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Проводится оптимизация конструктивных параметров композитных сосудов высокого
давления (углов намотки волокон, их объемной доли, модуля упругости волокон, от-
ношения внутреннего радиуса сосуда к внешнему) с целью получения равнопрочного
сосуда. Используется гибридный метод оптимизации, построенный на основе метода
роя частиц и метода стаи серых волков. При численном решении задачи используется
трехмерная линейная теория упругости.
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Введение. Композитные цилиндрические оболочки широко используются в аэрокос-
мической и авиационной промышленности при изготовлении сосудов высокого давления

[1–3]. При проектировании композитных цилиндрических оболочек необходимо определить
оптимальную укладку волокон композитных оболочек, а также зависимость прочности
оболочки от ее геометрических параметров [4–6]. Разработка методов, позволяющих вы-
брать параметры композитной оболочки, обеспечивающие ее лучшие механические свой-
ства при наименьшем весе, является сложной задачей.

В работах [7–9] анализировались различные параметры с целью оптимизации ком-
позитных конструкций. В [10] показано, что укладка волокон под различными углами
оказывает существенное влияние на напряженно-деформированное состояние сосудов, на-
ходящихся под действием внутреннего давления. В работе [11] предложены различные

алгоритмы выбора оптимальных параметров процесса укладки волокон. В [12] приведе-
ны результаты экспериментального исследования разрушения композитных оболочек, на-
ходящихся под действием растягивающих нагрузок. Установлено, что в зависимости от
угла укладки волокон возможны три режима разрушения. В работах [13, 14] приведены
результаты экспериментальных исследований поведения композитных цилиндров при ра-
диальном сжатии и предложен модифицированный метод конечных элементов для опреде-
ления такого поведения. Установлено, что схема намотки волокон оказывает существенное
влияние на несущую нагрузку и меньшее влияние на жесткость оболочки. В работе [15]
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экспериментально определен оптимальный угол намотки композитных полимерных тру-
бок, армированных углеродным волокном и подвергаемых ветровым нагрузкам. В [16]
с использованием концепции трехмерной повторяющейся единичной ячейки исследовано

влияние ширины пучка волокон на механические свойства цилиндрических конструкций.
В работе [17] с использованием нелинейных моделей изучены механические свойства ком-
позитов с различной объемной долей волокон. Установлено, что при произвольном по-
стоянном напряжении и объемной доле волокон, равной 30, 50 и 70 %, модуль сдвига в
плоскости G12 уменьшается на 47, 41 и 31 % соответственно. В [18] с использованием
разностного метода и гибридного метода оптимизации исследовано влияние угла намотки

и объемной доли волокон на устойчивость и несущую способность композитного цилин-
дра и определен диапазон значений оптимальных параметров. В [19] численно определены
оптимальные значения параметров композитного цилиндра, армированного волокнами,
при сложном нагружении. Вычислялись значения оптимальных параметров в композит-
ной конструкции, в которой объемная доля волокон изменялась в диапазоне 40–60 %, углы
намотки — в диапазоне от ±44,5◦ до ±52,5◦. В работе [20] с использованием аналитиче-
ских и численных методов, а также экспериментальных данных исследовано разрушение
многослойных эллипсоидальных тканых композитных куполов из стеклопластика, нахо-
дящихся под действием внутреннего давления. Установлено, что локализация областей
разрушения не зависит от укладки ламината и геометрии сплюснутых куполов. В [21]
разработана программа для определения разрушающего давления композитных трубок,
находящихся под действием внутреннего давления. Обнаружено, что разрушающее давле-
ние первого слоя уменьшается по мере увеличения объемной доли волокон и увеличивается

с увеличением угла намотки. В работах [22–24] предложен метод послойного определения
напряженного состояния в цилиндре, армированном волокнами. На основе этого подхода
определена несущая способность армированных волокнами конструкций при различных

видах нагружения.
Помимо указанных выше конструктивных параметров существенное влияние на свой-

