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Моделирование 
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характеристик 
труб для ЖКХ 
из композитных 
материалов

Введение
Композитные материалы, в частности, 

стеклопластики и углепластики, являются

продуктами высоких технологий, состоя-

щими из несущих волокон, встроенных 

в полимерные смолы. Так, композиты 

Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) — 

современные облегчённые и прочные ма-

териалы. Этот вид композитов успешно 

применяется для производства различ-

ных изделий, используемых в повседнев-

ной жизни. Структура его армирована ни-

тями из переплетённых волокон углерода, 

расположенных в матрице из полимер-

ных, например, эпоксидных смол, высту-

пающими в качестве главного компонен-

та. Нити из таких волокон при меньшей 

плотности имеют высокое сопротивление 

на растяжение — значительно выше, чем 

у многих марок стали. Следовательно, ма-

териалы на их основе гораздо легче ста-

ли, что определяет их как альтернативный 

материал многих конструктивных реше-

ний современной индустрии.

Уже сегодня нельзя представить себе 

такие отрасли, как автомобилестроение, 

самолётостроение и многие другие без уг-

лепластика. Из него изготавливают кузов-

ные детали, тормозные диски, диски сцеп-

ления автомобилей и даже целые крылья 

самолётов. Высокие механические харак-

теристики углеволоконных материалов 

и положительный мировой опыт их при-

менения создают объективные предпо-

сылки для широкого внедрения их и в ин-

фраструктуру бытового и коммунально-

го хозяйства. Однако высокая стоимость 

и техническая сложность производства 

всё ещё являются основными причинами 

«немассовости» этого материала.

Наряду с уникальными свойствами уг-

лепластика в целом следует отметить так-

же и некоторые слабые его стороны. Это 

прежде всего сравнительно невысокая 

ударная прочность и возможность рас-

слоения участков материала изделий при 

сложных эксплуатационных напряжени-

ях, что считается отказом функциониро-

вания их в целом.

Для обеспечения надёжности изделий 

из углепластика необходима оценка пока-

зателей структурной целостности много-

слойных композитных ламинатов, обра-

зующих форму изделий и состоящих из 

ряда углеволоконных слоёв, в условиях 

возможных нагрузок при эксплуатации.

Несмотря на отмеченные объективные

сложности производства и некоторые 

слабые стороны при эксплуатации, в на-

стоящее время в технически развитых 

странах отмечен значительный рост ис-

пользования композитных материалов 

из углеродных волокон. Созданы группы 

разработчиков новых технологий произ-

водства деталей и изделий из углепласти-

ка (автоклавное формование из полуфаб-

рикатов, вакуумное формование в фор-

мах, метод намотки нитями и др.).
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Ведутся поиски удешевления производ-

ственного процесса, идут углублённые 

исследования свойств составляющих 

композитных материалов и повышения 

качества изделий на их основе [1–5].

Очевидно, что для более успешного 

внедрения углепластиковых материалов 

в отрасли страны необходимо широкое 

использование технологий компьютер-

ного моделирования на всех этапах пред-

проектных исследований, что значитель-

но ускорит научные и технологические 

разработки, поскольку численное моде-

лирование позволяет не тратить время 

и ресурсы на проведение сложных экспе-

риментальных исследований и создание 

сопутствующей оснастки.

Так, например, начиная с версии 5.4 

в программном обеспечении COMSOL 

Multiphysics присутствует модуль Com-

posite Materials и уже заложены возмож-

ности использования накопленных в ми-

ре научных и инженерных знаний в об-

ласти исследования современных компо-

зитных материалов [6].

Представленный в статье материал яв-

ляется результатом анализа подобных ис-

следований [6, 7] и собственных разрабо-

ток методами моделирования и исследо-

вания свойств композитных материалов, 

включающих углеродные волокна (CFRP), 

погруженные в слой эпоксидной смолы 

(914C), и функциональных характеристик 

труб для ЖКХ на их основе в условиях 

действия механических нагрузок.

Исследуемые модели включают (по 

известной методике [7]) микромехани-

ческий анализ единичной ячейки ком-

позитного материала, состоящей из угле-

родного волокна, расположенного в слое 

смолы, что позволяет далее анализировать 

напряжения в изделиях с использованием

теории эквивалентного однослойного ма-

териала (ESL Theory) и проводить срав-

нительный анализ напряжений с исполь-

зованием послойной теории (Layerwise 

Theory). Данное представленное исследо-

вание показывает, как можно моделиро-

вать многослойные композитные оболоч-

ки различных изделий и анализировать 

их работоспособность под нагрузками, 

используя модуль Composite Materials, ин-

терфейс Layered Shell и узел Layered Linear 

Elastic Material [6].

