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Рассматриваются сетчатые цилиндрические оболочки, изготовленные из совре-
менных композитных материалов методом автоматической непрерывной намот-
ки, обладающие высокой степенью весового совершенства и получившие широ-
кое применение в аэрокосмической технике. Обсуждается проблема использова-
ния таких конструкций в качестве корпусов глубоководных аппаратов,
работающих не внешнее давление. Рассматривается задача оптимального проек-
тирования сетчатых цилиндрических оболочек на основе критерия минимума
массы при ограничениях по прочности и устойчивости. Методом минимизации
коэффициентов безопасности по возможным формам разрушения получено ана-
литическое решение, определяющее оптимальные проектные параметры компо-
зитной сетчатой оболочки.
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1. Введение. Сетчатые композитные конструкции. Вариант сетчатой композитной
конструкции, рассматриваемый в настоящей работе, имеет форму трехслойной ци-
линдрической оболочки, состоящей из наружного и внутреннего композитных слоев,
армированных в кольцевом направлении, и среднего слоя, образованного системой
спиральных ребер, изготавливаемых методом намотки однонаправленного композит-
ного материала на основе углеродных волокон. Процесс намотки ребер показан на
рис. 1. Пространство между ребрами заполняется пенопластом или полимером, на-
полненным стеклянными микросферами. Обшивки изготавливаются методом коль-
цевой намотки.

Сечение стенки плоскостью ортогональной осям ребер показано на рис. 2, а сетча-
тая структура – на рис. 3. Обзор исследований по композитным сетчатым конструк-
циям, применяемым в аэрокосмической технике, представлен в работе [1]. В настоя-
щей работе рассматривается возможность применения таких конструкций в качестве
корпусов глубоководных аппаратов [2, 3].

2. Постановка задачи оптимального проектирования. Рассмотрим цилиндрическую
оболочку с радиусом  и длиной  нагруженную всесторонним внешним давлением q.R ,l
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Рис. 1
Осевая и кольцевая деформации безмоментной оболочки связаны с давлением следу-
ющим образом:

(2.1)

Коэффициенты жесткости стенки имеют вид (индексы “ ” и “ ” относятся к реб-
рам и обшивке)

(2.2)

где E – модули упругости и (рис. 2, 3)

(2.3)

Найдем деформации из уравнений (2.1)

и получим напряжения в ребрах и обшивке

(2.4)

В обшивке, армированной в кольцевом направлении, действуют только кольцевые

напряжения. При угле ребер, определяемом равенством   на-
пряжение в обшивке отсутствует и давление воспринимается только спиральными
ребрами [4].

Сформулируем ограничения, накладываемые на проектные параметры оболочки.
Ограничения по прочности ребер и обшивки записываются в виде

(2.5)
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Рис. 2
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где  и  – пределы прочности материалов ребер и обшивки при сжатии вдоль воло-
кон. Для записи ограничения по общей устойчивости оболочки, воспользуемся фор-
мулой для критического бокового давления [5]

(2.6)

Здесь

(2.7)

– кольцевая изгибная жесткость оболочки, структура которой показана на рис. 2. При
выводе равенств (2.7) предполагалось, что толщина обшивок меньше толщины сетча-
той структуры. С учетом соотношений (2.2) и (2.7) выражение (2.6) может быть пред-
ставлено в виде

(2.8)
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Сжатые спиральные ребра могут потерять устойчивость между узлами их пересече-
ния (рис. 3). Пренебрегая возможным влиянием обшивок и легкого заполнителя, рас-
положенного в пространстве между ребрами, запишем критическое напряжение, со-
ответствующее местной форме потери устойчивости, с помощью формулы Эйлера, то
есть

где  – расстояние между узлами пересечения ребер (рис. 3). Заметим, что
этот результат справедлив если ребра теряют устойчивость в касательной плоскости,
то есть если  Используя равенство (2.4) для , получим следующее выражение
для критического давления, соответствующего местной форме потери устойчивости
спиральных ребер:

(2.9)

Ограничения по общей и местной формам потери устойчивости принимают вид

(2.10)

Масса оболочки, состоящей из двух систем спиральных ребер и двух обшивок,
определяется равенством [1]

(2.11)

где  – плотность материала и 

Таким образом, необходимо определить проектные параметры оболочки, удовле-
творяющие ограничениям (2.5) и (2.10) и обеспечивающие минимальное значение
массы (2.11). Проектными параметрами являются – толщины сетчатого слоя и обшив-
ки  и  (или  и ), угол ориентации спиральных ребер  и отношение шири-
ны сечения спиральных ребер к расстоянию между ребрами .