ства композитных конструкций оказывают другие факторы. В работе [25] исследовано
влияние ускорения Кориолиса и градиента температуры на напряженно-деформированное
состояние композитных трубок. В [26] с использованием искусственных нейронных сетей и
метода планирования эксперимента разработан метод, позволивший уменьшить время вы-
числений. Данный метод учитывает различные многомасштабные факторы. В работе [27]
решена задача оптимизации толщины слоев многослойных балок с целью уменьшения их

веса. В [28] с использованием теории надежности и метода аппроксимации Крикинга ре-
шена задача оптимизации композитных балок с учетом неопределенности углов намотки

волокон. Установлено, что балки с переменной жесткостью обладают большей несущей

способностью. Задача оптимизации формы крышки сосуда высокого давления решалась
в работе [29] с использованием метода конечных элементов и метода роя частиц. В ра-
боте [30] с помощью генетического алгоритма недоминируемой сортировки определялись
оптимальные технологические параметры обработки поверхности композитов с металли-
ческой матрицей (Al–SiC).

Ряд исследований посвящен изучению факторов, влияющих на разрушение композит-
ных конструкций и на его тип [31–33]. Поскольку в конструкциях, полученных путем на-
мотки волокон, имеются зоны как высокой, так и низкой прочности, оптимизация несущей
способности таких конструкций является сложной задачей [34]. Неравномерное распре-
деление прочности в слоистых композитных конструкциях приводит к их разрушению

начиная с менее прочного слоя, при этом несущая способность более высокопрочных сло-
ев используется неэффективно. Следовательно, в композитных конструкциях необходимо
обеспечить равномерное распределение прочности.
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Рис. 1. Многослойный сосуд высокого давления:
1 — композитный материал, 2 — металлический лайнер

Целью данной работы является решение задачи о равномерном распределении отно-
сительной прочности в композитной конструкции, полученной путем намотки волокон, и
выборе ее параметров, обеспечивающих повышение несущей способности. Для этого одно-
временно используются метод оптимизации роя частиц (PSO) и метод оптимизации стаи
серых волков (GWO).

1. Основные положения теории. Рассматривается полученный путем намотки во-
локон композитный цилиндр (сосуд) с внутренним радиусом r0, внешним радиусом rN и

числом слоев N . Каждый слой имеет свой угол намотки волокна. Сосуд находится под
действием равномерного внутреннего давления q0 и осевой нагрузки F (рис. 1).

1.1. Основные соотношения теории. На рис. 1 величины r, θ, z — радиальная, окруж-
ная и осевая координаты соответственно. Рассматривается осесимметричная задача, т. е.
напряжения, деформации и смещения не зависят от переменной θ. Выражения для компо-
нент вектора смещения записываются в виде

ur = ur(r), uθ = uθ(r, z), uz = uz(z).

Используются следующие соотношения между компонентами вектора смещения и ком-
понентами тензора деформаций [9, 10]:
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Здесь γ0 — кручение трубы; ε0 — константа; индекс i соответствует номеру слоя.
Соотношения между напряжениями и деформациями записываются в матричной

форме

[σ̄](i) = [C̄](i)[ε̄](i),

где [σ̄](i), [ε̄](i) — тензоры напряжения и деформации; [C̄](i) — матрица жесткости.
Решение для радиальной компоненты вектора смещения представим в виде [11]
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Поскольку в сосуде давления, полученном путем намотки волокон, имеется металли-
ческий лайнер, его радиальное смещение можно представить следующим образом:

ur = Ar + B/r + b3ε0r ln (r) + b4γ0r
2,

где b3 = α1/2; b4 = α2/3.
1.2. Матрица жесткости. Определяющие соотношения для i-го слоя запишем в виде

[σ](i) = [C](i)[ε](i),

где [σ](i), [ε](i) — матрицы напряжений и деформаций соответственно; [C](i) — матрица

жесткости композита.
Выражение для энергии деформации можно получить с использованием матриц жест-

кости в осевом и поперечном направлениях. Связь между этими матрицами можно пред-
ставить в виде [35, 36]

[C̄](i) = [Tσ](i)[C](i)[Tε]
(i),

где [Tσ](i), [Tε]
(i) — матрицы перехода.

