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 Приводятся постановки и результаты численной реализации трех этапов прогнозирования напряженно-дефор-
мированного состояния полимерных армированных трубопроводов (ПАТ) под действием внутреннего давления с
учетом остаточных напряжений, возникающих в процессе изготовления. Для этого на первом этапе построены про-
цедуры прогнозирования эффективных характеристик армированного слоя; на втором этапе решена задача о про-
гнозировании остаточных технологических напряжений; на третьем этапе решена задача об отыскании напряженно-
деформированного состояния под действием внутреннего давления с учетом остаточных технологических напряже-
ний. Решение поставленных задач осуществлено численно методом конечных элементов. 

Данное исследование носит поисковый характер, направленный на выявление проблемных зон конструкции ПАТ,
формирование и отработку методологии проведения моделирования поведения под действием различных нагрузок. В 
рамках представленной работы рассмотрены упругие характеристики материалов и стационарные формулировки задач.
Рассмотренные задачи позволили провести качественную приближенную оценку напряженно-деформированного состо-
яния ПАТ в процессе изготовления и эксплуатации, выявить закономерности деформирования и зоны возможного раз-
рушения элементов конструкции. Для поиска и формулирования отбракованных характеристик, рекомендаций по мон-
тажу и эксплуатации необходимо реализовать переход к более сложным моделям описания поведения материалов,
учитывающих температурные и временные зависимости механических характеристик полиэтилена высокой плотности
ПЭ 100 и композиционного материала на его основе. 
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 The paper presents statements and results of the numerical implementation of three stages
of predicting the stress-strain state of polymer reinforced pipes (PRP) under internal pressure by
taking into account residual stresses arising during the manufacturing process. Prediction of effec-
tive characteristics in the reinforced layer is built at the first stage. The problem of predicting resid-
ual stresses is solved at the second stage. The problem of finding the stress-strain state under the 
internal pressure taking into account the residual stresses is solved at the third stage. The solution
to the set problems was carried out numerically by using the finite element method. This aims at
identifying problem areas of the PRP design, development and evolution of a methodology for
modeling behavior under various loads. Elastic characteristics of materials and stationary formu-
lations of problems are considered within the presented work. The considered problems made it
possible to conduct a qualitative approximate assessment of the PRP stress-strain state during 
manufacturing and operation and to identify patterns of deformation and zones of possible destruc-
tion of structural elements. In order to find and formulate rejected characteristics, recommenda-
tions for installation and operation it is necessary to implement more complex models aimed at
describing the material behavior and taking into account the temperature and time dependencies
of the mechanical characteristics of high-density polyethylene PE 100 and composite materials
based on it. 
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Введение 

 
Транспортировка нефти и нефтепродуктов по трубо-

проводам является одним из важнейших звеньев топ-
ливно-энергетического комплекса России. От состояния 
трубопроводов напрямую зависят экономические, техно-
логические показатели нефтяных предприятий, а также 
экологическое состояние природных объектов вблизи 
пролегания нефтепроводов [1]. В процессе эксплуатации 
трубопроводы постоянно подвергаются комбинирован-
ному воздействию: высокому внутреннему рабочему 
давлению транспортируемого продукта, внешнему дав-
лению массива грунта, температурным перепадам внеш-
ней среды. Природно-климатические условия, антропо-
генные и техногенные воздействия, механические и кор-
розионные повреждения, а также качество производства 
труб влияют на безотказную (безаварийную) работу тру-
бопроводов [2; 3]. 

В настоящее время в нефтегазовой сфере активно ис-
пользуются полимерные армированные трубы (ПАТ) 
[4; 5]. Конструктивно ПАТ состоит из внутренней поли-
мерной оболочки, армирующего слоя, внешней полимер-
ной оболочки (рис. 1, а). Применение ПАТ является пер-
спективным способом борьбы с коррозией трубопрово-
дов, эксплуатируемых в средах, транспортирующих 
коррозионно-активные флюиды. В настоящее время ве-
дется внедрение полимерных трубопроводов в системы 
промысловых трубопроводов нефтедобывающих орга-
низаций [6]. С 2020 по 2023 г. разработаны и приняты два 
ГОСТа [7; 8], регламентирующие требования к ПАТ, 