В статье оценивается структурная на-

дёжность ламината с разной ориентацией

волокон в каждом слое через параметры 

индекс отказа (Failure Index) и коэффи-

циент безопасности (Safety Factor), ис-

пользуя семь известных полиномиаль-

ных критериев отказа. Это анизотропный 

критерий Цая-Ву, ортотропные Цая-Ву, 

Цая-Хилла, Хоффмана, модифицирован-

ный Цая-Хилла, Аззи-Цая-Хилла и Нор-

риса-Цая-Ву [6, 11, 12].

Из-за разной ориентации волокон каж-

дый слой будет иметь различные харак-

теристики прочности в продольном и по-

перечном направлениях, что важно ещё 

знать на этапе предпроектной подготов-

ки любого изделия из углепластика. При 

использовании полиномиального крите-

рия отказ любого слоя ламината счита-

ется отказом всего ламината. Численные 

решения COMSOL Multiphysics сравнива-

ются со справочными данными.

Структурная геометрия задачи пред-

ставляет квадратную пластину из пяти 

монослоёв ортотропного материала. Дли-

на стороны составляет 1 см, и каждый 

слой имеет толщину 0,05 мм. Ламинат 

имеет послойную укладку [0° / 45° / 90° / 

–45° / 0°], как показано на рис. 1, и подвер-

гается осевой растягивающей нагрузке 

вдоль оси Oх. Свойства материала, кри-

терии отказа, экспериментальные спра-

вочные данные напряжений в различных 

слоях взяты из библиотеки COMSOL.

На рис. 2 приводятся характеристики 

прочности ламината в продольном и по-

перечном направлениях под действием 

приложенной нагрузки. На рис. 2а пока-

зано напряжение по Мизесу в слоях лами-

ната. Слои 1 и 5 более напряжены по срав-

нению с другими слоями (10–15 МПа), что 

обусловлено ориентацией волокон в этих 

слоях (0° к оси Ox, то есть параллельно 

приложенной нагрузке). Средний слой 3 

испытывает наименьшую нагрузку, мак-

симальное напряжение в нём составляет 

всего лишь 3,5 МПа, что также обусловле-

но ориентацией волокон в слое (90° к оси 

Ox, то есть поперёк направления нагруз-

ки). Волокна слоя слабо противостоят 

растягивающей нагрузке. Слои 2 и 4 ла-

мината (45° и 135°) имеют равные напря-

жения (до 7 МПа), что говорит о равных 

возможностях их сопротивляться растя-

гивающей нагрузке.

 Рис. 1. Последовательность укладки слоёв ламината (снизу вверх) и ориентация волокон

 Композит CFRP — современный облегчённый и прочный материал
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На рис. 2б отображена деформация слоёв

ламината. Для наглядности она показана 

в увеличенном масштабе. Видно, что де-

формация слоёв под действием прило-

женной нагрузки неравномерна и не пре-

восходит 7 × 10–6 м, что находится в пре-

делах точности. При этом максимальное 

и минимальное значения по слоям одина-

ковы. Однако можно наблюдать локаль-

ные поворотные деформации на концах 

слоёв в зоне приложения нагрузки, осо-

бенно в слоях 2, 3 и 4. Это может приве-

сти к нежелательному краевому эффекту 

и расслоению, характерным для много-

слойных композитов оболочек [8]. Причи-

ной полученного явления может служить 

влияние касательной составляющей напря-

жения в слоях 2 и 4 с расположением воло-

кон, соответственно, в 45° и 135° в направ-

лении приложенной нагрузки, при зна-

чительной разности в деформации слоёв, 

что приводит к их взаимному силовому 

влиянию в поперечном направлении.

На рис. 2в приведены распределения 

коэффициентов безопасности (SF) в сло-

ях ламината по критерию Хоффмана для 

композитных материалов [11, 12]. Ниж-

ний 1 и верхний 5 слои (ориентации 0°, 

то есть вдоль оси Ox) имеют высокий ко-

эффициент безопасности (25–55). В то же 

время средний слой 3 (11–11,5) отличает-

ся невысокой надёжностью из-за ори-

ентации волокон, поскольку они распо-

ложены поперёк направления нагрузки. 

Волокна слоя слабо противостоят растя-

гивающим усилиям. Слои 2 и 4 ламината 

имеют равные коэффициенты (15,5–19), 

что говорит о равных возможностях их 

сопротивляться растягивающей нагрузке.