Выражения для модулей упругости зависят от объемной доли волокон Vf . С исполь-
зованием уравнения смесей выражения для модулей упругости записываются в виде [37]
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f )kfkmGm(1− Vf )Vf
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,
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,
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,
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.

1.3. Краевые условия. Предполагается, что на внутреннюю поверхность сосуда высо-
кого давления действует однородное давление P , в то время как на внешней поверхности
давление отсутствует. Таким образом, граничные условия для сосуда высокого давления,
полученного путем намотки волокон записываются в виде

σ
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условия сопряжения на границе слоев — в виде
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Уравнения равновесия имеют следующий вид:
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Здесь F — осевая сила; M0 — крутящий момент. В данной работе предполагается, что
крутящий момент равен нулю. С использованием приведенных выше уравнений можно

определить напряженно-деформированное состояние в композитном сосуде высокого дав-
ления.

1.4. Критерий разрушения. Целью данной работы является определение оптимальной
прочности сосудов высокого давления, полученных путем намотки волокон, при комбини-
рованных нагрузках. Таким образом, коэффициент прочности (относительная прочность)
рассматривается в качестве функции цели. Принимается критерий разрушения, в котором
коэффициент прочности определяется следующим образом [38, 39]:
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√( ξ

2ρ

)2
+

1

ρ
.
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X, Y — прочность сосуда в направлении укладки волокон и в поперечном направлении со-
ответственно; индексы t, c соответствуют растяжению и сжатию; S — прочность на сдвиг;
σ — напряжение; нижние индексы 1, 2, 3 соответствуют продольным и поперечному на-
правлениям; τ12 — напряжение сдвига. Прочность сосуда высокого давления, полученного
путем намотки волокон, зависит от прочности волокна и матрицы [40]:

Xt = XfVf , Yt = [1− (
√

Vf − Vf )(1− Em/Ef )]Xm, Xc = VfYf ,

Yc = [1− (
√

Vf − Vf )(1− Em/Ef )]Ym, S = [1− (
√

Vf − Vf )(1−Gm/Gf )]Sm.

Здесь X, Y — прочность на растяжение и сжатие соответственно; индексы f , m соответ-
ствуют волокну и матрице; Sm — прочность на сдвиг матрицы.

Для металлического лайнера используется теория прочности Мизеса. Критерий раз-
рушения можно записать в виде [41]

σ =
√

(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2 + 6(τ2
12 + τ2

13 + τ2
32)

/√
2.

Коэффициент прочности определяется следующим образом:

Rl =
σs√

(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2 + 6(τ2
12 + τ2

13 + τ2
32)

/√
2
.

2. Метод оптимизации относительной прочности. Целью данной работы явля-
ется определение конструктивных параметров сосуда высокого давления, обеспечивающих
его равномерную прочность. Коэффициент прочности используется для оценки несущей
способности каждого слоя. Угол намотки волокон и их объемная доля являются парамет-
рами задачи оптимизации.
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Рис. 2. Алгоритм вычислений с использованием гибридного метода PSO–GWO

2.1. Параметры оптимизации. На расчетные параметры накладываются ограниче-
ния. Задача оптимизации ставится следующим образом: найти вектор

x = (ϕ, Vf ),

доставляющий оптимальное значение для строки

str (R(ri)) (i = 1, . . . , N − 1)

при выполнении неравенств

ϕmin 6 ϕf 6 ϕmax (i = 1, . . . , N − 1),

Vf min 6 Vf 6 Vf max, 0,2 6 Vf 6 0,8, 0◦ 6 ϕ 6 90◦,

гдеR(ri) — относительная прочность слоев; ϕ, Vf — угол намотки и объемная доля волокон

соответственно.
2.2. Процедура оптимизации. По сравнению с другими интеллектуальными алгорит-