два ГОСТа [9; 10], регламентирующие требования к 
строительству и эксплуатации ПАТ. С 2021 по 2024 г. от-
крыты 5 новых технологических линий по производству 
ПАТ. Согласно данным экспертной оценки прогнозируется 
увеличения производства и строительства трубопроводов 
из ПАТ в 2 раза к 2030 году (рис. 1, b) [11], что связано с 
увеличением эксплуатационного и разведочного бурения 
[12], технологическим развитием разработки мало- и 
среднедебитных скважин [13; 14], усилением контроля тех-
нического состояния трубопроводов [15] и т.д. 

Согласно ФНИП «Правила безопасности в нефтяной 
и газовой промышленности» для обеспечения безопас-
ной эксплуатации трубопроводов, необходимо обеспе-
чить диагностирование и оценку технического состоя-
ния в процессе эксплуатации. На текущий момент мето-
дов, позволяющих проводить диагностику и оценку 
технического состояния ПАТ, в России и мире нет. 

Поскольку конструкция ПАТ является многоэле-
ментной, и каждый элемент конструкции имеет свое 
назначение, то для поиска методов диагностирования и 
оценки технического состояния необходимо определить 
отбраковочные характеристики для каждого конструк-
тивного элемента. 

Одним из первых этапов определения отбраковоч-
ных характеристик элементов конструкции ПАТ явля-
ется моделирование напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) полимерно-композиционной трубы для 
локализации проблемных зон, величин силовых и темпе-
ратурных нагрузок, формулирования технических зада-
ний на натурные испытания [16; 17]. 
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а        b 

Рис. 1. Упрощенная схема ПАТ (а) и прогноз строительства ПАТ-трубопроводов (b) 

Fig. 1. Simplified diagram of the PRP (a) and forecast for the construction of PRP pipelines (b) 

 
В рамках первого этапа исследования для конструк-

ции ПАТ рассматривается идеальный контакт между 
технологическими слоями. Армирующий слой изготов-
лен путем спирально-перекрестной намотки с углом 
± 55° к оси трубы и спеканием между собой и оболоч-
ками. Армирующие ленты представляют собой стеклян-
ные однонаправленные волокна (~70 % объемной доли), 
полимерная матрица – ПЭ 100 (~30 % объемной доли). 

Известно, что такие параметры, как угол намотки, 
количество армированных слоёв, соотношение волокна 
и связующего, толщина внутреннего полиэтиленового 
(ПЭ) слоя оказывают сильное влияние на механические 
свойства труб [18]. Некоторые исследования демонстри-
руют, что изменение толщины армирующей ленты на ве-
личину в 0,1 мм и угла намотки может приводить к сни-
жению давления разрушения на 16 % [19]. Конструктив-
ные особенности (толщина стенки трубы, длина, вид 
армирования) существенно влияют на жесткостные и 
прочностные характеристики труб [18; 20]. Температура 
также является одним из важных факторов [21], в [22] 
экспериментально доказано, что с повышением темпера-
туры снижается гибкость труб. Механическое поведение 
полимерных армированных труб чаще всего исследуется, 
исходя из эксплуатационной нагрузки [23–26]. Однако 
большинство приведенных расчетов осуществлены без 
учета остаточных напряжений, которые присутствуют в 
трубах независимо от наличия или отсутствия внешнего 
воздействия. Остаточное напряжение возникает в про-
цессе производства трубопроводов, и, как следствие, мо-
жет существенно повлиять на механические характери-
стики полимерных труб, работающих под давлением 
[27]. Остаточные напряжения могут приводить к разви-
тию дефектов при эксплуатации, что в первую очередь 
ускоряет процесс разрушения труб [28; 29]. Величина 
остаточного напряжения существенно влияет на пласти-
ческую деформацию трубы [30], образование и развитие 
трещин на ее поверхности [31–33]. Наличие остаточных 

напряжений подтверждено многочисленными экспери-
ментальными исследованиями [34–36]. 

