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МЕТОД И РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОЧНОСТНОГО РАСЧЕТА 

КОМПОЗИТНОЙ ТРУБЫ ДЛЯ ВОДОСНАБЖЕНИЯ  

Разработана механико-математическая модель двухслойной трубы со слоями из 
перекрестно-армированного ортотропного полимерного композита. На основе модели 
предложен аналитический метод определения максимально допустимого внутреннего 
давления, при котором происходит разрушение трубы. Получены расчетные зависи-
мости разрушающего давления от угла армирования и толщины композитного слоя, 
позволяющие оптимизировать конструкцию напорных труб для холодного и горячего 
водоснабжения.  

Ключевые слова: двухслойная труба, направленно-армированный полимерный 
композит, гидростатическое давление, осесимметричная задача теории упругости, ор-

тотропия, интенсивность тензора напряжений.  

Введение. Для обеспечения безопасной эксплуатации систем холодного и 

горячего водоснабжения необходима расчетная оценка прочности и долговеч-
ности напорных труб, используемых в этих системах [1]. Известен ряд публи-

каций [2, 3], в которых достаточно полно описывается напряженно-деформиро-

ванное состояние труб, изготовленных из однородного изотропного металличе-

ского или полимерного материала, в различных эксплуатационных условиях. 

Достаточно точное прогнозирование долговременной прочности таких труб 

пока осуществляется экспериментальным путем на основе экстраполяции ре-

зультатов ускоренных гидравлических испытаний [4–6]. Методы расчета полу-

чивших широкое распространение в водоснабжении композитных труб [7] из 

направленно-армированных материалов с выраженной анизотропией механи-

ческих свойств разработаны в гораздо меньшей степени. В работах [8, 9] опи-

сывается напряженное состояние композитной трубы при заданном давлении 
на внутренней и внешней поверхности. Однако остается нерешенным вопрос о 

практической применимости указанных результатов в прикладных расчетах.  

В связи с вышесказанным, целью настоящего исследования является раз-

работка метода расчетного определения критического, соответствующему 

началу разрушения, внутреннего давления для двухслойной трубы, содержа-

щей направленно-армированные анизотропные слои. 

Методика расчета. В качестве упрощенной структурной модели двух-

слойной трубы будем рассматривать составную цилиндрическую оболочку, 
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образованную внутренним «а» и внеш-

ним «b» слоями (рисунок 1). Слой «a» 

имеет внешний радиус R1 = R – hb и тол-

щину ha, а слой «b» – внешний радиус R 

и толщину hb. Внутренний радиус трубы 

R0 = R – ha – hb. Слои трубы жестко соеди-

нены и образованы линейно упругими ор-

торопными материалами.  

Описание напряженно-деформиро-
ванного состояния осуществляется в ци-

линдрической системе координат z, r, , 
в которой ось z направлена по оси сим-
метрии оболочки. Координатные оси z, r, 

 соответствуют осям симметрии упру-
гих свойств материалов слоев. Длина об-
разующей принимается условно бесконечной. При этом оба слоя находятся в 
состоянии плоской деформации (uz = 0). На внутреннюю поверхность слоя 
«a» действует равномерно распределенное давление p, а наружная поверх-
ность слоя «b» свободна от внешних напряжений. Температурный фактор, 
оказывающий определенное влияние на напряженно-деформированное состо-
яние трубы, в настоящем исследовании не учитывается.  

Общее решение рассматриваемой осесимметричной задачи теории упру-
гости в перемещениях имеет вид [2]  
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Верхний индекс параметра i = a, b соответствует слою, для которого вы-
числяется этот параметр. Константы A и B в решении (1) определяются из гра-
ничных условий.  

