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ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО 
СТАНУ МАГІСТРАЛЬНИХ ТРУБОПРОВОДІВ В МІСЦЯХ ПЕРЕХОДІВ 

ТА КОМПЕНСАТОРІВ ПРИ КОМПЛЕКСНОМУ НАВАНТАЖЕННІ 
 

          Приведено основні ідеї та можливості чисельного моделювання,  
дослідження та аналізу напружено-деформованого стану, міцності та 
стійкості  споруд магістральних трубопроводів в місцях переходів та 
компенсаторів за допомогою власного програмного забезпечення з 
використанням модифікованого методу прямих та розрахункового 
програмного комплексу LIRA від дії комплексного навантаження. Створена 
комплексна модель споруди на основі ВІМ технологій   використовується для 
подальшого прийняття оптимальних проєктних рішень  і значно прискорює 
проєктні роботи.  Результати чисельного дослідження комплексної 
просторової моделі та висновків про міцністні характеристики трубопроводів 
значно розширюють можливості в прийнятті проєктних рішень та створенні 
перспективних розробок на їх основі. 
         

Ключові слова:  комплексні чисельні просторові моделі;  комп’ютерне 
моделювання; ВІМ технології; модифікований метод прямих; напружено-
деформований стан; міцність; стійкість; магістральні трубопроводи; 
переходи та компенсатори; оптимальний варіант проєкту. 
 
             Для дослідження напружено-деформованого стану, міцності та стійкості 
споруд, що враховує світовий та вітчизняний досвід проектування  конструкцій 
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з використанням сучасних розрахункових методів та ВІМ технологій, 
колективом авторів створено методику чисельного моделювання спрямовану на 
вирішення важливої соціально-економічної та наукової проблеми, що пов’язана 
з питаннями будівництва нових, реконструкції та відновлення існуючих споруд.  
При проектуванні таких споруд необхідно використовувати сучасні методи 
обстеження стану об’єкту, не стандартні підходи проектування, з 
використанням новітніх методів та розрахункових програмних комплексів на 
основі створення просторових моделей споруд, з використанням ВІМ 
технологій [8], для отримання оптимальної матеріалоємності поряд  із 
збереженням несучої здатності конструкції [11,12].  

При проектуванні та побудові магістральних трубопроводів часто 
виникають проблеми з влаштуванням переходів через автодороги, залізничні 
колії, проїзди та обходи існуючих споруд, компенсатори та інше. Також у 
військових умовах при атаках на інфраструктурні об’єкти  можливе часткове 
пошкодження або повне руйнування таких споруд, що потребує дослідження та 
оцінки їх напружено-деформованого стану, міцності та стійкості для прийняття 
проєктних рішень по відновленню, реконструкції та будівництву переходів в 
магістральних трубопроводах.  
               В статті розглядається  чисельне моделювання НДС магістральних 
трубопроводів в місцях переходів через перешкоди на основі створення  
просторової моделі розрахунку з використанням власного програмного 
забезпечення [4,5] та розрахункового програмного комплексу LIRA від дії 
комплексного навантаження . Для чисельного моделювання були розглянуті зі 
стальні труби довжиною 8м, с жорстким защемленням по кінцям, зовнішнім  
діаметром 530мм, з товщиною  стінок 10мм, 16мм і 20мм. 

          Комплексне навантаження формувалось за допомогою власного 
програмного забезпечення з використанням модифікованого методу прямих у 
вигляді переміщень, що діють на внутрішню та зовнішню поверхні 
трубопроводу [1,2]. 

           Метод прямих є комбінованим методом розв’язування задач 
математичної фізики, який використовує, зведення вихідних рівнянь до 
звичайних диференціальних рівнянь, які розв’язувались аналітичними 
методами. Класичний варіант методу прямих не є вільним від значних 
ускладнень. По-перше, виникають проблеми з побудовою граничних умов для 
редукованих рівнянь, які отримані методом скінченних різниць, особливо коли 
вихідні граничні умови природні. По-друге, побудувати загальний розв’язок 
системи звичайних диференційних рівнянь майже неможливо. 
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 Модифікований метод прямих, використовує для зниження вимірності 
проекційний метод, а вихідні граничні умови обираються природніми і потім 
частково потрапляють до редукованих рівнянь [1,9]. 
 Важливим позитивом також є побудова редукованих граничних задач, 
ідеально пристосованих до застосування найбільш ефективного методу 
розв’язування одновимірних граничних задач – методу дискретної 
ортогоналізації С.К. Годунова [3,10]. 

На рис.1 показана розрахункова схема трубопроводу з величинами 
навантажень, що виникають на поверхнях трубопроводів. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис.1. Розрахункова схема трубопроводу з навантаженнями 
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Далі сформоване комплексне навантаження автоматично передавалось в 
розрахунковий комплекс LIRA де проводилось чисельне моделювання стану 
переходів в трубопроводах [6,7]. 

В результаті чисельного моделювання напружено-деформованого стану 
магістральних трубопроводів в місцях переходів та компенсаторів за 
допомогою розрахунковому комплексу LIRA отримані поля переміщень по 
осям X, Y, Z, на рис.2 показані переміщення по осям Ux (рис. 2.1), Uy (рис. 2.2), 
Uz (рис. 2.3) для трубопроводів товщиною 10мм від комплексного 
навантаження, максимальне переміщення виникає по середині прольоту 
трубопроводу. 