Результаты хорошо согласуются с показа-

телями рис. 2а.

На рис. 2г представлено напряжение 

по Мизесу во всём объёме ламината. Вид-

но, что пограничные зоны между слоем 2 

и 3 и слоем 3 и 4 испытывают напряже-

ния в пределах 6–8 МПа из-за собствен-

ной изгибающей деформации в них, что 

также было видно на рис. 2б. Напряже-

ния неравномерные, что является след-

ствием влияния ориентации слоёв.

На рис. 2д показан вид деформации 

пластины ламината в целом, подтвер-

ждающий, что ламинат получает слож-

ную деформацию от действующей рас-

тягивающей нагрузки. Причиной это-

го являются, как отмечено, особенности 

структуры ламината и вызванное ими 

силовое взаимовлияние слоёв. На рис. 2е 

приводится распределение напряжения 

по Мизесу по толщине ламината в сере-

дине пластины. Показано, что распреде-

ление напряжения по всей толщине лами-

ната неравномерно. Оно может быть как 

постоянным в отдельных слоях, так и под-

вержено изменению по слоям. Макси-

мальное напряжение наблюдается в сло-

ях 1 и 5 и составляет около 12,7 МПа. На 

границах между слоями 1–2 и 4–5 лишь 

3 МПа, что вызывает скачок напряжённо-

го состояния в материале матрицы слоёв 

ламината. Это также опасно для обеспече-

ния надёжности ламината в целом.

Такое резкое изменение напряжения 

в слоях и между слоями ламината может 

привести как к расслоению ламината, так 

и к растрескиванию материала матрицы. 

Между слоями 2–3 и 3–4 напряжения ме-

няются примерно с 2,0 до 4,5 МПа, что не 

так значительно. Очевидно, что для устра-

нения скачков напряжения в слоях лами-

ната конкретных изделий необходимо 

проектировать большее число слоёв ла-

мината и чередование ориентации слоёв

с меньшим углом поворота.

Для исследования функциональных 

характеристик изделий из углепластика 

принята цилиндрическая газовая труба: 

длина 8 м, диаметр 0,2 м, толщина стенки 

25 мм. Ламинат состоит из пяти слоёв ор-

тотропного материала толщиной по 5 мм. 

Ориентация слоёв снизу вверх [0° / 45° / 

90° / –45° / 0°] по отношению к внутрен-

ней системе координат ламината.

Моделирование структуры трубы из 

многослойного материала проводится 

в интерфейсе Layered Shell по методике, 

рассмотренной выше, затем исследуются 

условия монтажных операций по перено-

су и укладке трубы в траншею.

Априори известно, что трубы из во-

локнистого материала требуют аккурат-

ного обращения при выполнении мон-

тажных работ [9, 10], и при нарушении 

технологии на этом этапе возможны 

ударные воздействия или высокие напря-

жения на отдельных участках трубы, что 

может привести к образованию микро-

трещин в ламинате материала и к его де-

фекту, например, в виде расслоения.

После моделирования структу-
ры трубы исследуются условия 
монтажных операций по пере-
носу и укладке трубы. Извест-
но, что трубы из волокнистого 
материала требуют аккуратно-
го обращения при выполнении 
монтажных работ, и при нару-
шении технологии на этом эта-
пе возможны ударные воздей-
ствия или высокие напряжения 
на отдельных участках трубы, 
что может привести к образо-
ванию микротрещин в ламина-
те материала и к дефекту, на-
пример, расслоению

 Рис. 2. Исследование характеристик жёсткости ламината в продольном и поперечном на-
правлениях [а — напряжение по Мизесу в слоях ламината; б — деформация в слоях ламината; в — 
распределение коэффициента безопасности (SF) Хоффмана в слоях ламината; г — напряжение по 
Мизесу ламината в целом; д — деформация ламината в целом; е — распределение напряжения по 
Мизесу по толщине в середине пластины]

а)

в)

д)

б)

г)
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Рассматривается два способа удержания 

трубы. В первом случае труба удержива-

ется захватами-крюками трубоукладчика 

за оба её конца. С целью снижения напря-

жения на концах трубы крюки модерни-

зированы — оборудованы специальны-

ми насадками цилиндрической формы 

из пластика (модель 1 исследования).

Во втором случае труба удерживает-

ся в срединной части гибкой лентой (мо-

дель 2 исследования).

