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文 　摘 　由微分几何理论 ,导出了纤维缠绕圆环壳曲面的滑移和架空判据。基于薄膜理论和网格理论 ,

结合圆环壳几何特征 ,得到了内压作用下纤维螺旋加环向缠绕圆环壳的平衡方程组 ,给出了均衡缠绕线型的

确定方法。以稳定缠绕条件和壳体强度要求为约束 ,缠绕层最小质量为优化目标 ,利用收敛效率较高的序列

二次规划算法 ( SQP)求得了不同爆破压强下的各项最优均衡缠绕参数。文中的设计方法真实反映了环壳结

构特征和实际工程设计要求 ,算例表明可直接应用于纤维缠绕环壳的初步设计。
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Abstract　A design2oriented structural design capability for the sp iral with hoop wound traffic circle inner2
p ressure vessel is described systematically in this paper. The general criterion for fiber bridge on torus winding is

discussed derived from differential geometry theory. And then, based on netting theory and the geometric character2
istic of torus, the balanced equation for filament2wound torus under the internal p ressure load is performed and the

equicohesive patterns are obtained. Furthermore, the op timum parameters of winding p rocess can be obtained by u2
sing the sequential quadratic p rogramm ing algorithm and the results are efficient for the convergence. These meth2
ods are suitable to p ractical design and reflect particular features of composite toroidal shell. The numerical examp le

shows that the recommended calculation method can be app lied to the p relim inary design of filament2wound traffic

circle p ressure vessel.
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1　引言

纤维缠绕技术已广泛应用于高品质复合材料的

生产设计之中 ,其缠绕制品具有比强度高、比模量

大、可设计性好、质量轻且稳定以及成本低等一系列

优点。近年来 ,纤维缠绕圆环压力容器 (环壳 )越来

越受到人们的关注 ,其能满足特殊的形状要求 ,在航

空航天和一些民用工业中有重要而独特的应用价

值。对于圆柱壳或球壳等轴对称回转体的压力容
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器 ,其缠绕过程中各项参数的设计和优化 ,已有不少

学者进行了细致的研究 [ 1～4 ]。然而对于环壳 ,由于

其结构和受力的复杂性 ,关于纤维缠绕规律特别是

多线型缠绕设计分析的相关报道甚少。从几何上

看 ,环壳属于典型的非轴对称体且存在凹曲面 ,纤维

在曲面上应能够实现稳定缠绕 ;另一方面 ,由于承受

很高的内部压力 ,缠绕铺层应尽量满足均衡型设

计 [ 5～6 ]
,使其具有优良的承载能力。

本文推导了环壳曲面纤维稳定缠绕所需满足的

条件 ,研究了纤维螺旋加环向均衡型缠绕环壳的线

型确定方法 ;运用序列二次规划法对纤维缠绕层进

行整体优化设计 , 以实现产品的轻质、高强。分析

所得出的结论将为纤维缠绕圆环压力容器的线型设

计和结构优化提供依据。

2　圆环壳曲面纤维稳定缠绕判据

圆环面 S (θ,φ) 的基本参数表达式为 :

r (θ,φ) =

(R + rcosφ) cosθ

(R + rcosφ) sinθ

rsinφ

T

(1)

式中 ,θ、φ是曲面的两个几何参数 ,如图 1所示。

图 1　圆环壳曲面及纤维轨迹示意图

Fig. 1　Shape of torus and fiber path

纤维在曲面上缠绕时 ,缠绕机吐丝嘴对纤维的

拉力而产生的张力会使得纤维出现滑移现象 ;当缠
绕至凹曲面时 ,又可能因为贴不紧芯模表面而发生

架空。为避免打滑和架空 ,应使其线型轨迹满足稳定
缠绕条件 [ 7 ] :

λ = | kg / kn | ≤μ

kn < 0
(2)

式中 , kg 为纤维曲线的测地曲率 , kn 为曲线法曲率 ,

λ为纤维打滑系数 ,μ为工艺摩擦系数 ,由实验测定。

设纤维在曲面一点缠绕角为α。由微分几何理

论可得 ,环壳曲面一点的两个主曲率为 :

k1 = -
cosφ

R + rcosφ
, k2 = -

1
r

由 Eule r公式可知该点法曲率为 :

kn = k1 cos
2α + k2 sin

2α (3)

