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Анализ
напряженно�деформированного
состояния композиционного баллона
с учетом ограничений, наложенных
на этапах проектирования
и изготовления

Данг Хоанг Минь, С.С. Гаврюшин

Изложена единая методика синтеза композиционного баллона мето�
дом намотки в рамках концепции управления жизненным циклом продук�
ции. Предложен алгоритм расчета напряженно�деформированного со�
стояния баллона в рамках ограничений, наложенных на смежных этапах
жизненного цикла. Расчет выполнен методом конечных элементов с ис�
пользованием схемы циклической симметрии.

Ключевые слова: автоматизация, автоматизированное проектирова�
ние, САПР, анализ, плоскостная намотка, композиционный матери�
ал, баллон давления.

Analysis of the composition�cylinder
stress�strain state with limitations
imposed at designing and
manufacturing stages

Dang Hoang Minh, S.S. Gavryushin

The paper presents a unified method of synthesis, design and analysis to solve
the problem of manufacturing composite balloons by winding through the concept
of Continuous Acquisition and Life�cycle Support. The algorithm for
stressed�deformed state analysis is offered within the framework of restrictions
imposed at adjacent stages of life cycle. The analysis will be carried out by the
finite elements method with the use of the cyclically symmetric scheme.

Keywords: automation, computer�aided design, CAD, analysis, plane
winding, composite material, pressure vessel.

Процесс непрерывной намотки — один из наиболее распростра�
ненных и совершенных процессов изготовления высокопроч�

ных композитных оболочек, нашедших широкое применение в авиа�
ционной технике, судостроении, автомобилестроении и других отрас�
лях промышленности.

Создание рациональных конструкций требует научно обоснован�
ного подхода на этапе проектирования конструкции, удовлетворяю�
щей исходным требованиям заказчика, что требует проведения анали�
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за напряженно�деформированного состояния
в условиях ограничений, накладываемых на смеж�
ных этапах жизненного цикла изделия [1, 2].

К основным ограничениям при решении за�
дачи анализа композиционных баллонов мето�
дом намотки следует отнести необходимость
соблюдения заданных заказчиком параметров
баллона, учет конструктивного исполнения со�
единения композитной оболочки и металличе�
ского закладного элемента, а также выполне�
ние требований, накладываемых технологиче�
ским оборудованием, используемым на этапе
изготовления (рис. 1).

Процесс изготовления и расчета компози�
ционного баллона, изготовленного методом
намотки, достаточно хорошо описан в литера�
туре [3–9].

В работе [10] конструкция композиционно�
го баллона рассматривается в виде совокупно�
сти квазиоднородных слоев с усредненными по
объему физико�механическими характеристи�
ками, при этом предполагается, что волокни�
стый композит ведет себя как линейно�упру�
гий материал (рис. 2). Расчет проводится в рам�
ках безмоментной теории оболочек [4, 6, 9].
В первом приближении дан алгоритм анализа
напряженно�деформационного состояния
(НДС) в монослоях, основанный на макроме�
ханическом (феноменологическом) подходе.

К недостаткам такого подхода следует отне�
сти сложность учета структуры слоев в области
днища, где волокнистые наполнители со свя�

зующим материалом наматываются на оправке
с перекрытием, усложняя тем самым структуру
стенки баллона (рис. 3). Кроме того, при ана�
литическом определении внутренних силовых
факторов и проектной толщины оболочки воз�
никает сингулярность в окрестности полюсно�
го отверстия.

В настоящее время для расчета широко ис�
пользуют метод конечных элементов (МКЭ) [8,
10, 11]. Данный подход имеет недостатки,
поскольку требует проведения ряда опера�
ций, связанных с описанием структуры
многослойного изделия. В частности, при
импорте модели из программ 3D�моделиро�
вания очень трудоемко задаются углы ориен�
тации волокон в стенке баллона по длине ме�
ридиана оболочки.

В предлагаемой работе излагается авторский
численный метод расчета напряженно�дефор�

Рис. 1. Упрощенный жизненный цикл баллона
давления, изготовленного из композиционного

материала методом намотки

Рис. 2. Традиционный подход к представлению
структуры слоев в стенке композиционного баллона

Рис. 3. Реальная структура слоев в стенке
композиционного баллона при намотке



мированного состояния композиционного
баллона, свободный от перечисленных недос�
татков. К особенностям предлагаемого подхода
следует отнести использование концепции
единого информационного пространства
(ЕИП). В соответствии с данной методикой
проектирование конструкции баллона, конст�
рукции слоистого материала и проведение рас�
чета рассматриваются как единая задача.