3. Оптимизация сетчатой цилиндрической оболочки, нагруженной внешним давлением.
Для оптимизации конструкции используем метод минимизации массы по коэффици-
ентам безопасности, соответствующим возможным формам разрушения оболочки [6].
Существо метода заключается в следующем. Для всех возможных форм разрушения
оболочки вводятся коэффициенты безопасности – ,  по прочно-

сти ребер и обшивки и ,  по общей и местной формам потери
устойчивости. С помощью этих коэффициентов ограничения (2.5) и (2.10), имеющие
форму неравенств, преобразуются в равенства, которые используются для выражения
проектных параметров через коэффициенты безопасности. В результате масса обо-
лочки (2.11) оказывается функцией этих коэффициентов и минимизируется по ним.
Минимизация по коэффициентам безопасности является более эффективной чем ми-
нимизация по проектным параметрам, так как диапазон изменения этих параметров
неизвестен, а коэффициенты безопасности удовлетворяют неравенству  Если
масса оказывается монотонно возрастающей функцией коэффициента  то n = 1 и
соответствующее ограничение является активным. Таким образом, оказывается воз-
можным снизить число варьируемых параметров и получить аналитическое решение
задачи оптимизации.
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Для рассматриваемой оболочки ограничения (2.5) и (2.10) преобразуются в резуль-
тате введения коэффициентов безопасности к следующим равенствам:

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Из ограничений по прочности (3.1) и (3.2) имеем

(3.5)

Подставляя эти равенства в выражение (2.11) для массы, получим

(3.6)

Отсюда следует, что масса является возрастающей функцией коэффициентов  и .
Из условия минимума массы следует, что , то есть ограничения по прочно-
сти ребер и обшивки являются активными. Тогда выражение (3.6) принимает вид

(3.7)

Это равенство показывает, что масса является монотонной функцией угла  и
уменьшается при возрастании этого угла. Максимальным является значение ,
при котором оболочка не имеет обшивки, а при  толщина обшивки оказывает-
ся отрицательной и этот случай не рассматривается. При  из равенств (3.5)
следует
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Рис. 4
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Продемонстрируем процесс проектирования на примере оболочки из углепластика
с параметрами

 м,  м,  ГПа,  ГПа,  МПа,  МПа

 кг/м3, (3.12)

Для такой оболочки в уравнении (3.10) имеем  (МПа)–2 и зависимость
 показана на рис. 4 из которого следует, что при  эта зависимость достигает

минимального значения . Возможны два варианта оптимальных проектов. При-
мем в уравнении (3.10) , то есть предположим, что все ограничения явля-
ются активными. Полагая , из уравнения (3.10) получим  МПа.
Таким образом, при  решение уравнения (3.10) существует если .
В качестве примера рассмотрим оболочку с параметрами (3.12) при  МПа. При
n = 1 из уравнения (3.10) имеем  и рис. 4 дает . Из равенства (3.9)
при  и  найдем h = 170 мм. Тогда из соотношений (3.8) получим

= 0.0916 и  мм. Для того, чтобы определить ширину сечения ребра , необхо-
димо задать число спиральных ребер, проходящих через сечение оболочки, . При-
мем . Тогда расстояние между узлами пересечения спиральных ребер

 = 279 мм (рис. 3), а расстояние между осями ребер  мм. В ре-
зультате получим  мм. Таким образом, оболочка с диаметром 4 м и дли-
ной 5 м, спроектированная на давление 10 МПа, имеет общую толщину 177 мм и со-
стоит из наружных кольцевых слоев углепластика с толщиной 3.5 мм и внутреннего
сетчатого слоя с толщиной 170 мм, состоящего из спиральных ребер с углами .
Согласно равенству (3.7), теоретическая масса оболочки (без учета массы днищ и со-
единений) составляет 1937 кг при водоизмещении 50300 кг.

Рассмотрим случай . Для оболочки с параметрами (3.12) примем, например,
q = 5 МПа. Для такой оболочки при n = 1 из уравнения (3.10) получим ,
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(φ)f = 0φ φ
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что меньше минимального значения  (рис. 4). Таким образом, уравнение (3.10)
не имеет решения при n = 1. Для определения  можно воспользоваться уравнением
(3.10), в котором следует задать угол . Теоретически минимальная масса оболочки
достигается при , однако такая оболочка не имеет обшивки. Для ре-
альной оболочки угол  выбирается из конструктивных соображений так, что

. Примем, например, ϕq = 50°. Тогда  и уравнение (3.10) дает
. Таким образом, при  ограничения по устойчивости не являются актив-

ными и выполняются с некоторыми запасами. При этом, так как  определяется вто-
рым равенством (3.11), коэффициенты безопасности по общей и местной формам по-
тери устойчивости могут быть выбраны произвольно, но так, чтобы они были больше

единицы и удовлетворяли условию . Все такие оболочки имеют одинако-
вую массу, которая определяется равенством (3.7) и составляет 1225 кг, но разные про-
ектные параметры. Примем, например, . Тогда из равенств (3.8) и (3.9)
получим  мм,  = 0.0854, и  мм.

4. Заключение. Представлен метод оптимального проектирования трехслойной ци-
линдрической оболочки, нагруженной внешним давлением. Оболочка состоит из на-
ружных кольцевых слоев и внутреннего слоя из спиральных ребер, изготовленных из
однонаправленного волокнистого композитного материала методом намотки. Полу-
чены соотношения, определяющие проектные параметры и массу оболочки. Установ-
лено пороговое значение давления, ниже которого активными являются ограничения
по прочности слоев, а выше – ограничения по прочности и устойчивости. Получен-
ные результаты свидетельствуют о перспективности применения рассматриваемых
конструкций в качестве корпусов глубоководных аппаратов.
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