мами оптимизации методGWO имеет преимущества, заключающиеся в простоте програм-
мирования и простоте его настройки [42, 43]. Однако у этого метода оптимизации имеет-
ся также ряд недостатков: малая скорость сходимости, недостаточная точность решения
и возможность попадания в точку локального оптимума. Метод PSO за счет небольшо-
го количества параметров и простоты реализации позволяет эффективно находить точку

глобального оптимума при решении как нелинейных задач, так и задач с большим числом
точек оптимума. Поэтому в данной работе для нахождения оптимального угла намотки
волокон и объемной доли волокон Vf , обеспечивающих оптимальное значение функции
цели str (R(i)), применяется гибридный метод PSO–GWO. Метод PSO используется для

изменения скорости частиц и их положения на каждой итерации, а метод GWO — для на-
хождения оптимальных значений переменных на каждой итерации. Таким образом, улуч-
шается эффективность работы не только алгоритма PSO, но и алгоритма GWO. Процесс
оптимизации показан на рис. 2.

Процесс оптимизации включает следующие шаги.
Шаг 1. Задаются основные параметры сосуда, полученного путем намотки волокон, и

диапазоны значений угла намотки и объемной доли волокон.
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Шаг 2. Создается теоретическая модель полученного путем намотки волокон сосуда
высокого давления, нагруженного внутренним давлением и осевой силой.

Шаг 3. Задаются начальные значения параметров алгоритмов PSO и GWO. Для
стаи серых волков G = (G1, G2, . . . , GN ) задается позиция каждого волка Gi =
(gi1, gi2, . . . , giD)т, i = 1, 2, . . . , N .

Шаг 4. Вычисляется качество каждого индивидуума и записываются текущие значе-
ния оптимального индивидуума α, субоптимального индивидуума β и третьего по зна-
чимости оптимального индивидуума δ, а также их соответствующие положения Gα, Gβ

и Gδ.
Шаг 5. Повторяется шаг 4, до тех пор пока не будет получено оптимальное решение

или не будет достигнуто максимально допустимое число шагов.
Гибридный алгоритм позволяет определить некоторые важные параметры. Расчет

положения волков α, β и δ проводится в соответствии с методом GWO. На следующей
итерации позиции всех волков должны быть обновлены. Кроме того, в алгоритме PSO
вводится инерционный вес w для скорости и положения частицы, для того чтобы обновить
эти значения на следующей итерации. Инерционный вес w в алгоритме PSO увеличивает

эффективность разведки, а процедуры gbest и pbest позволяют отслеживать оптималь-
ное положение встречных частиц. В гибридном алгоритме модифицированные уравнения
положения и скорости серого волка задаются следующим образом:

A = 2ar1 − a, C = 2r2.

Здесь компоненты вектора a убывают по линейному закону от 2 до 0 по мере увеличения
числа итераций; r1, r2 — случайные векторы на отрезке [0, 1].

В методе GWO положения Gd
α, Gd

β, Gd
δ на следующих итерациях определяются по

формулам

Gd
α(t + 1) = Gd

α(t)− A0 |C0G
d
α(t)− wGd

i (t)|,
Gd

β(t + 1) = Gd
β(t)− A0 |C1G

d
β(t)− wGd

i (t)|,

Gd
δ(t + 1) = Gd

δ(t)− A0 |C2G
d
δ(t)− wGd

i (t)|.
В гибридном методе PSO–GWO скорости и обновленные положения i-й частицы вы-

числяются по формулам

Gd
i (t + 1) = Gd

i (t) + vd
i (t + 1),

vd
i (t + 1) = w(vd

i (t) + C0r1(G1 −Gd
i (t)) + C1r2(G2 −Gd

i (t)) + C2r3(G3 −Gd
i (t))),

где w, vi(t), Gi(t) — инерционный вес, скорость i-й частицы и ее положение соответственно.
3. Сравнение методов оптимизации. Ниже проводится сравнение результатов,