 
 

 

В комплексному 
навантаженні на 
трубопроводи були враховані 
такі види: -власна вага труби 
довжиною 8м в залежності 
від товщини (10мм, 16мм, 
20мм) - вага теплоносія 
(води) всередині труби, - 
тиск води всередині труби 
(12 атм. = 120 т/м2), - 
температура теплоносія 
всередині труби – 150 оС, - 
температура  на зовнішній 
поверхні труби під 
утеплювачем  - 20 оС, - вага 
утеплювача та зовнішнього 
опорядження. Напруження і 
переміщення визначені від 
комбінації навантажень за 
допомогою модифікованого 
методу прямих [5,6]. Всі 
навантаження умовно 
прийняті як постійні.  

Рис.2.1. Деформована схема та переміщення 
Ux . 
 
 

 
Рис.2.2. Деформована схема та переміщення 
Uy . 
 
 

 
Рис.2.3. Деформована схема та переміщення 
Uz . 
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На рис. 3 показані 
результати розрахунку  
нормальних σxx (рис. 3.1), σyy  

(рис. 3.2), σzz (рис. 3.3)  в 
перерізі трубопроводу 
посередині прольоту від 
комплексного навантаження 
при товщині трубопроводу 10 
мм, що були визначені 
власним програмним 
забезпеченням за допомогою 
модифікованого методу 
прямих. 

На рис. 4 показані 
результати розрахунку  
нормальних, дотичних 
напружень та переміщень від 
комплексного навантаження 
в опорному перерізі 
трубопроводу при Х=0 м та 
товщині трубопроводу 10 мм. 

На рис. 5 показані 
результати розрахунку  
нормальних, дотичних 
напружень та переміщень від 
комплексного навантаження 
в перерізі посередині 
прольоту трубопроводу при 
Х=4 м та товщині 
трубопроводу 10мм. 

В таблиці 1 представлені  
максимальні значення 
величин нормальних, 
дотичних напружень та 
переміщень чисельного 
моделювання трубопроводів 
в залежності від товщини 10 
мм, 16 мм та 20 мм в 
опорному перерізі при Х=0 м. 

Рис.3.1. Напруження σxx 

 

 
Рис.3.2. Напруження σyy 

 

 
Рис.3.3. Напруження σzz 
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Рис. 4. Напруження та переміщення в опорному перерізі 

 
   Таблиця 1 

Товщина 
трубопро 
воду, 
мм 
 

Нормальні 
напруження, 
МПа 

Дотичні 
напруження, 
МПа 

Переміщення   
по осям, 
мм 

σ xx σ yy σ zz τ xy  τ yx τ xz Х Y Z 

10 170 224 234 12,7 68,2 58,2 0,016 0,0008 0,013 
16 169 266 233 13,0 63,5 36,6 0,010 0,0008 0,008 
20 169 266 233 13,0 63,2 18,9 0,008 0,0008 0,006 
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Рис. 5. Напруження та переміщення посередині прольоту трубопроводу 

 
В таблиці 2 представлені  максимальні значення величин нормальних, 

дотичних напружень та переміщень чисельного моделювання трубопроводів в 
залежності від товщини 10 мм, 16 мм та 20 мм в перерізі по середині прольоту 
при Х= 4м.                                                                                                               

Таблиця 2 
Товщина 
Трубопро- 
воду, мм 
 

Нормальні 
напруження, 
МПа 

Дотичні 
напруження, 
МПа 

Переміщення   
по осям, 
мм 

σ xx σ yy σ zz τ xy  τ yx τ xz Х Y Z 
10 0,276 29,7 230 3,92 0,101 0,767 1,59 0,003 1,89 
16 0,214 18,2 231 2,39 0,062 0,471 1,02 0,0031 1,26 
20 0,283 14,3 231 1,88 0,049 0,372 0,848 0,003 1,07 
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Висновки. По результатам чисельного моделювання напружено-
деформованого стану магістральних трубопроводів в місцях переходів та 
компенсаторів при товщині 10 мм, 16 мм, 20 мм від комплексного 
навантаження можна відмітити досить значні величини нормальних напружень, 
які виникають в місцях поворотів та закріплень, причому товщина 
трубопроводу слабо впливає на зміну величини та розподілення напружень в 
цих місцях. Найбільші напруження виникають на внутрішній поверхні 
трубопроводів, що пов’язано з температурними навантаженнями та 
навантаженнями від внутрішнього тиску теплоносія в трубопроводах. 

Посередині прольоту величини напружень та їх розподілення практично 
не змінюються, також майже не змінюються величини деформацій, вони  
практично не залежать від збільшення товщини трубопроводів, що дає 
можливості по суттєвій економії матеріалів та для прийняття оптимальних 
проектних рішень. 

Створене програмне забезпечення значно спрощує та прискорює 
дослідження НДС будівель і споруд, а також дає можливість поряд з 
розрахунковим комплексом LIRA швидко приймати оптимальні проектні 
рішення [11] за рахунок комплексного та одночасного використання різних 
чисельних та аналітичних математичних методів дослідження. 
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NUMERICAL SIMULATION OF STRESS-STRAIN STATE OF MAIN 
PIPELINES AT TRANSITIONS AND EXPANSION JOINTS AREAS 

UNDER COMPLEX LOADING 
 

The paper studies the stress-strain state, strength, and stability of trunk pipeline 
structures in transition and expansion joint areas using numerical simulation. For this 
purpose, proprietary software was developed using a modified direct method and the 
LIRA software complex. The study was carried out under complex loading 
conditions, including temperature effects, internal pressure, and external loads. A 
comprehensive building model based on BIM technologies was created, which is 
used for further adoption of optimal design solutions and significantly accelerates 
design work. The results of a numerical study of a complex spatial model and 
conclusions about the strength characteristics of pipelines significantly expand the 
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possibilities for making design decisions and creating promising developments based 
on them. 

Keywords: complex numerical spatial models; computer simulation; BIM 
technologies; modified direct method; stress-strain state; strength; stability; trunk 
pipelines; transitions and expansion joints; optimal design option. 
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