. 5. – Перемещения в сплошностенчатой трубе при распределенном 

импульсе 
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Рис. 6. – Перемещения в трехслойной трубе при распределенном импульсе 

Рис. 7. – Усилия Nx в стенке сплошностенчатой  

трубы при распределенном импульсе 

 
Рис. 8. – Усилия Ny в стенке сплошностенчатой 

 трубы при распределенном импульсе 
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Рис. 9. – Усилия Nx в наружной стенке трехслойной трубы при 

распределенном импульсе 

Рис. 10. – Усилия Ny в наружной стенке трехслойной трубы при 

распределенном импульсе 

Рис. 11. – Усилия Nx во внутренней стенке трехслойной трубы при 

распределенном импульсе 
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Рис. 12. – Усилия Ny во внутренней стенке трехслойной трубы при 

распределенном импульсе 

Таблица № 1 

Сравнение результатов расчета 

№ 

п/п 
Показатели 

Сплошностенчатая 

труба 

Трехслойная труба 

распределенная нагрузка 

распределённая 

нагрузка 
наружный слой внутренний слой 

1 Перемещен

ие Z, мм 

±0,43 ±0,645 ±0,651 

2 Напряжения 

Nx, т/м
2
 

20400 

-671 
9720 

-408 
10800 

-184 

3 Напряжения 

Ny, т/м
2
 

1650 2860 

-335 

2190 

618 

  Был проведен сравнительный анализ максимальных перемещений, 

продольных (NX) и кольцевых (NY) напряжений (см. таблицу № 1). 

1. Проведенный анализ показал: 

В случае импульсной нагрузки наибольшие перемещения 

обеспечиваются в слоях трехслойной конструкции и составляют 0,645 мм для 

наружного слоя и 0,651 мм для внутреннего слоя, что в 1,5 раза больше, чем 

в сплошностенчатой трубе (0,43 мм). 

2. Анализ напряжений NX свидетельствует о том, что при 

распределенной импульсной нагрузке растягивающие напряжения в 
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элементах стенки стальной трубы достигают значительной 

величины σ+ = 20400 т/м
2
. Это незначительно меньше предела 

прочности стали R = 230 МПа = 23445 т/м
2
. Усилия сжатия очень 

малы (σ- = 671 т/м
2
). В трехслойной трубе растягивающие 

напряжения в наружном и внутреннем слоях достигают критических 

значений σ+ = 9720 т/м
2
 и σ+ = 10800 т/м

2
, соответственно. Это 

больше предела прочности алюминия R = 80 МПа = 8155 т/м
2
. Здесь 

усилия сжатия также малы   и составляют σ- = 408 т/м
2
 и σ- = 184 

т/м
2
 соответственно. 

3. Анализ напряжений NY показал: 

Под действием импульсной нагрузки кольцевые напряжения в элементах 

стенки стальной трубы достигают величины σ+ = 1650 т/м
2
. Это значительно 

меньше предела прочности стали R = 23445 т/м
2
. Растягивающие кольцевые 

напряжения в наружном и внутреннем слоях достигают значений σ+ = 2860 

т/м
2
 и σ+ = 2190 т/м

2
, соответственно, что в 3-4 раза меньше предела 

прочности алюминия R = 8155 т/м
2
. 

4. Диаметры труб в расчетах приняты одинаковыми.  

На основании полученных результатов и проведенного анализа было 

установлено: при равномерно распределенной импульсной нагрузке на 

участке длиной в 1 метр в сплошностенчатой стальной трубе растягивающие 

напряжения достигают критических значений. В трехслойной трубе 

растягивающие напряжения в слоях трубы превышают предела прочности 

алюминия, т.е. имеет место разрушение конструкции. Потеря прочности 

слоев трехслойной трубы происходит, в основном, из-за недостаточной 

жёсткости сечения. 

5. Из всего сказанного следует, что зоны максимальных 

напряжений и деформаций в трехслойной трубе расположены 
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непосредственно в зоне воздействия нагрузки. Другими словами, носят 

локализованный характер. В то же время в сплошностенчатой трубе зоны 

максимальных напряжений и деформаций практически распределены по всей 

длине рассматриваемого образца, т.е. носят глобальный характер. 

На основании проведенного анализа можно сделать вывод: 

трехслойная труба из алюминия более надежна при воздействии импульсных 

нагрузок, чем сплошностенчатая стальная труба.  
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