由 (3) 式可知 ,纤维在环壳凸曲面 (正高斯面 )

缠绕时 , kn 恒小于 0,无论缠绕角α取多少都不会产

生架空 ;而在凹曲面 (负高斯面 ) 上 ,若纤维不产生

架空 ,缠绕角α必须满足 :

α > arc tan
- rcosφ

R + rcosφ
(4)

显然这个不架空临界角的大小取决于 R / r, 即

管径比。

环壳曲面缠绕的几何参数之间满足 :

dφ
ds

=
sinα

r
(5)

圆环面曲线测地曲率可由 L iouville公式求出 :

kg =
dφ
ds

+
sinφ

R + rco sφ
·cosα (6)

欲使曲面纤维轨迹稳定不打滑 , 由 (2)、(3)、
(5)、(6) 式可得如下判据 :

λ =

dα
dφ

·sinα +
rsinφ

R + rcosφ
·cosα

rco sφ
R + rco sφ

·cos
2α + sin

2α
≤μ (7)

3　均衡缠绕线型设计

3. 1　平衡方程组

由薄膜理论可推得内压 p作用下圆环壳的周向
(经向 ) 和纵向 (纬向 ) 薄膜内力分别为 :

Nφ =
pr
2
·2R + rcosφ

R + rcosφ

Nθ =
pr
2

(8)

根据网格理论 ,内压作用下纤维螺旋加环向缠

绕圆环壳的平衡方程为 :

σα hα cos
2α =

pr
2

σα hα sin2α +σβhβ =
pr
2
·2R + rcosφ

R + rcosφ

(9)

式中 , σα和σβ分别为螺旋向和环向纤维应力 ; hα

和 hβ分别为螺旋向和环向缠绕层厚度 ; α为螺旋向

缠绕角。
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对于应变均衡型缠绕 ,网格意义下纤维在任一

点均有 [ 5～6 ]
:

εα =εβ =ε (10)

式中 ,ε为均衡应变。故对于单一纤维材料 ,有 :

σα =σβ =σ (11)

令η =
hβ

hα
,将 (11) 式代入 (9) 式可解得缠绕角

表达式 :

tan2α =

2R + rcosφ
R + rcosφ

- η

1 +η
(12)

考虑到缠绕起点 (最外圈 ) 的初始条件 ,可得 :

σα0
hα0

cos2α0 =
pr
2

σα0
hα0

sin
2α0 +σβ0

hβ0
=

pr
2
·2R + r

R + r

σα0
=σβ0

=σ0

(13)

纤维缠绕起点应从圆环壳最外圈开始 ,且使最外

圈正好均匀布满。由于圆环壳各纬圈 (平行圆 ) 曲率

半径由外向里逐渐变小 ,所以其他各纬圈纤维必然会

发生不同程度的交错重叠 ,厚度比η无法确定 ,直接

由 (12) 式显然不能确定缠绕角。如果仔细去讨论其

内部各处重叠层的具体情况 ,不仅相当麻烦而且没有

必要。实际上 ,由于纤维连续缠绕 ,则圆环壳各纬圈螺

旋向和环向纤维层厚度应满足如下几何关系 :

hα =
(R + r) hα0

R + rco sφ
·

sinα0

sinα

hβ =
(R + r) hβ0

R + rcosφ

(14)

式中 , hα、hβ可理解为环壳各纬圈的平均厚度。这

样便从总体上描述了圆环面纤维层外薄内厚的厚度

分布特征。但 (14) 式中含多个缠绕参数 ,需结合其

他关系式联立求解。

3. 2　均衡缠绕角方程

由 (9)、(11)、(13)、(14) 联立可得纤维螺旋向

加环向缠绕圆环壳既满足均衡型设计 (平衡型网格

理论 ) ,又满足几何特征 (外薄内厚 ) 的平衡方程组。

解这个方程组 ,可得螺旋向纤维缠绕角方程为 :

sinα =
1 + 4A

2
B (B - 1) - 1
2AB

(15)

式中 , A =
(R + r) sinα0

(3R + 2 r) cos
2α0 - (R + r)