полученных методом GWO и гибридным методом PSO–GWO. Принята схема спиральной
намотки [±ϕ1,±ϕ2,±ϕ3], в качестве нитей используется стекловолокно. Лайнер изготовлен
из алюминиевого сплава. Для стекловолокна и металлического лайнера приняты следую-
щие значения механических параметров: Ef = 74 ГПа, Em = 5,17 ГПа, νf = 0,2, νm = 0,25,
G12f = 74 ГПа, G23f = 30,8 ГПа, Gm = 1,92 ГПа, Xtf = 2150 МПа, Xtm = 103 МПа,
Ycf = 1450 МПа, Ycm = 207 МПа, Sm = 90 МПа, E = 71 ГПа, ν = 0,3, G = 27 ГПа,
σs = 325 МПа [44].

Для обоих алгоритмов задаются следующие начальные параметры: максимальное чис-
ло итераций t = 200, размерность переменных оптимизации равна 4, размер популяции
N = 15. Результаты тестовых вычислений для функции, имеющей глобальный оптимум,
могут свидетельствовать об эффективности алгоритма. Каждая функция качества вычис-
ляется 15 раз при указанных выше начальных параметрах. Процесс достижения оптималь-
ного решения показан на рис. 3. Для получения оптимального результата методом GWO
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Рис. 3. Результаты оптимизации функции качества R методом GWO (1) и
гибридным методом PSO–GWO (2)

и гибридным методом PSO–GWO требуется не менее 80 итераций. Тем не менее опти-
мизация функции качества с использованием гибридного метода PSO–GWO эффективнее

оптимизации с использованием метода GWO.

4. Результаты исследования и их обсуждение. Ниже исследуется распределение
в радиальном направлении относительной прочности в полученном путем намотки волокон

композитном сосуде, находящемся под действием осевой силы и внутреннего давления, при
различных числе слоев, значениях отношения внутреннего радиуса сосуда к внешнему и
модуля упругости волокон. Проводится сравнение результатов оптимизации, выполненной
различными методами.

4.1. Влияние отношения внутреннего радиуса сосуда к внешнему на распределение
относительной прочности. Использовались значения отношения внутреннего радиуса со-
суда к внешнему r0/rN = 0,80; 0,85; 0,90. Целью оптимизации является обеспечение мак-
симально равномерного распределения относительной прочности в композитном сосуде

высокого давления за счет выбора угла намотки волокон ϕ и их объемной доли Vf . Рас-
пределения относительной прочности по толщине сосуда, полученные с использованием
теоретической модели и предложенного гибридного метода оптимизации, представлены
на рис. 4. При r0/rN = 0,8 разность максимального Rmax и минимального Rmin значений

относительной прочности, полученных с использованием метода GWO и гибридного мето-
да PSO–GWO, близка к 10. При r0/rN = 0,85 для метода PSO–GWO Rmax−Rmin = 4, для
метода GWO Rmax − Rmin = 8. Следовательно, с использованием метода GWO сложнее

получить равномерное распределение относительной прочности. Аналогичные вычисле-
ния проведены при r0/rN = 0,9. По мере увеличения отношения r0/rN относительная

прочность, вычисленная с использованием обоих методов оптимизации, уменьшается. От-
носительная прочность, полученная с помощью гибридного метода PSO–GWO, больше
относительной прочности, полученной с помощью метода GWO. С увеличением отноше-
ния r0/rN значение объемной доли волокон Vf , оптимизированное с использованием ги-
бридного метода PSO–GWO, увеличивается с 0,46 до 0,60, тогда как значение объемной
доли волокон, оптимизированное с помощью метода GWO, сначала увеличивается, а затем
уменьшается до 0,52 (рис. 5). По мере увеличения отношения r0/rN угол намотки воло-
кон, вычисленный с использованием метода GWO, изменяется существенно, в то время
как угол намотки волокон, полученный с использованием гибридного метода, изменяется
незначительно. Из полученных результатов следует, что при оптимизации с использова-
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Рис. 4. Зависимости коэффициента прочности R (1, 2) и оптимального угла
намотки волокон ϕ (3, 4) от номера слоя i при различных значениях r0/rN :
a — r0/rN = 0,8, б — r0/rN = 0,85, в — r0/rN = 0,9; 1, 3 — метод GWO, 2, 4 —
гибридный метод PSO–GWO
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Рис. 5. Зависимости объемной доли волокон Vf от отношения r0/rN , полученные
методом GWO (1) и гибридным методом PSO–GWO (2)
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Рис. 6. Зависимости коэффициента прочности R (1, 2) и оптимального угла
намотки волокон ϕ (3, 4) от номера слоя i при различном числе слоев:
a — N = 2, б — N = 6, в — N = 10, г — N = 14; 1, 3 — метод GWO, 2, 4 — гибридный

