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abstract. Features of load carrying capacity calculation of cylindrical composite pressure hulls for underwater appli-
cations were discussed. The aim of the work – to evaluate the efficiency of composite materials as structural materials 
for cylindrical underwater hulls using the main criterion of quality of pressure hull − its density − on basis of stability 
criterion. The critical buckling pressure was predicted for long cylindrical filament-wound pressure hulls, subjected 
to external hydrostatic pressure, using classical laminated orthotropic shell theory and finite element analysis package 
ANSYS. The numerical results of critical buckling pressure predicted by ANSYS were in good agreement with the 
analytical results. The effect of modulus of elasticity of different fibers on the critical buckling behaviour of composite 
filament-wound cylinders under external hydrostatic pressure was shown. The results of the research are relevant in 
connection with the intensive replacement of metal alloys on fiber reinforced composites in the construction of under-
water vehicles and structures and give an idea of future lines of development in composite hull designing.
Keywords: cylindrical hull; external hydrostatic pressure; load carrying capacity; buckling; filament winding; glass-
fiber reinforced plastic; carbon-fiber reinforced plastic.

аннотация. Оценено применение композитов в качестве конструкционных материалов для цилиндрических 
корпусов подводных аппаратов и конструкций. С использованием аналитического решения и решения, полу-
ченного с помощью программного пакета ANSYS, показано влияние модуля упругости различных волокон на 
величину критического давления потери устойчивости длинных цилиндров, изготовляемых методом намотки 
из армированных композиционных материалов.
ключевые слова: цилиндрический корпус; внешнее гидростатическое давление; несущая способность; по-
теря устойчивости; намотка волокном; стеклопластик; углепластик.

анотація. Оцінено використання композитів як конструкційних матеріалів для циліндричних корпусів під-
водних апаратів і конструкцій. З використанням аналітичного розв’язку та розв’язку, отриманого за допомо-
гою програмного пакету ANSYS, показано вплив модуля пружності різних армуючих матеріалів на величину 
критичного тиску втрати стійкості довгих циліндрів, що виготовляються методом намотування із армованих 
композиційних матеріалів. 
ключові слова: циліндричний корпус; зовнішній гідростатичний тиск; несуча здатність; втрата стійкості; на-
мотування волокном; склопластик; вуглепластик.
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пОстанОвка прОблемы

Выбор направления данной работы обусловлен 
важностью задач проектирования прочных корпусов 
для обеспечения Украины собственными подводны-
ми аппаратами для исследования шельфов Азово-
Черноморского бассейна, а также необходимостью 
развития фундаментальных исследований в области 
расчета несущей способности композитных прочных 
корпусов. Возможность применения для подводных 
аппаратов композитных цилиндрических прочных 
корпусов, изготовляемых методом намотки, была 
продемонстрирована на таких реализованных проек-
тах, как MAST III [11], AUSS [14] и др.

анализ пОследних исследОваний  
и публикаций

Прочность и устойчивость прочного корпуса, нахо-
дящегося под действием внешнего гидростатического 
давления, являются наиболее значимыми критериями 
потери его несущей способности. Переход от одного 

расчета к другому зависит от физико-геометрических 
параметров конструкции, подвергающейся действию 
гидростатического давления [7, 15]. Анализ последних 
теоретических и экспериментальных исследований  
в области расчета несущей способности композитных 
цилиндрических корпусов для подводных конструк-
ций и аппаратов [7–15] показал, что этот переход за-
висит от толщины корпуса, на величину которой суще-
ственно влияет уровень анизотропии сформированно-
го слоистого композиционного материала (КМ). Этот 
уровень определяется модулем упругости армирующе-
го материала, последовательностью укладки моносло-
ев и углами намотки каждого монослоя.