B =
3R + 2 rcosφ

R + rcosφ

欲实现均衡缠绕 ,螺旋向线型应在曲面上选择

一条满足 (15) 式的非测地线 ,且应使纤维轨迹满足

稳定缠绕条件。

3. 3　壳体纤维应力分布特征

令 K =
σ
σ0

,可得

K =
sinα

C·cos
2α

= f (α0 ,φ) (16)

式中 , C =
(R + r) sinα0

(R + rcosφ) cos
2α0

这里引入 K表示曲面上任一纬圈处纤维应力与

最外圈纤维应力σ0 的比值 (应力比 )。将 (15) 式代

入 (16) 式可得应力比 K是关于环面纬圈半径 ( R +

rcosφ) 的增函数 ,所以纤维应力σ是由环壳最内圈
至最外圈沿纬度连续增大的 ;又取 K关于α0 → 0的

极限得 K =
2R + rcosφ

2R + r
≤ 1。即可得 :

σ≤ 2R + rcosφ
2R + r

·σ0 (17)

　　则当壳体达到爆破压强 p时 ,可令σ0 =σfb。这
里σfb 为纤维发挥强度 ,具体确定方法见文献 [ 1 ]。

4　缠绕层整体结构优化设计

4. 1　优化目标

在满足缠绕铺层的均衡型设计和曲面纤维的稳

定缠绕前提下 ,进行目标为缠绕层质量 m →mm in 的

优化设计是非常必要的。由微分几何及纤维连续性

缠绕特点可得 ,螺旋向纤维缠绕层体积和环向纤维

缠绕层体积分别为 :

Vα = 2π (R + r) hα0
sinα0 ·�2π

0
r

sinα
dφ

Vβ = 4π2
r(R + r) hβ0

(18)

对于单一纤维材料 (密度为ρ) ,缠绕层总质量

为 :

m =ρ·2πr(R + r) �2π
0

hα0
sinα0

sinα
·dφ + 2πhβ0

(19)

式中 sinα已由 (15) 式确定 , 由平衡方程组亦可得

出 :

hβ0
=

D - tan
2α0

1 + tan2α0

(20)

式中 , 　D =
2R + r
R + r
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所以缠绕层质量 m 仅与初始缠绕角α0 和螺旋

向纤维层厚度 hα0
有关 ,优化目标函数可表示为 :

m in [m (α0 , hα
0

) ]

4. 2　约束函数

圆环面上纤维稳定缠绕约束条件由 (4)、(7) 式

给出 ,但两式均含有线型转角φ。为便于优化 ,在程

序中可先针对具体的均衡缠绕线型 (给定α0 ) 简化

这两个约束条件 ,重新构成约束函数 :

λmax ≤μ

( kn ) max < 0
(21)

从壳体强度要求出发 ,通过对应力比的分析 ,可

知最外圈纤维应力需满足 :

σ0 ≤σfb

由 (13) 式可解出σ0 ,即得强度约束为 :

pr
2 ( hα0

+ hβ0
)
·3R + 2 r

R + r
≤σfb (22)