метод PSO–GWO

нием метода GWO отношение радиуса к толщине сосуда играет важную роль как при

определении оптимального угла намотки, так и при определении объемной доли волокон.
Однако при использовании гибридного метода PSO–GWO отношение радиуса сосуда к его

толщине играет важную роль только при определении объемной доли волокон.

4.2. Влияние числа слоев на распределение относительной прочности. Рассматри-
вается схема намотки волокон [±ϕ1,±ϕ2, . . . ,±ϕn], значение отношения r0/rN принято

равным 0,85. Количество слоев волокон в сосуде высокого давления равно N = 2, 6, 10, 14.
На рис. 6 приведены оптимальные значения угла намотки и относительной прочности

для каждого слоя намотки. При числе слоев N = 2 оптимальные значения относительной
прочности в сосуде высокого давления, полученные с использованием метода GWO и ги-
бридного метода PSO–GWO, практически одинаковы. Для композитного сосуда с числом
слоев N = 6 разность максимального и минимального значений относительной прочности,
полученных с использованием метода PSO–GWO, равна Rmax − Rmin = 4, тогда как при
использовании метода GWO Rmax−Rmin = 8. При увеличении числа слоев до N = 14 раз-
ность максимального и минимального значений относительной прочности, полученных с
использованием гибридного метода PSO–GWO, увеличивается с 4 до 22, а разность мак-
симального и минимального значений относительной прочности, полученных с помощью
метода GWO, — с 8 до 27. Значения относительной прочности, полученные с использова-
нием обоих методов оптимизации, увеличиваются с увеличением количества слоев. Зна-
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Рис. 7. Зависимости коэффициента прочности R (1, 2) и оптимального угла
намотки волокон ϕ (3, 4) от номера слоя i при различных значениях коэффици-
ента нагрузки:
a — F/P = 0,5, б — F/P = 1, в — F/P = 1,5, г — F/P = 2; 1, 3 — метод GWO, 2, 4 —
гибридный метод PSO–GWO

чение относительной прочности, полученное с помощью метода PSO–GWO, больше, чем
значение, полученное с помощью метода GWO. При большом количестве слоев получить
равномерное распределение относительной прочности не удается.

С увеличением количества слоев оптимальная объемная доля волокон, вычисленная
с использованием гибридного метода PSO–GWO, увеличивается с 0,45 до 0,72, а опти-
мальная объемная доля волокон, вычисленная с помощью метода GWO, сначала увеличи-
вается, а затем уменьшается. При N = 2 оптимальный угол намотки близок к 40◦. По
мере увеличения числа слоев различие значений оптимального угла намотки, полученных
с использованием обоих методов оптимизации, увеличивается. Таким образом, варьируя
угол намотки и объемную долю волокон, чрезвычайно сложно получить равномерное рас-
пределение относительной прочности.