В соответствии с (1) ненулевые осевые компоненты шестиэлементного 
вектора напряжений в слоях трубы задаются функциями  
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Здесь Ci
rr, C

i
, Ci

zz, C
i
r, Ci

z, C
i
rz – компоненты матрицы модулей упругости 

соответствующего материала. 
Для нахождения констант A и B используем следующие условия.  
1 На внутреннюю поверхность слоя «a» действует равномерно распреде-

ленное (гидростатическое) давление p: 

 
Рисунок 1 – Механическая модель 

двухслойной трубы 
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2 На внешней поверхности слоя «b» давление отсутствует: 
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3 На границе раздела слоев (r = R1) выполняется условие неразрывности 
радиальной компоненты упругого перемещения: 
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4 На границе раздела также выполняется условие неразрывности радиаль-
ной компоненты вектора напряжений: 
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Соотношения (3)–(6) составляют систему четырех линейных уравнений 
для определения констант Aa, Ab, Ba, Bb. Решение данной системы получено 
аналитически, и оно имеет вид 
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Здесь для краткости записи введены обозначения  
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Зная константы Aa, Ab, Ba и Bb, по формулам (2) определим зависимости 
компонент вектора напряжения от радиальной координаты r.  

Для упрощения дальнейших выкладок примем, что рассматриваемая труба 
имеет один композитный анизотропный и один однородный изотропный 
слои, а ее разрушение начинается с разрушения внутреннего слоя. Анализ раз-
рушения композитного анизотропного слоя является предметом дополнитель-
ного исследования.  

В соответствии с критерием Мизеса [3], прочность однородного материала 

определяется максимальным значением интенсивности тензора напряжений σu
max. 



181 

При рассматриваемом способе нагружения двухслойной трубы интенсивность σu 
в каждом слое является известной функцией радиальной координаты r: 

 2 2 21
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Здесь осевые компоненты вектора напряжений определяются соотноше-
ниями (2) с учетом (7), (8).  

Если материал i-го слоя однородный и изотропный, для компонент мат-
рицы модулей упругости материала этого слоя можно записать 
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Здесь Ei, i – модуль Юнга и коэффициент Пуассона материала i-го слоя 
соответственно.  

При изотропии материала слоя выражение (9) для интенсивности тензора 
напряжений примет вид  
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Для определения максимального значения интенсивности тензора напря-
жений в соотношение (9) или (11) следует подставлять r = R0 для слоя «a» и 
r = R1 для слоя «b».  

При анализе прочности коротких фрагментов трубы, применяемых при 
гидравлическом испытании [4–6] (рисунок 1), справедливо допущение о плос-
ком напряженном состоянии трубы, в выражениях (2) имеем σzz = 0, а компо-
ненты тензора модулей упругости можно вычислить по формулам  
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Здесь нижний индекс (σ) означает, что соответствующая величина опреде-
лена для плоского напряженного состояния.  

Описанный метод позволяет рассчитать критическое значение внутрен-
него давления pcr, при котором начнется разрушение трубы. Для этого внут-
реннее давление первоначально принимается равным единице p = 1. Опреде-

ляются соответствующие этому давлению значения параметра σu
maxi

(1). Крити-
ческое внутреннее давление равно наименьшему отношению предела прочно-

сти σi
т материала соответствующего слоя к максимуму интенсивности тензора 

напряжений при единичном внутреннем давлении: 
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Расчет эквивалентных модулей упругости материала, перекрестно-арми-
рованного волокнами, подробно изложен в работе [12] и здесь не приводится. 

Компоненты матрицы модулей упругости внутреннего слоя трубы С
a
rr (Czz), 

С
a
φφ (Cyy), С

a
zz (Cxx), С

a
r (Cyz), С

a
rz (Cxz), С

a
z (Cxy) при фиксированном объемном 

содержании волокна cf = 0,1 являются известными функциями угла .  
Расчетный пример. Для апроба-

ции разработанного метода выполним 
расчет трубы, состоящей из внутрен-
него слоя, образованного перекрестно-
армированным композитным материа-
лом (рисунок 2) и внешнего слоя из од-
нородного изотропного полимерного 
материала. Структура композита ха-

рактеризуется углом  между направ-
лениями армирования и осью X, соот-
ветствующей показанной на рисунке 1 

оси z цилиндрической системы координат. Рассматривая в качестве примера 
композит в виде стеклопластика на эпоксидной матрице, зададим для матрич-

ного материала модуль Юнга Em = 1 ГПа и коэффициент Пуассона m = 0,35 

[10], а модуль Юнга Ef и коэффициент Пуассона f материала армирующих 
волокон (S-стекла) примут значения 70 ГПа и 0,25 соответственно [11].  

