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На примере намоточной трубы, материал которой находится в плоском 

напряженном состоянии, рассмотрена простейшая нитяная модель волок-

нистого композита, согласно которой все приложенные усилия воспринима-

ются только равнонапряженными волокнами. Эта модель позволяет опре-

делить схемы рационального армирования (углы намотки и толщины слоев), 

обеспечивающие минимальную массу трубы при удовлетворении условий 

прочности при заданных внутреннем давлении, осевой силе и крутящем мо-

менте. 

Формально, уравнения нитяной модели позволяют выбирать любые углы 

армирования, но в некоторых случаях определяемые "рациональные" тол-

щины слоев оказываются отрицательными, что выглядит некоторым па-

радоксом, обсуждаемым в данной статье. Конкретные примеры метода со-

вершенствования структуры армирования на основе нитяной модели при-

ведены для композитных баллонов для сжатого газа. 
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For the case of wound composite tube with wall at plane stress state the simplest 

thread model of fiber-reinforced-plastic is considered, and according to this model 

all applied forces acted on equal-stressed fibers only. This model makes it possible 

to design optimal structure of reinforcement (angles of wound and thickness of lay-

ers) corresponding to minimum mass of tube for satisfaction the strength conditions 

at a given internal pressure, longitudinal load and torsion moment.  

The equations of thread model make it possible to choose any angles of rein-

forcement, but in some cases the founded “optimum” thicknesses became negative, 

being a kind of  paradox, the Latter is discussed in the article. Some examples of 

reinforcement structure improvement method on the basis of thread model are 

shown for composite gas tanks. 

 

Ключевые слова: композитная труба, нитяная модель, намотка, напря-

женное состояние, кручение, толщина слоя, равнонапряженные волокна, 

нормальные напряжения, касательные напряжения. 

 

Keywords: composite tube, thread model, winding, stress state, torsion, layer 

thickness, uniformly stressed fibers, normal stresses, shear stresses. 

 

Введение 

Трубы и сосуды давления занимают ши-

рокую область эффективного применения 

полимерных волокнистых композитов, и 

расчетам намоточных труб и баллонов для 

газового топлива посвящена обширная ли-

тература [1...5].   

С точки зрения инженерной механики 

представляет интерес возможность опти-

мизировать структуру армирования с уче-

том сложного напряженного состояния, 

возникающего в стенке композитной трубы 

или баллона.  

Баллоны для газового топлива справед-

ливо считаются потенциально опасными 

объектами, поэтому большое внимание 

уделяется методам их проектирования [6], 

[7] и критериям прочности [8...10] намоточ-

ных композитов. 

Цель настоящей статьи состоит в обос-

новании инженерного метода проектирова-

ния структуры армирования композитных 

труб и сосудов давления.  

1. Нитяная модель при плоском напря-

женном состоянии 

В качестве примера будем рассматри-

вать композитную трубу, намотанную од-

нонаправленной волокнистой лентой под 

разными углами α к продольной оси 

(рис. 1). Если  в намотанной под углом α од-

нонаправленной ленте возникают напряже-

ния 1 2 12, ,    (локальная ось 1 выбрана 

вдоль волокон, а ось 2 – поперек), то их про-

екции в осях, связанных с трубой, представ-

ляются в следующем виде [1], [6]: 

 

1 2 1 2
zz z 12

1 2 1 2
12

1 2
z z 12

cos2 sin 2 ,
2 2

cos2 sin 2 ,
2 2

sin 2 cos2 .
2

 

 

 +   − 
 =  = +  +  

 +   − 
 =  = −  −  

 − 
 =  = −  +  

 (1) 

 

 
Рис. 1  

 

В нитяной модели считается, что всю 

нагрузку несут только равнонапряженные 

волокна, и в них в предельном состоянии 

достигаются критические напряжения 

1 0

 =  . Средние напряжения 
z z, ,    в 

трубе получаются суммированием напря-

жений в  m слоях с разной ориентацией αi 

(i=1,…,m), с учетом толщин hi этих слоев. В 

силу гипотезы о тонкостенности трубы рас-

пределение напряжений в ее стенке можно 
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считать однородным. В этом случае уравне-

ния (1) принимают вид: 

 

( )

( )

( )

m
2

0 i i

i 1

m
2

z 0 i i

i 1

m

z 0 i i i

i 1

h sin ,

h cos ,

h sin cos .



=

=



=

 =  

 =  

 =   







    (2) 

 

При действии внутреннего давления р, 

продольной силы Р и крутящего момента М 

средние напряжения можно выразить через 

средний радиус трубы R простейшими фор-

мулами:  

 

z z 2

pR P M
; ; .

h 2 Rh 2 R h
  =    

 
  (3) 

 

В предельном состоянии напряжение 

вдоль волокон в слоях достигает предела 

прочности 0 , что соответствует из (2), (3) 

выполнению трех условий:  

 

( )

( )

( )

m
2

i i

i 10

m
2

i i

i 10

m

i i i2
i 10

p R
А h sin ,

P
В h cos ,

2 R

M
С h sin cos .

