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РАСЧЕТ И КОРРЕКТИРОВКА КОЭФФИЦИЕНТА ПРОДОЛЬНОГО ИЗГИБА ТРУБ,  

ИСПЫТЫВАЮЩИХ ВНЕШНЕЕ СЖАТИЕ 

Аннотация 

Произведен расчет и оценка полученных значений минимальной толщины стен труб, ис-

пытывающих внешнее сжатие. В ходе исследования выявлены расхождения значений из-за 

неполной исследованности влияния геометрии трубы на коэффициент продольного изгиба. 

Рассчитаны и проанализированы погрешности, с помощью современных CAD систем полу-

чены критические значения для дальнейшей корректировки данного коэффициента. Разрабо-

таны две программы для автоматизированного расчета и произведена корректировка исследу-

емого коэффициента. В результате получены уменьшенные значения погрешности расчетов, 

что в дальнейшем способствует более точному расчету труб, испытывающих внешнее сжатие. 

Ключевые слова: коэффициент продольного изгиба труб, автоматизированный расчет 

деформаций, Autodesk Inventor, критическое давление. 

 

Введение 

В данной статье рассматривается во-

прос о повышении точности расчета мини-

мальной толщины стенок, испытывающих 

заданное внешнее давление. Решение до-

стигается анализом и корректировкой ко-

эффициента продольного изгиба труб. Так 

как определение толщины стенок трубы яв-

ляется важным вопросом в разных отрас-

лях, то авторам видится целесообразным 

повышением точности в расчетах труб. 

Исследования проводились для труб, 

используемых для создания подводных тех-

нических средств, т.е. небольшого размера, 
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до 1 метра, и испытывающих объемное гид-

ростатическое сжатие. 

При анализе известной таблицы зна-

чений коэффициента продольного изгиба 

было выявлено, что значения для труб ма-

лых размеров (до 1 метра в длину и до  

200 мм в диаметре) значения отсутствуют и 

при использовании ближайшего коэффици-

ента дают большую погрешность. 

После проведения ряда эксперимен-

тов определены зависимости геометрии и 

результирующих расчетных значений. По-

лученные результаты показали уменьше-

ние погрешности, что позволило суще-

ственно доработать созданную авторами 

автоматизированную расчетную про-

грамму. 

Основная часть 

В первую очередь проанализируем 

существующий метод расчета на прочность 

труб испытывающих объемное сжатие [1]. 

Для анализа использовалась следующая ос-

новная формула: 

𝛿𝑚𝑖𝑛 =
(рн−рв)𝑑н

2[𝜎у]
 ;             (1) 

где рн – внешнее давление, 

 рв – внутреннее давление, 

 𝑑н – наружный диаметр стенки, 

[𝜎у] – допустимое напряжение, учи-

тывающее устойчивость стенок трубы к 

продольному изгибу [𝜎у] = 𝜑[𝜎], 

[𝜎] –допустимое напряжение на сжа-

тие материала оболочки, 

𝜑 – коэффициент продольного из-

гиба, зависящий от гибкости трубы 

 𝜆 = 𝜇𝑙/𝑖,  

𝜇 – коэффициент Пуассона, 

𝑙 – длина трубы,i – момент инерции 

поперечного сечения трубы [2] 

Провести данный расчет возможно не 

для всех материалов. Проанализировав су-

ществующую литературу, выяснилось, что 

зависимость 𝜑 = 𝑓(𝜆) является известной 

только для небольшой группы материалов, 

в частности для металлов и сплавов. На ри-

сунке приведена известная таблица таких 

зависимостей (Рисунок 1) [3].  

 
Рисунок 1. Данные к расчетам  

на устойчивость 

Так исходными данными для наших 

расчетов являлись: 

Длина трубы - 40см, материал - алю-

миний 6061, μ - 0.33, σ- 275 МПа, началь-

ный коэффициент продольного изгиба φ - 

0.973, внутренний диаметр dв -120 мм. 

С помощью CAD программы Auto-

desk Inventor были найдены критические 

значения давлений для труб с определенной 

толщиной стенки [4]. По напряжениям фон 

Мизеса и коэффициенту запаса прочности 

данное значение было подобрано макси-

мально точно [5]. Результаты представлены 

на рисунках 2 и 3. Данные значения были 

занесены в разработанную авторами авто-

матизированную программу для расчета 

толщины стен, для проверки адекватности 

рассчитанных значений, установлении при-

чины расхождений, дальнейшей корректи-

ровки для уменьшения расчетной погреш-

ности. Интерфейс программы представлен 

на рисунке 4. 