Оценка и прогнозирование напряженно-деформи-
рованного состояния полимерно-композиционного тру-
бопровода с учетом технологических остаточных 
напряжений является целью данной работы. Техноло-
гия производства ПАТ в основном состоит из следую-
щих этапов: производство несущей трубы, армирова-
ние, нанесение наружного слоя. Армирование нитями 
из стекловолокна по методу непрерывной намотки 
включает в себя подачу стеклоровинга, перемещение 
и смачивание нитей ровинга в ванне со связующим и, 
соответственно, намотку с последующим отвержде-
нием связующего [37; 38]. Степень натяжения армиру-
ющих нитей волокна и последующая термическая  
обработка конструкции существенно влияют на поля 
напряженно-деформированного состояния исследуе-
мого объекта [38–40]. В [41] показано, что остаточное 
напряжение в связующем в основном возникает из-за 
термических эффектов, вызванных усадкой при затвер-
девании, в то время как на остаточное напряжение 
в стекловолокне влияют как натяжение при намотке, 
так и усадка при затвердевании связующего. 

Для оценки и прогнозирования напряженно-дефор-
мированного состояния полимерно-композиционного 
трубопровода под действием эксплуатационных нагру-
зок рассмотрено последовательное решение трех задач 
механики деформированного твердого тела. Первая за-
дача направлена на отыскание эффективных характери-
стик армированного слоя посредством многоуровне-
вого моделирования [42]. Вторая задача направлена на 
определение остаточных полей напряжений, возникаю-
щих в ПАТ в процессе изготовления. В рамках третьей 
задачи рассмотрено деформирование ПАТ под дей-
ствием постоянного внутреннего давления с учетом 
остаточных напряжений, полученных при решении вто-
рой задачи. 

Внешняя полимерная оболочка 

Армирующий слой 

Внутренняя полимерная оболочка 

750
563

675
810

1013

1266

1582

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

+ 111 % 
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Материалы и методы 
 
Рассматриваемая ПАТ представляет собой много-

слойную связанную конструкцию без теплоизоляцион-
ного слоя в защитной оболочке. Для проведения реше-
ния задач в силу симметрии нагрузок, механических ха-
рактеристик материалов и протяженности конструкции 
принята гипотеза о плоскодеформированном состоянии 
конструкции. В рамках введенной гипотезы рассматри-
вается поперечное сечение ПАТ, упрощенная схема и 
геометрические параметры приведены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Вид и геометрические характеристики сечения ПАТ 

Fig. 2. Type and geometric characteristics of the PRP section 

 
Основные физико-механические характеристики по-

лиэтилена высокой плотности ПЭ 100 [43] и стеклово-
локна [44] приведены в таблице. В первом приближении, 
для отработки методологии проведения исследования 
материалы рассмотрены как линейно упругие и изотроп-
ные, без учета влияния температуры и времени. 

Физико-механические свойства материалов 

Physical and mechanical properties of materials  

Свойства ПЭ 100 Стекловолокно 
Модуль упругости, МПа 1 100 80 000 
Коэффициент Пуассона 0,3 0,24 
Коэффициент температурного 
расширения, K-1 

1,8E-4 6Е-6 

Плотность, кг/м3 949 1900 
Предел текучести при растя-
жении, МПа 

24  –  

Предел прочности при раз-
рыве, МПа 

35 3500 

 
Решение поставленных задач осуществлено чис-

ленно, методом конечных элементов. Конечно-элемент-
ная сетка создана с помощью изопараметрических плос-
ких восьми узловых элементов второго порядка аппрок-
симации с двумя неизвестными в каждом узле – 

Plane183. На границе сопряжения различных материалов 
реализованы граничные условия в виде равенства пере-
мещения, температур и тепловых потоков (идеальный 
контакт). 

 
Прогнозирование эффективных  
характеристик армированного слоя 

 
Для прогнозирования эффективных характеристик 

армированного слоя, образованного стекловолокном и по-
лимерной матрицей, сформулирована термоупругая за-
дача механики для двух уровней представления матери-
ала. На первом уровне рассматривается монослой – беско-
нечные волокна, уложенные по гексагональной схеме в 
матрице из полиэтилена. Предполагается, что волокно и 
связующее изотропные материалы. На втором уровне рас-
смотрен пакет из монослоев, при этом монослои описаны 
как однородный трансверсально изотропный материал с 
распределенными эффективными характеристиками. Для 
пакета вычисляется набор характеристик, необходимый 
для дальнейшего описания его поведения как однород-
ного ортотропного материала. В рамках численного про-
гнозирования эффективных характеристик рассмотрена 
общая постановка задачи теории упругости, с соответ-
ствующими граничными условиями. 