2 R



=



=



=

= = 


= = 
 

= =  
 







  (4) 

 

Из (4) для заданных соотношений 

между нагрузками можно определить отно-

шения толщин слоев, намотанных под раз-

ными углами. Остановимся на двух слоях – 

это 4 параметра: 2 угла и две толщины. Зная 

три приложенных усилия, можно из трех 

уравнений (4) найти три параметра из четы-

рех, задавшись одним из них.  

2. Нахождение рациональных углов 

намотки и толщин слоев при комбиниро-

ванной нагрузке. Примеры расчета 

2.1. Если наиболее опасно окружное 

напряжение, создаваемое внутренним дав-

лением, то выбираем один угол α1=90°, а 

другой угол α2 и две толщины h1, h2 нахо-

дим из уравнений (4): 

 
2

1 2 2

2

2 2 1 2

2 2 2 2

2 22 2
2

2

0

1. A h h sin ,

2. B h cos 1. 2. A B h h h,

3. C M
3. C h sin cos tg t,

2. B P R

P (M / R)B C
из 2. h B(1 t ) ,

B 2 P R





 



= + 

=   +  + = + =

=     = =  =

 ++  
 = + = =

 

                                (5) 

 
2 2 2

1 2 2 3

0

1 2

t C 1 M
из 1. h A h A p R

1 t B 2 P R

h h h A B.






 
 = − = − = −  

+   

= + = +

 

 

Численный пример: 
 

* *

*

0

2

0 0 0

0

2 1 2

R 200 мм; P 1000 кН; p 100 атм 10 МПа,

M 100 кН×м; 1000 МПа,

p R P M
A 2 мм; B 0.8 мм; С 0.4 мм;

2 R 2 R

t 0.5; 0.464 27 ; h 1.8 мм; h 1 мм; h 2.8 мм.

  

= = = =

=  =

= = =  = 
    

=  =  = = =

                (6) 

 



№ 6 (396) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 207 

2.2. Если считается, что наиболее 

опасна осевая сила, можно выбрать один 

угол, равным нулю: α1=0, а другой угол α2 и 

две толщины h1, h2 найдутся из уравнений 

(4), как и в (5), с использованием исходных 

данных (6): 

 
2

2 2

2

1 2 2 1 2

0

2 2 2 2 2

2 2

2

1 2 2

1 2

1. A h sin ;

2. B h h cos 1. 2. A B h h h;

1. A
3. C h sin cos tg t 5 1.37 79 .

3. C

из 1. h A(1 t ) / t 2.08 мм;

1
из 2. h B h 0.72 мм

1 t

h h h A B 2.8 мм.

= 

= +   +  + = + =

=     =  = =   = 

 = + =

 = − =
+

= + = + =

 

 

2.3. Возьмем три семейства волокон: 

для сопротивления окружным напряже-

ниям – под углом 0

1 90 = , осевым напря-

жениям 
2 0 = , касательным – 0

3 45 = . 

Три уравнения (4) равновесия по нитяной 

модели позволяют предельно просто опре-

делить три необходимые толщины
1 2 3h ,h ,h  

(табл. 1 – результаты оценок толщин слоев 

и углов намотки по нитяной модели для 

данных (6)): 

 

1 3 2 3 3

3 2 1 1 2 3

1 1 1
1. h h A; 2. h h B; 3. h C

2 2 2

h 2C; h B C; h A C h h h A B (!)

+ = + = = 

= = − = −  + + = +

                      (7) 

 

Важно отметить, что наличие кручение 

требует для создания рационального про-

екта приложения нормальных напряжений. 

В частности, можно создать сложное 

напряженное состояние из трех компонент 

напряжений А=В=С, при котором для реа-

лизации нитяной модели будет достаточно 

одного угла симметричной намотки +450. 

 

 
Т а б л и ц а 1  

1   
2 ° 

3 ° 
1h , мм 

2h , мм 
3h , мм 

90 27 - 1,8 1,0 - 

0 79 - 0,72 2,08 - 

90 0 45 1,6 0,4 0,8 

90 0 60 1,31 0,57 0,92 

90 0 30 1,76 0,12 0,92 

 

 

2.4. Подобный 2.3 расчет легко проде-

лать и для произвольного дополнительного 
угла: ( )0

3 1 290 ; 0 =   =  = .  

 

 
2 2

1 3 2 3 3

3 2 1

1 2 3

1. h h sin A; 2. h h cos B; 3. h sin cos C

C
h ; h B Cctg ; h A Ctg ;

sin cos

1
h h h A B C(tg ctg ) A B !!

sin cos

+  = +  =   = 

= = −  = − 
 

+ + = + − + − = +
 

                   (8) 
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2.5. Для любых трех углов 
1 2 3, ,    

укладки волокон, удобных для расчетов 

или выбранных из технологических сооб-

ражений, нитяная модель сводится к реше-

нию системы из трех линейных уравнений 

(4) с тремя неизвестными толщинами слоев 

1 2 3h ,h ,h :  

 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

1 1 2 2 3 3 i i

2

1 1 2 2 3 3 i i i

1 1 2 2 3 3 i i i i i

1 2 3

1 2 3 3 2 2 1 3 3 1 3 1 2 2 1

1 2 3 3 2 2 3 3 3 2

1. a h a h a h A a sin ;

2. b h b h b h B b cos 1 a ;

3. c h c h c h C c sin cos a b ;

1. 2. h h h A B !