На рис. 3 показаны функциональные 

характеристики углепластиковой трубы

(модель 1 и модель 2). На рис. 3а (модель 1)

показано распределение напряжения по 

Мизесу по длине трубы от действия мо-

дернизированных крюков трубоукладчи-

ка. Видно, что максимальное напряжение 

(18 МПа), приводящее к локальной упру-

гой деформации слоёв ламината на кон-

цах трубы, достигается в зонах контакта 

трубы с крюками трубоукладчика (крас-

ные участки графика).

В срединной части трубы напряже-

ния (4–8 МПа) возникают под действием 

собственного веса трубы. При этом труба 

получает некоторый прогиб вниз. Пред-

варительно было установлено, что крюки 

трубоукладчика без модернизации созда-

ют напряжения на концах её в три-пять 

раз выше. Дальнейшее снижение напря-

жения на концах трубы при транспорти-

ровке, видимо, возможно путём увеличе-

ния размеров насадок на крюках.

На рис. 3б прогиб трубы для нагляд-

ности показан в увеличенном масштабе, 

при этом максимальное значение проги-

ба равно лишь 1,4 мм. На рис. 3в показа-

но распределение напряжения по Мизесу 

по слоям ламината. Видно, что на концах 

трубы в слоях 1 и 5 напряжение равно 

18 МПа, в слоях 2 и 4 в пределах 6–8 МПа, 

средний же слой практически не нагру-

жен. В области прогиба трубы напряже-

ны слои 1 и 5, напряжение не превышает 

6 МПа. Слои 2, 3 и 4 практически не на-

гружены. Проведённое исследование по-

казывает, что волокна углепластика, рас-

положенные вдоль оси трубы, эффектив-

но работают на растяжение и изгиб.

На рис. 3г приводится распределение 

напряжения по Мизесу по толщине ла-

мината в середине трубы. Показано, что 

распределение напряжения по всей тол-

щине ламината неравномерно. Оно мо-

жет быть как постоянным в отдельных 

слоях, так и подвержено изменению по 

слоям. Максимальное напряжение наблю-

дается в слоях 1 и 5, где напряжение, соот-

ветственно, меняется примерно от 5,0 до 

5,2 МПа и от 5,9 до 5,7 МПа. При переходе 

к слоям 2 и 4, соответственно, меняется до 

1,6 и 1,8 МПа. В слоях 2, 3 и 4 напряжение 

не превышает 1,8 МПа.

Для выравнивания напряжений в обо-

лочке трубы необходимо проектировать 

большее число слоёв ламината и чере-

довать ориентации слоёв с меньшим уг-

лом поворота и с учётом эффективности 

восприятия ими действующих в издели-

ях нагрузок.

На рис. 3д (модель 2) показано рас-

пределение напряжения по Мизесу при 

подъёме трубы за подвеску в виде гиб-

кой ленты, например, нейлоновой стро-

пой [10] в срединной её части. Видно, что 

напряжение максимально в срединной 

части (5 МПа). Это напряжение испыты-

вает пятый слой, первый слой — в преде-

лах 3,5 МПа. Другие слои мало нагруже-

ны. На концах труба получает некоторый 

прогиб от действия собственной массы.

На рис. 3е показан прогиб концов тру-

бы от собственного веса. Он не превос-

ходит 1 мм.

Более целесообразным способом пе-

реноса подобных труб можно считать 

удержание трубы гибкими лентами в сре-

динной части трубы. Как показало до-

полнительное моделирование, напряже-

ние в срединной части трубы снижается 

вдвое при удержании трубы двумя разве-

дёнными лентами в срединной части.

Для трубопровода из углепластико-

вых труб важно также знать состояние 

его в целом при локальных подвижках 

грунта, а также оползней на склонах хол-

мов в осенние и весенние времена года, 

когда возможно обводнение и размягче-

ние грунта. Подобные задачи также удоб-

но моделировать в COMSOL Multiphysics.

 Рис. 3. Функциональные характеристики углепластиковой трубы [а — распределение напря-
жения по Мизесу по длине трубы (модель 1); б — прогиб трубы в целом (модель 1); в — распреде-
ление напряжения по Мизесу по слоям ламината (модель 1); г — распределение напряжения по Ми-
зесу по толщине в середине трубы (модель 1); д — распределение напряжения по Мизесу по длине 
трубы (модель 2); е — прогиб трубы в целом (модель 2)]

а)

в)

д)

б)

г)

е)
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САНТЕХНИКА И ВОДОСНАБЖЕНИЕ

Заключение
1. Высокие механические и эксплуата-

ционные характеристики углеволокон-

ных материалов и положительный миро-

вой опыт создания технологий производ-

ства и применения их в изделиях создают 

объективные предпосылки для широкого 

внедрения углепластика в инфраструкту-

ру бытового и коммунального хозяйства.