Неопределенность этого перехода для каждой 
конкретной конструкции (разные свойства компо-
нентов слоистого материала и его структура, разные 
геометрические параметры корпуса) порождает раз-
ногласия в выборе соответствующего критерия для 
определения давления потери несущей способности 
(монолитности) композитного прочного корпуса при 
действии внешнего гидростатического давления.
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Для оценки прочности композитных конструкций 
разработано множество критериев, учитывающих 
анизотропию композиционного материала [8]. Для 
прогнозирования несущей способности прочных кор-
пусов подводной техники в настоящее время успеш-
но применяют критерии Цая-Ву и Мизеса-Хилла. Эти 
критерии заложены во многие программные пакеты, 
основанные на методе конечных элементов. Однако 
они не обеспечивают согласование с эксперимен-
тальными данными для толстостенных корпусов глу-
боководной техники [7]. Понятие «толстостенность» 
для прочных корпусов условное, поскольку выбор 
критерия расчета – по условию устойчивости или 
прочности – не зависит от принадлежности к общим 
понятиям разграничения на тонкостенные (обычно  
h/R ≤ 1/20…1/10) и толстостенные конструкции. По-
этому есть необходимость в исследовании примени-
мости других критериев прочности для прогнозиро-
вания несущей способности прочных корпусов из 
армированных композиционных материалов.

Теоретические исследования композитных проч-
ных корпусов указывают, что углепластик (УП) – бо-
лее подходящий материал для обеспечения максиму-
ма несущей способности и минимума массы цилин-
дрического прочного корпуса. Однако немногочис-
ленные проведенные эксперименты не всегда под-
тверждают этот результат, что связано, скорее всего, 
с наличием высокой степени анизотропии сформиро-
ванной структуры углепластика, которая обусловлена 
высоким модулем упругости углеродных волокон по 
сравнению со стеклянными (EУВ /EСВ > 3) [14]. Отри-
цательное влияние анизотропии на критические на-
грузки отмечают и другие авторы, в частности [5].

В работе [12] исследовались различные структуры 
слоистого КМ для подкрепленных намотанных цилин-
дрических оболочек с варьированием длины шпации 
межу ребрами жесткости. Структура [0º; 90º]s, соглас-
но [12], оказалась наиболее оптимальной из исследуе-
мых и обеспечивает максимум несущей способности. 

Согласно некоторым исследованиям [4, 13], совпа-
дение теоретических и экспериментальных величин 
давления потери несущей способности композитно-
го цилиндрического прочного корпуса наблюдается 
для квазиизотропных структур армированных КМ. 
Квазиизотропные материалы образуются при исполь-
зовании низкомодульного армирующего материала, 
например стеклянных волокон, или в случае высоко-
модульных волокон при создании квазиизотропных 
структур слоистого материала. Однако существу-
ют производственные проблемы при намотке слои-
стого КМ сложной структуры, в частности намотка 
под малыми углами [11]. Наилучшим компромиссом 
найдено осуществление многоступенчатых намотки 
и отверждения в процессе производства цилиндри-
ческих корпусов, что было успешно реализовано на 
примере цилиндрического корпуса со схемой намот-
ки [90ºn; (±55º)n] [11].

Для инженерных (приблизительных) расчетов 
композитных конструкций используют приведенный 
(осредненный по толщине слоистого КМ) модуль 
упругости [3, 4, 6]. Стеклопластиковые пустотелые 
сферы как прочные корпуса для подводной техники 
до рабочей глубины погружения 6000 м следует рас-
считывать, согласно [2], из условия устойчивости, ис-
пользуя приведенный модуль упругости КМ. 

целЬ рабОты – оценить эффективность ци-
линдрических прочных корпусов из полимерных 
композиционных материалов для подводных аппара-
тов, необходимых для исследования шельфов Азово-
Черноморского бассейна Украины, с помощью анали-
тического и численного подходов.

излОЖение ОснОвнОГО материала

Исследуется длинная цилиндрическая оболочка с 
внутренним радиусом R = 300 мм и длиной L = 2,7 м 
(L/R ≥ 9), нагруженная внешним гидростатическим 
давлением. В качестве конструкционных материалов 
оболочки рассматриваются эпоксипластики на осно-
ве стеклянных (ЕСВ = 78 ГПа) и углеродных (ЕУВ = 
= 275 ГПа и 375 ГПа) волокон; КМ формируется ме-
тодом намотки. Схема армирования – [0º; 90º]s.

Для бесконечно длинной цилиндрической обо-
лочки, выполненной намоткой [0º; 90º]s из однона-
правленных КМ, решение для критического давления 
потери устойчивости совпадает с формулой [1] для 
критического давления, относящейся к бесконечно 
длинному изотропному цилиндру. 