Уравнения равновесия: 

 div ( ) 0, ;V  Χ Χ


 (1) 

– геометрические соотношения теории малых де-
формаций 

  2 ( ) ( ) ( ) , ,
T Tu u V       Χ Χ Χ Χ


 (2) 

   ˆ , ;T T V   X X X  

– граничные условия 

 ( ) ( ), ,uu U S Χ Χ Χ  (3) 

– определяющие соотношения 

 ( ) ( ),T V   Χ C Χ Χ


, (4) 

где ˆˆ ,   – тензоры напряжений и деформаций с компо-

нентами ij  и ij  соответственно; C  – тензор механиче-

ских материальных констант; ̂  – тензор коэффициентов 
линейного температурного расширения; ( )u Χ  – вектор 

перемещений с компонентами iu ; Χ  – радиус-вектор 

произвольной точки тела, имеющий компоненты ix ; 

( )U Χ  – заданный на части uS  границы S  вектор пере-

мещений с компонентами iU . 

Для построения конечно-элементного аналога со-
зданы две модели: ячейка периодичности для монослоя, 
представительный объем для многослойного трубопро-
вода. Модели представлены на рис. 3. 
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Для построения полного набора характеристик мо-
нослоя и представительного объема последовательно 
проведены серии вычислительных экспериментов:  

− исследование при деформировании в направлении 
кольцевого армирования (окружная координата), на-
правление x на рис. 3; 

− исследование при деформировании в направлении 
перпендикулярном кольцевому армированию (осевая ко-
ордината), направление y на рис. 3;  

− исследование при деформировании в направлении 
перпендикулярном плоскости слоев, направление z на 
рис. 3, b;  

− исследование температурного расширения в трех 
плоскостях. 

Используя возможности встроенного языка программи-
рования инженерного пакета, реализована автоматизирован-
ная процедура прогнозирования эффективных механических 
характеристик материала, которая позволяет учесть объем-
ное содержание волокон в армированном слое. 

Для оценки влияния объемного содержания волокна 
на механические характеристики материала построены 
зависимости модулей Юнга и коэффициента линейного 
температурного расширения в трех главных направле-
ниях для случаев 2, 4 и 7 слоев армирования трубы. 
В каждом случае объемная доля волокон ν варьирова-
лась от 10 до 65 % включительно. Полученные зависи-
мости для случая 7 слоев армирования представлены 
на рис. 4. 

 

a      b 

Рис. 3. Ячейка периодичности (а) и представительный объем (b): 1 – наполнитель (волокно); 2 – связующее;  
R  – радиус волокна; V±55 – слои с заданным углом армирования; x’, y’, x’’, y’’ – локальные системы координат 

Fig. 3. Periodicity cell (a) and representative volume (b): 1 – filler (fiber); 2 – binder; R – fiber radius;  
V±55 – layers with a given reinforcement angle; x’, y’, x’’, y’’ – local coordinate systems 

 

 

a       b 

Рис. 4. Зависимости механических характеристик от объемной доли волокна: а – модуль Юнга; b – коэффициент линейного 
температурного расширения (КЛТР); зеленый – осевое, синий – окружное, красный – радиальное направления 