2. Успешное продвижение углепластиков

в различные отрасли потребует многие 

предпроектные исследования и разработ-

ки решать путём компьютерного модели-

рования. Так, например, моделирование 

в ПО COMSOL Multiphysics позволяет 

использовать базу данных накопленных 

мировых научных и инженерных знаний 

в области исследования современных 

композитных материалов.

3. В статье при моделировании ламината 

углепластика оценивалась его структур-

ная надёжность с различной ориентацией 

волокон в слоях через параметры Failure 

Index и Safety Factor, используя семь из-

вестных полиномиальных критериев от-

каза. При этом ориентация слоёв пред-

определяет характеристики их прочно-

сти под действием приложенной нагрузки 

в изделиях из волокнистых материалов.

4. Полученные результаты численного

моделирования углепластикового лами-

ната с заданной нагрузкой растяжения 

в COMSOL Multiphysics показывают, что 

напряжение по Мизесу в пяти слоях ла-

мината распределено неравномерно.

Слои с ориентацией волокон вдоль при-

ложенной нагрузки, в данном случае по 

оси Ox, более напряжены по сравнению 

с другими слоями, что определяет эффек-

тивность их работы при нагрузке растя-

жения ламината. Слой с ориентацией во-

локон поперёк оси Ox принимает наи-

меньшую нагрузку, то есть волокна слабо 

противостоят растягивающей нагрузке. 

Слои с поворотом волокон на 45° и 135° 

к оси Ox напряжены умеренно, посколь-

ку у них есть ненулевая составляющая 

напряжений вдоль приложенной нагруз-

ки. Очевидно, что для обеспечения более

равномерного напряжения в слоях ла-

мината изделий, следовательно, и для 

повышения их надёжности, необходимо 

проектировать большее число слоёв ла-

мината и чередовать ориентации слоёв 

с меньшим углом поворота и с учётом 

эффективности восприятия ими дей-

ствующих в изделиях нагрузок.

5. Коэффициенты безопасности слоёв 

ламината в данном исследовании по кри-

терию Хоффмана (SF) для композитных 

материалов показывают, что слои с ори-

ентацией волокон вдоль приложенной 

нагрузки имеют высокий коэффициент 

безопасности (SFmax = 55). В то же вре-

мя слой с ориентацией волокон поперёк 

приложенной нагрузки отличается низ-

кой надёжностью (SFmax = 11,5) и, следо-

вательно, возможен его отказ при экс-

плуатации. Слои с поворотом волокон на 

45° и 135° к действующей нагрузке имеют 

среднее значение надёжности (SFmax = 19).

6. При моделировании изделий из угле-

пластика, в частности, труб для комму-

нального хозяйства, достаточно успеш-

но можно использовать методику иссле-

дования в интерфейсе Layered Shell ПО 

COMSOL Multiphysics, включающую биб-

лиотеку свойств материалов, критерии 

отказа, экспериментальные справочные 

данные напряжений в различных слоях 

и другие исходные данные.

7. Анализ практики применения труб 

из волокнистых материалов показал, что 

они требуют аккуратного обращения 

при выполнении монтажных работ, так 

как нежелательны ударные воздействия 

или высокие напряжения на отдельных 

участках трубы могут привести к образо-

ванию микротрещин в матрице ламина-

та и к его дефекту, например, в виде рас-

слоения ламината.

8. Проведено моделирование и исследо-

вание структуры углепластикового лами-

ната для газовой трубы, её конструкции 

и функциональных характеристик в усло-

виях выполнения монтажных операций 

по переносу и укладке трубы в траншею. 

Показано, что перенос труб из волокни-

стых материалов с помощью крюков тру-

боукладчика за оба её конца недопустим. 

Допустимыми монтажными операциями 

с подобными трубами можно считать пе-

ренос их с помощью подвески в средин-

ной части одной или двумя гибкими ней-

лоновыми лентами, что практически не 

нагружает слои трубы.

9. Условиями повышения надёжности 

и эффективности изделий из углепла-

стика в период жизненного цикла можно

считать: наличие полной информации 

о механических нагрузках их в условиях 

эксплуатации при предварительной про-

работке структуры ламинатов, состав-

ляющих оболочки изделий, в соответ-

ствии с этими нагрузками; определение 

действующих в слоях волокнистого мате-

риала напряжений и деформаций; выпол-

нение оценки надёжности слоёв ламината 

на расслоение и растрескивание матрицы 

по соответствующим критериям.  
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