Используя аналитическое решение [1] для беско-
нечно длинной изотропной цилиндрической оболочки 
и программный пакет ANSYS, выполнено сравнение 
величин критического давления потери устойчивости. 
При расчете в среде ANSYS принята слоистая структу-
ра формируемого методом намотки КМ.

Для исследуемых оболочек из полимерных КМ 
проектными переменными являются коэффициент 
объемного содержания армирующего наполнителя Vf, 
упругие свойства связующего и армирующего напол-
нителя. Толщина монослоя – h = 0,2∙10–3 м. Свойства 
исследуемых эпоксипластиков приведены в табл. 1.

Таблица 1. свойства исследуемых эпоксипластиков

Эпоксипластики Vf

Упругие свой-
ства монослоя Eэф пакета КМ 

[0º; 90º]s, ГПаE1, 
ГПа

E2, 
ГПа ν12

СП (ЕСВ = 78 ГПа) 0,63 50 8,00 0,27 29,17
УП (ЕУВ = 275 ГПа) 0,60 166 7,40 0,27 87
УП (ЕУВ = 395 ГПа) 0,58 209 9,45 0,27 108

Величины критического давления потери устой-
чивости для композитных цилиндрических корпусов 
разной толщины, спрогнозированных с использова-
нием аналитического решения [1] и пакета ANSYS, 
сведены в табл. 2. Численные результаты, получен-
ные с помощью ANSYS, хорошо согласуются с ана-
литическим решением [1].
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Таблица 2. прогнозируемое аналитически и численно 
критическое давление потери устойчивости длинных 
цилиндрических корпусов из пкм, нагруженных внеш-
ним гидростатическим давлением

Материал
Толщина 
корпуса 

t, мм
R/t

P, МПа

%Решение 
в ANSYS

Аналити-
ческое  ре-
шение [1]

СП
15 20 0,87 0,914 4,8
23 13 3,04 3,296 7,76

УП (ЕУВ = 
= 395 ГПа)

5 60 0,122 0,124 0,2
16 18,75 3,83 4,193 8,66
20 15 7,31 7,907 7,55

Качество прочных корпусов из разных материа-
лов (см. табл. 1) на базе аналитического решения [1] 
оценивалось по плотности материала (рис. 1). Коэф-
фициент запаса принят равным 1,5.

Эффективность применения армированных КМ 
для цилиндрических прочных корпусов (без сфери-
ческих оконечностей) оценивалась с помощью коэф-
фициента рациональности [2]:

ПК

р
1 


P
K  

 
 

,

где Рр – рабочее давление, Па; ρПК – плотность корпу-
са, кг/м3 (рис. 2).
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рис. 1. Изменение плотности цилиндрического прочного корпуса (без сферических оконечностей) в зависимости от ма-
териала и рабочей глубины погружения Hр при ограничении по устойчивости: 1 – сталь; 2 – алюминиевый сплав; 3 – СП; 
4 – УП (ЕУВ = 275 ГПа); 5 – УП (ЕУВ = 395 ГПа)

рис. 2. Зависимость коэффициента рациональности K1 цилиндрического прочного корпуса (без сферических оконечно-
стей) от конструкционного материала и рабочей глубины погружения Hр:  – Hр = 400 м;  – Hр = 800 м
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вывОды

1. На основании проведенного анализа состояния 
работ в области исследования устойчивости и проч-
ности цилиндрических намотанных композитных 
корпусов, находящихся под действием внешнего гид-
ростатического давления, определены направления 
дальнейшего развития исследований с целью их ра-
ционального проектирования.

2. С увеличением глубины погружения, что при-
водит к увеличению массы корпуса, СП и УП стано-

вятся наиболее подходящими материалами для ци-
линдрических прочных корпусов. Однако сложность 
расчета композитных конструкций в связи с большим 
пространством проектных параметров и их комплекс-
ным взаимным влиянием создают трудности в про-
гнозировании их несущей способности. Результаты 
расчета цилиндрического корпуса показали: для глу-
бины погружения 800 м с коэффициентом запаса 1,5 
уменьшение массы корпуса из УП (ЕУВ = 275 ГПа) 
возможно на 68 % и из СП на 55 % по сравнению со 
стальным корпусом.
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