Дискретизация конструкции баллона прово�
дится в три этапа в соответствии с алгоритмом,
представленным в таблице.

Геометрия баллона задается функциями,
описывающими форму внешнего и внутренне�
го меридиана на этапе проектирования [1].
В соответствии с методикой изопараметриче�
ского описания [10, 11] матрица жесткости ко�
нечного слоистого элемента � �� �k e вычисляется

по формуле:
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Вычисления компонентов матрицы функ�
ций формы деформаций � �� �B e и Якобиана

� �� �det J e проводятся стандартным способом [10,

11]. Особого внимания заслуживает вопроса
рациональной нумерации глобальных узловых
точек и элементов для автоматического про�
цесса получения их координат, проектирова�
ния и матричных операций в расчете. В разра�
ботанной программе координаты узловых то�
чек в цилиндрической системе координат
генерировались по заданной твердотельной
модели с последующим пересчетом в декарто�
вую систему.

Для вычисления матрицы упругих констант
слоистого композита конечного элемента � �� �D e

6 6�

каждый элемент e рассматривался согласно мо�
дели многослойного волокнистого композици�
онного материала, состоящего из � �n e моносло�
ев (рис. 4).

При вычислениях использовались: глобаль�
ная система координат —OXYZ , система коор�
динат слоистого элемента e — O X Y Ze e e e ; ло�

кальная система координат i�го монослоя
в элементе e — � � � � � � � �Oi

e
i
e

i
e

i
e1 2 3 .

Рассмотрим монослой i�го слоистого эле�
мента e (рис. 5). Каждый i�й монослой слоисто�
го элемента e характеризуется углом армирова�
ния � �

ϕ e и толщиной � �hi
e .

Предполагается, что толщина каждого мо�
нослоя постоянна во всех слоистых элементах
и равна толщине наматываемого материала tл:

� �h ti
e � �л const.

Суммарная толщина слоистого элемента e:

� � � �
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H he
i
e

n e

�

1

.

При этом предполагается, что угол армиро�
вания � �

ϕ i
e и толщина � �H � вычисляется по ко�

ординатам (r и z) центральной узловой точки
в элементе e.
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Рис. 4. Конечный элемент многослойного
композиционного материала при трехосном

напряженном состоянии

Рис. 5. Монослой i�го слоистого элемента e
при трехосном напряженном состоянии
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Алгоритм дискретизации конструкции

Предполагается, что согласно требова�
ниям заказчика, проектируется твердо�
тельная модель баллона, изготовленно�
го из композиционных материалов ме�
тодом намотки. При этом в качестве
схемы армирования выбрана техноло�
гия плоскостной намотки [1, 4, 6, 7]

На первом этапе дискретизации про�
водится разбиение конструкции на
циклические повторяющиеся сегменты

На втором этапе дискретизации сег�
мент аппроксимируется конечно�эле�
ментной моделью с использованием
гексогональных многослойных изопа�
раметрических элементов

На третьем этапе дискретизации мно�
гослойные элементы разбиваются на
монослои

Континуальная твердотельная модель композитного баллона:

1, 2 — композитная оболочка первого, второго днища; 3, 4 — двойного
перекрестного и кольцевого слоистого материала цилиндрической

части

Первый этап дискретизации

Второй этап дискретизации

Третий этап дискретизации



Для определения матрицы упругих констант
слоистого композита конечного элемента � �� �D e

6 6�

в работе применен вариант определяющих со�
отношений, предложенный в работе [12]. Со�
отношения получены для упругих многослой�
ных волокнистых композиционных материа�
лов, деформирующихся в условиях трехосного
напряженного состояния. Каждый монослой
рассматривается как упругое трансверсально
изотропное тело, образованнoe монослоями,
многослойная среда подчиняется гипотезам
Фойхта и Рейсса [12].

Посредством операции ассемблирования
матрицы жесткости отдельных конечных эле�
ментов � �� �k e

24�24

собираются в глобальную матрицу

жесткости � �K
N NN N3 3�

, где NN — общее количество

узлов сегмента. Разрешающая система линей�

ных алгебраических уравнений для сегмента

� � � � � �K a F
N N N NN N N N3 3 3 1 3 1� � �

� (2)

модифицируется в соответствии с граничными
условиями и условиями циклической симмет�
рии. В предлагаемой методике используется
метод дублирующего сегмента [13, 14]. В соот�
ветствии с данным методом виртуально созда�
ется дублирующий сегмент (Д) с одинаковыми
геометрическими структурами элементов отно�
сительно базового сегмента (Б) (рис. 6).