Зная критическое давление при кото-

рой труба с заданной толщиной стенки 

начинает разрушаться, можно точно отсле-

дить погрешность расчетов по выше опи-

санной формуле и по разработанной на ее 

базе программе [6]. Так было проведено 7 

виртуальных экспериментов, данные кото-

рых занесены в таблицу 1. Очень точно про-

слеживается логическая связь – при увели-

чении давления, необходима большая тол-

щина стенки [7].  
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Рисунок 2. Виртуальное исследование, напряжение по Мизесу 

 

 
Рисунок 3. Виртуальное исследование, коэффициент запаса прочности 

 

 
Рисунок 4. Автоматизированная программа для расчета толщины стенок оболочек, испыты-

вающих гидростатическое сжатие 
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Таблица 1 

Таблица экспериментальных значений 

  Расчетная программа CAD система 

  Критиче-

ское дав-

ление, 

МПа 

Расчётная 

толщина 

стенки, мм 

Идеализирован-

ный коэффици-

ент продоль-

ного изгиба 

Критиче-

ское дав-

ление, 

МПа 

Диаметр 

наружный, 

мм 

Толщина 

стенки, мм 

Эксперимент 1 6.4 1.448 0.939 6.4 123 1.5 

Эксперимент 2 20 4.834 0.94 20 130 5 

Эксперимент 3 35 9.13 0.888 35 140 10 

Эксперимент 4 44.8 12.53 0.812 44.8 150 15 

Эксперимент 5 59 17.61 0.856 59 160 20 

Эксперимент 6 67.5 21.41 0.833 67.5 170 25 

Эксперимент 7 75 25.19 0.817 75 180 30 
 

По разработанной программе расчетные значения с увеличением критического давления 

становятся более отличными от полученных посредством CAD системы. То есть видно, что 

для 7 эксперимента толщина стенки должна выходить в 30 мм, но по рассчитанной программе 

она составляет 25,19 мм. В чем же здесь ошибка? Ошибки в формуле нет, просто не учтено 

изменение самого коэффициента продольного изгиба для данных малых величин гибкости 

трубы. Следовательно, появляется необходимость его корректировки, что можно сделать по 

созданной авторами программе [8]. 

В ходе исследований выявлена и рассчитана погрешность, а также обоснована необхо-

димость корректировки коэффициента продольного изгиба для повышения точности расчетов. 

Расчет погрешности представлен в таблице 2. 

Таблица 2 

Соотношение полученной погрешности от изменения толщины стенки трубы 

Изменение толщины стенки, мм Погрешность расчета, % Гибкость трубы 

0.3 3.47 3.073 

1 3.32 2.984 

2 8.7 2.863 

3 16.47 2.749 

4 11.95 2.64 

5 14.36 2.537 

6 16.03 2.441 
 

На рисунке 5 приведены два графика – расчетное значение и заданное, будем считать его 

за идеальное, к которому мы должны стремиться при расчетах [9]. 

 
Рисунок 5. Графики расхождений значений толщины стенок 
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После анализа и расчета для конкрет-

ных значений была получена таблица 3 за-

висимости гибкости трубы и скорректиро-

ванного коэффициента изгиба, обеспечива-

ющего приближение расчетных значений к 

идеальным. 

Таблица 3 

Соотношение скорректированного  

коэффициента продольного изгиба  

и гибкости трубы 

Гибкость трубы 

Скорректированный 

коэффициент 

продольного изгиба 

3.073 0.939 

2.984 0.94 

2.863 0.888 

2.749 0.812 

2.64 0.856 

2.537 0.833 

2.441 0.817 

По данной таблице был построен гра-

фик и произведена аппроксимация. Полу-

ченные данные представлены на рисунке 6. 

Из рисунка 6 видно, что при уменьше-

нии гибкости трубы коэффициент продоль-

ного изгиба уменьшается. Коэффициент до-

стоверности выведенной формулы доста-

точно велик – 0.9988. Это означает, что мы 

можем в дальнейшем использовать данную 

расчетную формулу для корректировки и 

нахождения значений толщин труб с разной 

геометрией и находящейся под разным дав-

лением. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 6. Аппроксимация функции зависимости гибкости трубы  

и коэффициента продольного изгиба 

 

Заключение 

Проанализирована существующая ме-

тодика определения толщины стенки гер-

метичных оболочек (приборов связи), ис-

пытывающих гидростатическое давление.  

Разработаны объемные модели по-

средством компьютерного моделирования. 

Используя различные модификации гео-

метрических размеров, были проведены 

виртуальные испытания, для определения 

максимального значения давления, которое 

может выдержать заданная труба из кон-

кретного материала [10]. 

Разработана автоматизированная про-

грамма для расчета толщины стен оболочек 
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находящихся под гидростатическим давле-

нием. Программа была написана по иссле-

дованной методике и учитывает все фи-

зико-химические параметры исследуемого 

объекта. Такие как предел прочности, гео-

метрия трубы, коэффициент μ, и др.  

Решена задача проверки точности 

расчетов по разработанной программе. При 

проведении вычислений была обнаружена 

нехватка известных значений зависимости 

коэффициента продольного изгиба и гибко-

сти трубы. 

Была предложена идея корректировки 

найденных экспериментальным путем ко-

эффициентов, для уменьшения погрешно-

стей расчета. 

По результатам анализа и вычислений 

использование данной аппроксимирован-

ной функции позволяет уменьшить расчет-

ную погрешность, при этом обеспечивая 

достаточный запас прочности трубе испы-

тывающей гидростатическое напряжение. 
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