Fig. 4. Mechanical properties as a function of fiber volume fraction: a – Young's modulus; b – coefficient of linear thermal  
expansion; green – axial, blue – circumferential, red – radial directions 
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Установлено, что снижение доли армирующего во-
локна до минимального значения в рассматриваемом 
композите ведет к снижению модуля упругости в осевом 
направлении на 75 %, в окружном и радиальном направ-
лении на 35 %. Величина модуля упругости в радиаль-
ном направлении выше на 9,7 %, чем в окружном, при 
10 % объемной доли волокна. Увеличение объемной 
доли волокна постепенно снижает различия модуля упру-
гости в радиальном и окружном направлении. При объем-
ной доле волокна 65 % различие достигает 3,5 %. Влияние 
объемной доли волокна на коэффициент линейного темпе-
ратурного расширения наиболее существенно в радиаль-
ном направлении. Таким образом, получены значения эф-
фективных характеристик для армированного слоя, в зави-
симости от количества слоев и объемной доли волокна. 
Отмечено, что при рассмотрении моделей упругости мак-
симальные значения в осевом направлении, а в радиальном 
и окружном практически идентичны, что обеспечивается 
симметричностью схемы армирования. 

 
Прогнозирование остаточных напряжений  
в процессе изготовления 

 

Для прогнозирования остаточных напряжений в тру-
бопроводе решается задача о моделировании технологи-
ческого процесса изготовления. Технологический про-
цесс изготовления представлен в виде поэтапного увели-
чения толщины трубопровода с учетом текущего 
распределения температур в конструкции и температуры 
вновь укладываемого материала. Такой подход позволил 
свести решение задачи к последовательному решению 
набора стационарных задач термоупругости, что суще-
ственно сократило требования к вычислительным ресур-
сам. В силу симметричности конструкции и нагрузок 
рассмотрена 1/4 часть сечения ПАТ. На рис. 5 представ-
лена расчетная схема: 1V  – существующий объем, на 

первом шаге соответствующий лейнеру, который имеет 
температуру окружающей среды. iV  – объем, соответ-

ствующий формируемому слою на текущем шаге с тем-
пературой расплавленной полимерной матрицы. По мере 
формирования новых слоев объем 1V  увеличивается. 1S  

внутренняя поверхность ПАТ. Геометрия ПАТ характе-
ризуется внутренним радиусом лейнера lR , внутренним 

и внешним радиусом армированного слоя 
1rlR  и 

2rlR  со-

ответственно, а также внешним радиусом внешней обо-
лочки osR . 

В первом приближении решено рассмотреть задачу в 
виде последовательного решения набора стационарных 
задач, каждая из которых соответствует формированию 
нового слоя конструкции. Для оценки напряженно-де-
формированного состояния трубы в процессе изготовле-
ния необходимо решать два типа задач. Первая задача – 
это отыскание распределения температурных полей, ре-
ализующихся в конструкции на каждом шаге изготовле-
ния, которая включает:  

– стационарное уравнение теплопроводности: 

  2 0;T X  (5) 

– граничные условия: 

 
 
 

1 1, ,

, ,i i

T T V

T T V

 

 

X X

X X
 (6) 

где  T X  – стационарное температурное поле; X  – ра-

диус-вектор произвольной точки тела, имеющий компо-
ненты ix ; 1, iT T  – начальные температуры объемов 1, iV V  

соответственно.  

 

Рис. 5. Расчетная схема для моделирования технологического 
процесса создания ПАТ и эксплуатации 

Fig. 5. Calculation scheme for modeling the technological process 
of creating and operating a PRP 

 

 
Вторая задача – это определение напряженно-дефор-

мированного состояния конструкции на каждом шаге 
технологического процесса производства с учетом полу-
ченного распределения температур. Для этого последо-
вательно решается краевая задача теории упругости (1)–
(4), дополненная условием: 

   0 1,ij V   X X , (7) 

где 0  – напряжения, полученные на предыдущем шаге. 

Задача отыскания эволюции НДС конструкции ПАТ 
в процессе изготовления предполагает постепенное 
наращивание толщины с учетом начальных напряжений 
в каждом слое, в том числе возникающих от усилия натя-
жения лент. В пакете инженерного анализа данный про-
цесс смоделирован с помощью технологии «оживления» 
конечных элементов [45], которая позволяет активиро-
вать и деактивировать состояние элемента на определён-
ном шаге решения. При этом на первом шаге деактиви-
руются элементы, соответствующие армированным 
слоям и внешней оболочке, путем умножения их жёстко-
сти на коэффициент понижения. Затем последовательно 
активируются элементы, соответствующие вновь нане-
сенному слою, путем возвращения значений жесткости 
к их исходным значениям. Активация происходит без за-
писи истории деформации, однако деформации рассчи-
тываются для вновь активированных элементов на ос-
нове текущих и начальных значений нагрузок. Следова-
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тельно, активированные элементы имеют начальное 
преднапряженное состояние. Для учета натяжения арми-
рующего материала в конечных элементах задано 
начальное напряжение, которое можно определить по 
соотношению 0 0 lF b h  , где 0F  – сила натяжения, lb  – 