4. 3　优化算法

在限定爆破压强下 ,针对一系列具体的螺旋向

初始缠绕角α0 , 给出相应的均衡缠绕线型方程 , 进

而以螺旋向缠绕层层厚 hα0
作为设计变量 ,纤维层总

质量为优化目标 ,采用序列二次规划 ( SQP) 算法进

行优化 ,得到每步相应的最优层厚和质量 ,然后找出

这些质量和初始缠绕角之间的关系 ,进而求得最优

的初始缠绕角和最小质量。

SQP算法的实质是将求解较困难的非线性约束

问题转化为较易求解的序列二次规划子问题。其基

本思想是在每个迭代点构造二次规划子问题 ,以这个

子问题的解 ,作为迭代搜索方向 ,并沿该方向按照迭

代格式进行一维搜索 ,使迭代序列最终逼近优化问题

的解。大量实践表明 ,该方法在计算效率、精度以及

解决问题成功的百分率等方面均优于其他方法。

5　算例

基于上述优化思想 ,笔者设计了纤维均衡缠绕

圆环压力容器的线型优化程序 (计算框图见图 2)。

并结合实际加工算例 ,建立整体优化的数学模型 ,得

到了各项缠绕参数的优化结果。原始环形芯模尺寸

R = 300 mm , r = 100 mm,μ = 0. 359 4 (表面打毛处

理 )。缠绕所用纤维发挥强度为 3. 116 GPa,圆环压

力容器爆破压强 p分别为 10～90 MPa。优化设计

均衡型缠绕应选取的螺旋向初始缠绕角和两向纤维

层厚度 ,给出容器质量 ( ρ= 1. 552 g /cm
3 ) ,并预估

爆破裂口位置。

将芯模参数输入优化程序 , SQP算法中采用

BFGS变尺度法构造校正矩阵 ,其一维搜索技术采

用二次插值法。

图 2　优化程序流程图

Fig. 2　Op timum p rogram flow chart

　　以 p = 40 MPa为例 ,相应缠绕角α0 下纤维层质

量 m 的优化结果如图 3所示。该步程序运行结果

得到当 α0 = 47. 587 1°, hα0
= 1. 465 5 mm 时为最

优 ,此时质量 m 取极小值 3. 542 6 kg,由 (15)式亦可

确定 hβ0
= 0. 367 8 mm。一个周期内的优化线型如

图 4所示。
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图 3　相应缠绕角下的优化质量分布

Fig. 3　Op timum mass distribution curve

at different winding angle

图 4　一个周期内的优化线型

Fig. 4　Op timum patterns in one cycle

　　程序最后得到各项缠绕参数的优化结果随爆破
压强 p的变化规律 (表 1)。可见最优初始缠绕角α0

在 37°～48°之间变化 ,不同缠绕层质量优化结果在
1～10 kg之间 ,且随 p逐渐增大。

表 1　不同爆破压强下各缠绕参数以及质量优化结果
Tab. 1　O ptim um param eters and ma ss under

var ious burst pressure

p /MPa α0 / (°) hα0
/mm hβ0

/mm m / kg

10 38. 5659 0. 2726 0. 1857 1. 0857

20 42. 6382 0. 6519 0. 3007 1. 5713

30 46. 1766 1. 0428 0. 3322 2. 3570

40 47. 5871 1. 4655 0. 3678 3. 5426

50 47. 4333 1. 8212 0. 4705 5. 3283

60 46. 2856 2. 0939 0. 6561 6. 1139

70 43. 5763 2. 2223 0. 9854 7. 5996

80 40. 7519 2. 3234 1. 3433 8. 6853

90 37. 0967 2. 3578 1. 7672 9. 9709

　　由 (14)式对应力比的分析可知 :内压作用下圆

环壳的破坏裂口一般应在外侧表面附近。由对壳体
膜应力 (平均应力 )的分析可得 :其周向平均应力超

过纵向平均应力值的 R
R + r

×100%。对于我国目前

研制的环形压力容器 ,这个比值往往达到 60%以上
(本例为 75% ) ,故应是由周向拉应力引起的纵向破

裂。

实际生产中利用上述优化结果得到了令人满意

的容器质量和爆破强度。限定爆破压强为 80 MPa,

对环形容器分别采用优化线型缠绕和传统线型缠

绕 ,两者水压爆破实验测得的爆破压力分别为 83

MPa和 84 MPa,均符合要求。而前者容器质量比后

者轻 10%左右。同时 ,爆破裂口位置和破坏形式也

已被实验所证实。

6　结论
(1)提出了纤维螺旋加环向均衡缠绕圆环壳的

线型方程 ,进一步可以建立所有缠绕参数关于线型

转角φ的连续函数表达式。
(2)以稳定缠绕判据和壳体强度要求为约束条

件 ,采用 SQP算法对初始缠绕参数进行了优化 ,使

圆环壳的质量最轻。
(3)引入应力比 ,证明了内压作用下圆环壳的

破坏裂口一般是由周向应力引起外侧表面的纵向破

裂。
(4) SQP算法具有超线性收敛速度及全局收敛

性 ,可靠性好 ,能快速有效地解决复杂系统的优化问

题 ,是纤维缠绕压力容器整体结构优化设计的行之

有效的方法之一。
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