Нагрузки, граничные условия, а также связи
и уравнения связей из базового сегмента пере�
носятся в дублирующий. Таким образом обес�
печивается выполнение граничных условий
циклической симметрии на краях сектора [14].

Предложенный алгоритм реализован в виде
прикладной программы для ЭВМ — PVRK9.
Программа создана на языке MAPLE.

Ниже приведен пример проектирования
и анализа композитного баллона, удовлетво�
ряющего следующим исходным данным и тре�
бованиям:
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Механические характеристики материала
соответствуют данным, приведенным в работе
[11]:
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Решение задачи синтеза для нахождения ра�
циональных параметров с данными требова�
ниями было получено в работе [1]. Предполага�
ется, что при эксплуатации баллон жестко за�
крепляется по обоим торцам (рис. 7).

С помощью разработанной программы были
получены результаты расчета. Максимальное
эквивалентное напряжение по теории Хубе�
ра–Мизеса составляет 640 МПа, максималь�
ное суммарное перемещение узловых точек
3,69 мм.

Полное НДС баллона, изготовленного из
композита методом плоскостной намотки
представлено на рис. 8.

Предложенная методика синтеза, проекти�
рования и анализа может быть рекомендована
для решения задач изготовления композици�
онного баллона методом намотки. В отличие от
ранее существовавших, новая методика позво�
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Рис. 6. Связь между нижней и верхней гранями
базового (Б) и дублирующего сегментов (Д)

Рис. 7. Граничные условия и нагрузки



ляет контролировать основные параметры все�
го процесса синтеза изделия и устранять про�
тиворечия, возникающие на стыке отдельных
этапов жизненного цикла.

Литература

1. Данг М.Х., Гаврюшин С.С., Семисалов В.И. Анализ
и синтез процесса намотки композиционного баллона
в рамках концепции управления жизненным циклом про�
дукции // Известия высших учебных заведений. Машино�
строение. 2012. № 7. С. 12—17.

2. Гаврюшин С.С. Анализ и синтез тонкостенных эле�
ментов робототехнических устройств с предписанным зако�
ном деформирования // Известия высших учебных заведе�
ний. Машиностроение. 2011. № 12. С. 22—32.

3. Братухин А.Г., Боголюбов В.С., Сироткин О.С. Техно�
логия производства изделий и интегральных конструкций из

композиционных материалов в машиностроении. М.: Готи�
ка, 2003. 516 с.

4. Васильев В.В., Тарнопольский Ю.М. Композиционные
материалы: Справочник. М.: Машиностроение, 1990. 512 с.

5. Сосуды давления из композиционных материалов
в конструкциях летательных аппаратов / И.М. Буланов,
В.И. Смыслов, М.А. Комков и др. М.: ЦНИИ информа�
ции, 1985. С. 155—158.

6. Васильев В.В. Механика конструкций из композици�
онных материалов. М.: Машиностроение, 1988. 272 с.

7. Комков М.А., Тарасов В.А. Технология намотки ком�
позитных конструкций ракет и средств поражения. М.:
Изд�во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2011. 431 с.

8. Кузьмин М.А., Лебедев Д.Л., Попов Б.Г. Прочность, же�
сткость, устойчивость элементов конструкций. Теория
и практикум. Расчеты на прочность элементов многослойных
композитных конструкций. М.: Изд�во МГТУ им. Н.Э. Бау�
мана, 2012. 314 с.

9. Сарбаев Б.С. Расчет силовой оболочки композитного
баллона давления. М.: Изд�во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2001.
96 с.

10. Зенкевич О., Морган К. Конечные элементы и ап�
проксимация / Пер. с англ. под ред. Н.С. Бахвалова М.:
Мир, 1986. 318 с.

11. Белкин А.Е., Гаврюшин С.С. Расчет пластин методом
конечных элементов. М.: Изд�во МГТУ им. Н.Э. Баумана,
2008. 232 с.

12. Сарбаев Б.С. Деформирование упругих многослой�
ных композиционных материалов при трехосном напряжен�
ном состоянии // Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер.
Машиностроение. 2005. С. 63—81.

13. Vasilescu Andrei. Cyclic symmetry in geometrical
nonlinear analysis of structure // Ninth International Conference
on Domain Decomposition Methods. 1993. C. 99—105.

14. Mechanical APDL. Solving a Cyclic Symmetry Analysis
Guide. ANSYS 12 Help system.

Статья поступила в редакцию 24.09.2012

68 2012. ¹ 11

Рис. 8. Распределение полных векторных
перемещений (а) и эквивалентных напряжений
по теории Хубера–Мизеса (б) вдоль меридиана

внешней поверхности баллона