ширина, h  – толщина полосы стеклоровинга. 
В результате решения поставленной задачи получены 

значения максимальных и минимальных компонент оста-
точных напряжений для каждого шага изготовления. Рас-
смотрены случаи формирования ПАТ с 2 и 7 слоями арми-
рования. На рис. 6 представлены распределения макси-
мальных и минимальных значений главных компонент 
тензора напряжений для армированного слоя. 

Кроме этого, проведен анализ распределения компо-
нент тензора напряжений в защитных оболочках. Полу-
чено, что радиальные напряжения в полиэтилене и арми-
рованном слое отличаются незначительно. В окружном 
и осевом направлениях напряжения в армированном 
слое на порядки выше, чем в полиэтилене. При этом в 
армированном слое отмечен устойчивый рост напряже-
ний по мере увеличения толщины ПАТ, в полиэтилене 
при этом увеличиваются значения сжимающих напряже-
ний. Кроме этого, установлено, что увеличение количе-
ства слоев армирования ведет к росту остаточных напря-
жений в трубопроводе, при этом в материалах конструк-
ции не отмечено превышения пределов прочности. 

 

Рис. 6. Зависимость компонент напряжений в армированном слое по шагам технологического процесса i: а, b, c – максимальные; 
 d, e, f – минимальные; а, d – радиальные; b, d – окружные; c, е – осевые; синяя линия – 2 слоя армирования, красная линия –  

7 слоев армирования 

Fig. 6. Dependence of stress components in the reinforced layer by process i steps: a, b, c – maximum ones; d, e, f – minimum ones; 
a, d – radial; b, d – circumferential; c, e – axial; blue line – 2 reinforcement layers, red line – 7 reinforcement layers 

, МПа 

, МПа 

а 

b 

d 

e 

c f 

0,04 

0,03 

0,02 

0,01 

0 
1   3    5    7   9   11  13  15  17  19  21  23 

 

50 

40 

30 

20 

10 

0 
1   3    5    7   9   11  13  15  17  19  21  23 

 

, МПа 

25 

20 

15 

10 

5 

0 
1   3    5    7   9   11  13  15  17  19  21  23 

 

0 
−0,1 
−0,2 
−0,3 
−0,4 
−0,5 
−0,6 
−0,7 

, МПа 

1   3    5    7   9   11  13  15  17  19  21  23 
 

30 

20 

10 

0 

−10 

−20 

−30 

, МПа 

1   3    5    7   9   11  13  15  17  19  21  23 
 

15 

10 

5 

0 

−5 

−10 

, МПа 

1   3    5    7   9   11  13  15  17  19  21  23 
 



Каменских А.А., Кузнецова Ю.С., Сахабутдинова Л.Р., Червов А.А., Бугаев К.А. / Вестник ПНИПУ. Механика 4 (2025) 72–85 

 79 

 

Рис. 7. Распределения компонент напряжений по толщине трубы: а – радиальные; b – окружные; c – осевые;  
красный – 2 слоя, зеленый – 4 слоя, синий – 7 слоев армирования 

Fig. 7. Distribution of stress components across the pipe thickness: a – radial; b – circumferential; c – axial;  
red – 2 layers, green – 4 layers, blue – 7 layers of reinforcement 

 
Построены распределения значений компонент тен-

зора остаточных напряжений по толщине ПАТ для трех 
вариантов армирования. Полученные зависимости пред-
ставлены на рис. 7. 