4.3. Влияние отношения нагрузок F/P на распределение относительной прочности.
При анализе влияния коэффициента нагрузки F/P на распределение относительной проч-
ности композита внутреннее давление принято равным 0,1 МПа, количество слоев N = 6,
значения коэффициента нагрузки равны F/P = 0,5; 1,0; 1,5; 2,0. На рис. 7 приведены опти-
мальные значения угла намотки и относительной прочности сосудов высокого давления,
полученных путем намотки волокон, при различных значениях коэффициента нагрузки.
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Рис. 8. Зависимости коэффициента прочности R (1, 2) и оптимального угла
намотки волокон ϕ (3, 4) от номера слоя i:
a — стекловолокно, б — углеродное волокно; 1, 3 — метод GWO, 2, 4 — гибридный

метод PSO–GWO

С увеличением коэффициента нагрузки равномерность распределения относительной

прочности увеличивается. Также с увеличением коэффициента нагрузки разность макси-
мального и минимального значений относительной прочности, полученных с использова-
нием гибридного метода PSO–GWO, уменьшается с 6 до 3. Указанная разность, вычислен-
ная с использованием метода GWO, уменьшается с 7 до 3. Значение относительной прочно-
сти, полученное с использованием обоих методов оптимизации, уменьшается с увеличени-
ем отношения r0/rN . При различных значениях отношения F/P значения относительной

прочности, вычисленные с использованием метода PSO–GWO, больше соответствующих
значений, вычисленных с использованием метода GWO. Кроме того, при использовании
обоих методов оптимизации оптимальная объемная доля волокон растет с увеличением от-
ношения F/P . Коэффициент нагрузки F/P оказывает существенное влияние на объемную

долю волокон. Оптимальные углы намотки, вычисленные с использованием обоих мето-
дов оптимизации, практически одинаковы и находятся в интервале от 40 до 50◦ во всех
рассмотренных случаях, за исключением случая F/P = 1. При F/P = 1 оптимальный
угол намотки, полученный с использованием гибридного метода PSO–GWO, такой же,
как и при других значениях отношения F/P . Оптимальный угол намотки, полученный с
использованием метода GWO, существенно зависит от отношения F/P .

4.4. Влияние модуля упругости на распределение относительной прочности. Резуль-
таты исследования влияния модуля упругости волокна на распределение относительной

прочности приведены на рис. 8. Использовалось углеродное волокно Т300 с модулем упру-
гости E = 231 ГПа, модулями сдвига G = 15; 7 ГПа, коэффициентом Пуассона ν = 0,2
и прочностью на растяжение и сжатие X = 2500 МПа, Y = 2000 МПа соответственно.
Приняты следующие значения параметров: r0/rN = 0,8, N = 10, F/P = 1. Оптимизи-
рованные значения угла намотки стекловолокна, полученные с помощью двух методов,
относительно близки (см. рис. 8). Однако в случае использования углеродного волокна
наблюдается существенное различие результатов оптимизации с помощью двух методов.
Причем в случае углеродного волокна распределение относительной прочности менее рав-
номерное, чем в случае стекловолокна. В случае волокна с большим модулем упругости и
большей прочностью оптимизируемые параметры имеют большие диапазоны значений.
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Заключение. В работе приведены результаты оптимизации с использованием мето-
дов GWO и PSO–GWO конструктивных параметров композитного сосуда высокого дав-
ления, полученного путем намотки волокон, с целью достижения более равномерного рас-
пределения прочности в слоях.

Установлено, что по мере увеличения количества слоев и модуля упругости волокна
относительная прочность увеличивается, при этом ее распределение в слоях становится
менее равномерным. С увеличением отношения F/P от 0,8 до 0,9 относительная прочность
постепенно уменьшается и ее распределение в слоях становится более равномерным.

Вычисление параметров, обеспечивающих оптимальные углы намотки волокон в каж-
дом слое, выполняется достаточно эффективно, в то время как оптимизировать объемную
долю волокон для получения максимального значения коэффициента прочности достаточ-
но сложно.

При использовании гибридного метода PSO–GWO можно получить больший коэффи-
циент прочности, чем при использовании метода GWO.
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13. Lisbôa T. V., Almeida J. H. S. (Jr), Dalibor I. H., et al. The role of winding pattern
on filament wound composite cylinders under radial compression // Polymer Composites. 2020.
V. 41, N 6. P. 2446–2454.
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