Общее решение

a b c b c a b c b c a b c b c ;

h A b c b c a Bc b C a Bc

+ + =  = 

+ + =  =  = −

+ + =  =   =

+  + + = +

 = − − − + −

 = − − − + ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )    

  ( ) ( )  

2

2 1 3 3 1 3 3 1 3 1 1

3 1 2 2 2 1 1 1 2 2 1

i i

1 2 3 2 1 3 3 1 2

1 2 3 3 2 2 3 3 2

2 1 3 1 3 3 1 3 1

3 1

b C ;

h a Bc b C A b c b c a b C Bc ;

h a b C Bc a b C Bc A b c b c .

С учетом b 1 a

c a a c a a с а а ;

h A 1 a c 1 a c a Bc C a Bc C ;

h a Bc C A 1 a c 1 a c a C Bc ;

h a C

−

 = − − − + −

 = − − − + −

= −

 = − − − + −

  = − − − − − + − 

  = − − − − − + − 

 =     ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 1 1 2 2 1

1 2 3 1 2 3 2 3 1 3 1 2

1 2 3 2 3 1 3 1 2

1 2 3

Bc a C Bc A 1 a c 1 a c ;

h h h A c a a c a a c a a

B c a a c a a c a a A B ;

h h h A B !!

 − − − + − − − 

 + +  = − + − + − + 

 + − + − + − = +   

+ + = +

                    (9) 

 

Таким образом, из решения системы 

трех уравнений доказано, что для произ-

вольных трех углов сумма толщин трех 

слоев с различной ориентацией равнона-

пряженных волокон всегда одинакова и за-

висит только от приложенных осевых и 

окружных напряжений и от прочности 

вдоль волокон. 

Обратим внимание, что формулы (9) со-

держат комбинации параметров с номе-

рами 1, 2, 3, и знак + соответствует четным 

расстановкам (1-2-3, 3-1-2, 2-3-1), а знак 

минус – нечетным (1-3-2, 3-2-1, 2-1-3), 

например,
1 2 3 1 3 2 2 1 3a b c ; а b c ; a b c+ − − . 

Из рассмотренных примеров 2.1 – 2.5 

видно, что вес любой рационально намо-

танной трубы зависит только от приложен-

ных нормальных напряжений, а добавление 

касательных напряжений меняет лишь со-

отношения между толщинами разный 

слоев.  

Но! Подобная рациональная намотка 

возможна при определенных ограничениях 

на приложенные нагрузки.  

3. Ограничения на углы и толщины при 

заданных внешних нагрузках 

Как видно из примера 2.3, когда один 

из углов составляет 45°, требования к 

нагрузкам, для которых возможет рацио-

нальный проект, имеют вид: 
 

2 1h B C 0 1) B C; h 0 2)A C.= −        (10) 
 

При нарушении этих условий оптималь-

ный, равнонапряженный проект невозможен. 

Если для сопротивления кручению один 

угол принят α1=45°, то из (4) получаем три 

уравнения для нахождения второго угла α2 

и двух толщин 
1 2h , h : 
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2 2

1 2 2 1 2 2 1 2 2 2

2 2

2 22

1 1 1
1. A h h sin ; 2. B h h cos ; 3. C h h sin cos

2 2 2

1 t 1 t
2. 1. h (B A) ; 2. 3. h (B C)

1 t1 t

B A С А
1 t t 0??! для данных (6).

B C В С

= +  = +  = +   

+ +
−  = − −  = − 

−−

− −
= +  = 

− −

 

 

Наличие слоя с углом 45° делает воз-

можным создать оптимальную намотку 

только при значительных касательных 

напряжениях, когда требуемая по условию 

кручения (условие 3) толщина С больше од-

ной из требуемых по нормальным напряже-

ниям толщин В или А (либо А <С, либо В 

<С). Если одновременно А>С и В>С, то по-

лучается противоречие: из А-С>0

/ 4,     и одновременно из В-С>0 

/ 4.     

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Применение нитяной модели – про-

стейший способ предварительного подбора 

рациональной структуры армирования, по-

сле которого необходимо применять уточ-

ненные критерии прочности для оценки не-

сущей способности. 

2. Все рациональные проекты с равнона-

пряженными волокнами обеспечивают 

одинаковую, минимально возможную мас-

су композитной трубы для заданных ок-

ружного и осевого напряжений. Добавле-

ние кручения изменяет лишь отношения 

толщин слоев с продольной, окружной и 

наклонной намоткой, но есть ограничения 

на допустимые значения касательных и 

нормальных напряжений, чтобы можно 

было реализовать рациональную систему 

намотки при выбранной схеме армирова-

ния. 

3. Сформулированы ограничения на 

возможные углы армирования, в рамках ко-

торых возможно построить рациональный 

проект композитной трубы при заданных 

внешних нагрузках.  
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