Получено, что максимальные значения напряжения 
реализуются в армированном слое, при этом на внешней 
границе армированного слоя происходит скачок напря-
жений, что может указывать на вероятность возникнове-
ния технологических дефектов в этой зоне. При рассмот-
рении случая из 7 слоев стеклоровинга максимальное 
значение окружного значения напряжения превышает 
предел прочности на разрыв для материала ПЭ 100, что 
указывает на высокую вероятность разрушения связую-
щего материала в этой зоне, что нарушит монолитность 
конструкции и может привести к негативным послед-
ствиям при эксплуатации [45]. 

 
Прогнозирование НДС под действием  
внутреннего давления 

 
Для оценки влияния остаточных технологических 

напряжений на деформированное состояние ПАТ под 
действием эксплуатационных характеристик выбран 
случай действия на конструкцию с семью слоями арми-
рования постоянного внутреннего давления. Для этого 

предварительно отдельно решена задача в стационарной 
упругой постановке, без учета остаточных напряжений, 
объемных сил тяжести и изменения температуры кон-
струкции. Расчетная схема представлена на рис. 5, на 
внутреннюю поверхность ПАТ 1S  действует постоянное 

внутреннее давление. 
Для математического описания поведения трубопро-

вода система уравнений (1)–(4) дополняется следую-
щими граничными условиями: 

 1

2

,

0.

rr

rr

r S

r S

P




  

 
 (8) 

Величина давления P  принята постоянной и равной 
4 МПа, что соответствует нормативным условиям экс-
плуатации. 

В результате численного решения задачи получено 
напряженно-деформированное состояние ПАТ без 
учета остаточных технологических напряжений. По-
строены распределения компонент тензора напряжений 
по толщине без учета остаточных технологических 
напряжений. Полученные распределения представлены 
на рис. 8. 
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Рис. 8. Распределения компонент напряжений по толщине трубопровода: а – радиальные; b – окружные; c – осевые;  
d – первое главное 

Fig. 8. Distribution of stress components across the pipeline thickness; a – radial; b – circumferential; c – axial; d – first main one 

 

Получено, что под действием внутреннего давления ра-
диальные напряжения носят сжимающий характер, с выхо-
дом на нулевые значения у внешней поверхности трубо-
провода. Максимальные окружные и осевые напряжения 
реализуются на внутренней поверхности, при этом в арми-
рующем слое они существенно ниже. При этом максималь-
ные значения принимают окружные напряжения, значения 
которых достигают 18,9 МПа. Пределы текучести для ма-
териала ПЭ 100 не достигаются. Однако резкий градиент на 
границах армированного слоя может негативно сказаться 
на монолитности конструкции и привести к межслоевым 
расслоениям в этой зоне. 

Установлено, что в радиальном направлении ПАТ 
испытывает преимущественно сжимающую нагрузку, в 
окружном и осевом направлениях реализуются растяги-
вающие усилия. Полученное напряжено-деформирован-
ное состояние соответствует известным решениям упру-
гих задач о деформировании полых цилиндров под дей-
ствием внутреннего давления [46]. При этом важно 
отметить, что в армированном слое реализуются макси-
мальные радиальные деформации и сжимающие напря-
жения в окружном и осевом направлениях, что указывает 
на стесненное состояние материала в данных направле-
ниях. При этом полученные величины напряжений не 
превышают известных пределов прочности материалов. 

 

Для учета влияния остаточных технологических 
напряжений на напряженно-деформированного состоя-
ния трубопровода под действием постоянного внутрен-
него давления проведено последовательное численное 
решение: на первом этапе выполнено моделирование 
технологического процесса изготовления; на втором 
этапе полученная конструкция была нагружена внут-
ренним постоянным давлением. Полученные в резуль-
тате такого подхода распределения компонент тензора 
напряжений по толщине трубопровода представлены 
на рис. 9. 

Установлено, что в окружном направлении макси-
мальные напряжения реализуются в армированном 
слое, превышают предел прочности на разрыв для ма-
териала ПЭ 100, что свидетельствует о возможности 
возникновения межслоевых расслоений между слоями 
ровинга, преимущественно в зоне сопряжения с 
наружным слоем ПЭ 100. При этом увеличение внут-
реннего давления приведет к нарушению целостности 
конструкции [47]. 