В качестве материала внешнего слоя трубы был рассмотрен традиционно 
используемый в трубах горячего водоснабжения [4] хлорированный поливи-
нилхлорид ХПВХ (PVC-C), имеющий следующие значения механических ха-

рактеристик [10] Eb = 2 ГПа; b = 0,4; σт
b = 40 МПа. 

На рисунке 3, а представлены расчетные зависимости критического (раз-
рушающего) давления pcr от толщины композитного слоя при R = 30 мм; тол-
щине полимерного слоя hb = 3 мм и угла армирования в композитном слое 45°.  

Как и следовало ожидать, увеличение толщины ha приводит к возрастанию 
критического внутреннего давления. Зависимость pcr(ha) близка к линейной. 
Скорость изменения критического внутреннего давления по мере увеличения 
ha при плоском напряженном состоянии несколько выше, чем при плоской 
деформации.  

Повышение прочности трубы (увеличение pcr) достигается не только уве-
личением толщины композитного слоя, но и выбором оптимального угла ар-

мирования  в этом слое (рисунок 3, б). Для состояния плоской деформации 

трубы увеличение угла  приводит к незначительному монотонному возрас-
танию критического значения внутреннего давления. В рассмотренном рас-

четном примере (R = 30 мм; ha = hb = 3 мм) при изменении угла  от 0 до 90 
значение pcr увеличилось на 6,7 %. При плоском напряженном состоянии 

трубы зависимость pcr() характеризуется наличием максимума в окрестности 

значения угла армирования   45.  

 

Z (r) 

Y() 

X (z) 
 

 

 
Рисунок 2 – Схема армирования 

композитного слоя трубы 
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Рисунок 3 – Зависимости критического значения внутреннего давления от толщины 

композитного слоя (а) и угла армирования (б). Сплошная кривая – состояние плоской 

деформации; пунктирная – плоское напряженное состояние 

Заключение. В результате использования разработанной механико-мате-

матической модели и метода прочностного расчета двуслойной трубы с внут-

ренним направленно-армированным и наружным однородным изотропным 

слоем установлено следующее:  

– критическое значение внутреннего давления, соответствующее началу 

разрушения рассматриваемой трубы, практически линейно возрастает с уве-

личением толщины композитного слоя;  

– если длина рассматриваемого участка трубы много больше ее радиуса 

(состояние плоской деформации), оптимальной по критерию допускаемого 

внутреннего давления является окружная («намоточная») ориентация воло-

кон ( = 90) армированного слоя;  

– если длина участка трубы сопоставима или меньше диаметра (плоское 

напряженное состояние), максимальная прочность по критерию допускае-

мого внутреннего давления достигается при угле 45 между направлением ар-

мирования и осью симметрии трубы; 

– данные расчетные оценки подтверждаются опытом проектирования и 

эксплуатации композитных водоводов, работающих в условиях плоской де-

формации, и реальной структурой армирования резинокордных композитов 

для пневматических автомобильных шин [13];  

– практический интерес представляет также анализ прочности иных вариантов 

композитных напорных труб, что является предметом дальнейших исследований. 
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METHOD AND RESULTS OF STRENGTH ANALYSIS 
OF WATER-SUPPLY COMPOSITE PIPE  

A mechanical and mathematical model of a two-layer pipe with layers of cross-reinforced 
orthotropic polymer composite is developed. Based on this model, an analytical method for 
determining the maximum allowable internal pressure for the case of the pipe fail is proposed. 
The calculated dependences of the failure pressure on the reinforcement angle and composite 
layer thickness are obtained and allow to optimize the design of pressure pipes for cold and 
hot water supply. 

Keywords: two-layer pipe, directionally reinforced polymer composite, hydrostatic pres-
sure, axisymmetric elasticity problem, orthotropy, stress tensor intensity. 
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