Таким образом, при решении задач о прогнозирова-
нии напряженно-деформированного состояния гибких 
ПАТ в условиях монтажа и эксплуатации необходимо 
учитывать уровень остаточных напряжений, возникаю-
щий в конструкции. 
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Рис. 9. Распределения компонент тензора напряжений по толщине трубопровода с учетом остаточных технологических 

напряжений: а – радиальные; b – окружные; c – осевые  

Fig. 9. Distribution of stress tensor components across the pipeline thickness, taking into account residual process stresses;  
a – radial; b – circumferential; c – axial 

 
Заключение 

 
В рамках исследования последовательно реализо-

вано три этапа для прогнозирования напряженно-дефор-
мированного состояния ПАТ под действием внутреннего 
давления с учетом остаточных напряжений, возникаю-
щих в процессе изготовления. Для этого на первом этапе 
построены процедуры прогнозирования эффективных 
характеристик армированного слоя; на втором этапе ре-
шена задача о прогнозировании остаточных технологи-
ческих напряжений; на третьем этапе решена задача об 
отыскании напряженно-деформированного состояния 
под действием внутреннего давления с учетом остаточ-
ных технологических напряжений.  

Данное исследование носит поисковый характер, 
направленный на выявление проблемных зон конструкции 
ПАТ, формирование и отработку методологии проведения 
моделирования поведения под действием различных нагру-
зок. В рамках представленной работы рассмотрены упругие 
характеристики материалов и стационарные формулировки 
задач. При этом в рамках принятых гипотез и ограничений 
получены следующие результаты: 

1. Построены зависимости эффективных механиче-
ских характеристик от объемной доли волокна в армиро-
ванном слое. 

2. Определены величины и распределения остаточ-
ных технологических напряжений в ПАТ, установлено, 
что на внешней границе сопряжения армированного слоя 
с защитной оболочкой реализуется резкий градиент 
напряжений в окружном и осевом направлениях. 

3. Определены поля деформаций и напряжений, реа-
лизующихся в ПАТ под действием постоянного внутрен-
него давления без учета остаточных технологических 
напряжений. 

4. Построены распределения компонент тензора 
напряжений по толщине ПАТ под действием рабочего 
внутреннего давления с учетом остаточных технологиче-
ских напряжений. 

5. Установлено, что напряжения в окружном направ-
лении превышаются пределы прочности для полиэти-
лена, что может стать причиной нарушения целостности 
и герметичности ПАТ. 

Зависимости эффективных характеристик компози-
ционной структуры ПАТ, в том числе с возможностью 
формирования данных для разного содержания волокна 
в армированном слое, а также остаточные технологиче-
ские напряжения определены впервые. Анализ реакции 
ПАТ на внутреннее давление от транспортируемой 
среды, в том числе с учетом остаточных технологиче-
ских напряжений выполнен впервые. 
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Однако рассматриваемые материалы в действитель-
ности имеют выраженное нелинейное поведение 
[48; 49], а именно в них реализуются механизмы релак-
сации напряжений, в том числе как при изготовлении, 
так и при дальнейшем хранении. Поэтому при дальней-
шем исследовании предложено провести следующие 
мероприятия для уточнения математических моделей 
поведения ПАТ: 

1. Провести экспериментальные исследования тер-
мореологических свойств ПЭ 100 и композита на основе 
стекловолокна и ПЭ 100. 

2. Провести экспериментальные исследования проч-
ностных характеристик композиционного материала на 
основе стекловолокна и ПЭ 100, в том числе в условиях 
сдвига. 

3. Уточнить разработанные модели и алгоритмы, 
с учетом термореологических свойств материалов. 

4. Уточнение разработанных моделей и алгоритмов, 
с учетом межслоевого взаимодействия на границе слоев 
из ПЭ и композиционного материала. 

Рассмотренная постановка задачи позволяет прово-
дить только качественную приближенную оценку напря-
женно-деформированного состояния ПАТ в процессе из-
готовления и эксплуатации. Для поиска и формулирова-
ния отбракованных характеристик, рекомендаций по 
монтажу и эксплуатации необходимо реализовать пере-
ход к более сложным моделям описания поведения мате-
риалов, учитывающих температурные и временные  
зависимости механических характеристик материалов 
ПЭ 100 и композиционного материала на его основе. 
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