TAP CHi ISSN: 1859-316X

KHOA HOC CONG NGHE HANG HAI

~JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHN

KHOA HQC - CONG NGHE

XAY DUNG MO HINH TOAN VA THUAT GIAI THIET KE BIEN
DANG PAY CHO CHE TAO BINH AP LUC COMPOSITE
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Tom tat

Binh 4p luc Composite duwoc dung rat réng réi
hién nay, viéc ché tao binh ap lyc Composite can
giai quyét moi quan hé “Vat ligu - Két cau - Cong
nghé”. Bai bdo nay trinh bay phuwong phdp Xac
dinh bién dang binh Composite dwoc quan phang,
mét bai toan quan trong trong thiét ké binh
Composite. Két qud dura ra diroc md hinh toan va
so do thugt todn xac dinh bién dang day 16i wu dira
vdo tiéu chi dam bao hinh dang vé can bang va
diéu kién khong truot cua soi.

Tir khoa: Bién dang ddy, quan phang, binh &p luc
ché tqo bang vt liéu composite, cong nghé quan.
Abstract

Composite vessels used widely nowadays.
Fabricating composite vessels needs to solve the
relationship  “Mateirals- Structure- Process”.
This paper shows the method for determining
dome profiles of planar filament wound composite
vessels- A important problem in designing
composite vessels. As a result, the mathematical
model and mathematical algorithm for
determining optimum dome profiles were obtained
based on equilibrium shape conditions and non-
slippage condition of fibers.

Keywords: Dome profile, planar winding,
composite pressure vessels, winding technology.

1. Mé dau

Binh hinh tru chju ap luc trong lam tir composite
cbt soi d6 bén cao/nén polyme theo cong nghé quén la
mot dang két ciu phé bién trong dan dung va quéc
phong. Vai wu diém vuot troi cua vat liéu composite
1a @6 bén riéng va mo dun dan hoi riéng hon han so
véi vat lidu két cdu truyén thong, nén két cau bén, nhe
va nho gon hon [2]. Viéc nghién ctu thiét ké binh hinh
tru chiu &p luc trong lam tir composite da duoc thuc
hién qua nhidu nam va dat duoc nhiéu thanh tuu 16n
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song van tiép tuc dugc quan tam nghién ctu va phat
trién. Mot dic diém riéng cua composite 1a “Vat liéu
- Két ciu - Cong nghé” c6 quan hé chat ché va khong
thé tach roi, nghia 1a van d¢ thiét ké két cau gan lién
véi cdng nghé vt liéu va cong nghé san pham.
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Hinh 1. Céc so dé auén ché tao binh comnosite dana tru

V& cdng nghé, theo trang théai cua nhwa nén, c6 2
dang cong nghé: (1) quan wdt, & d6, nhya long duoc
tam tryc tiép 1én soi; va (2) quin kho, ¢ do, soi da
duoc tim nhwa va say kho truée khi quan. Con theo
kiéu mau quan, cé 3 dang chinh 1a quin xoin, quén
phing va quan ngang (Hinh 1), & d6, quan xo0in va
quan phang la 2 k¥ thuat chinh tao thanh 16p vo
composite bao kin, con 16p quan ngang c6 tinh chat
gia cudong cho phan try. Cong nghé quan xoin cho
phép rai sgi theo cac quy dao da dang hon, nhung thiét
bi phrc tap, con quéan phing chi cho phép rai soi theo
quy dao phang, nhung thiét bi don gian, chi phi ché
tao thiét b ré hon,...

Trong tinh toan thiét ké vo composite dang truy, bai
toan xac dinh bién dang day vo la bai toan quan trong
nhat nham dam bao cho qua trinh rai soi 1én bé mat
day vo la lién tuc va khong bi trugt.

Viéc nghién cau thiét ké binh &p lec composite
nhan dwoc biang so d6 quin phing da dugc mot sb tc
gia nhu Hartung (1963) [1], Wydrin (1978) [2] va
Bunakov (1982) [3] (trong Vasiliev (2009) [4]) thuc
hién song con chua day di.

Nham xay dung co so cho viéc thiét ké binh ap huc
composite hinh try, trong tdm cua bai bao la xay dung
mo hinh toan va thuat giai dé tim bién dang day binh
theo so do quéan phang.
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2. Xay dwng mo hinh toan

2.1. Mgt sé ddic trung ciia vé tru chiu ap luc
trong dwot quan phang

y 1 Hinh chigu
—= clld sdi trén
. mét phng
‘ vudng goc
! ‘ véi mat
sqi ; phéng quin

Hinh 2. Cac tham sé hinh hgc cia vé tru chju ap luc

Xét mot vo tru vai 16 cuc dong kin, co duong kinh
tuyén 15i va mot soi duoc dat trén vo theo quy dao
phing dwoc mo ta trong hé toa do cuc (z, r, 0) nhu
Hinh 3, véi cac dac trung chinh sau:

- V6 ¢6 ban kinh try 12 R va ban kinh 13 cuc rp;
- Hinh chiéu cua quy dao soi 1én mat phiang vudng
goc tao véi truc z mot goc y va c6 mot khoang céch

léch tam e;

- V6 chiu &p lec p va lec phan bé q tai 15 cuc.

2.2. Can bang ngi luc cia vé tron xoay chiu ap
luc trong theo ly thuyét vé méng

Khi vé chiu &p luc p = 0, trong vo s& xuit hién cac
thanh phan noi luc (trén don vi dai) theo phwong kinh

tuyén, N1 va phuong vi tuyén, N,. Can bang lyc trén
phuong phap tuyén caa vé (Hinh 3), nhan dugc:

Nl NZ
4=
R R, P 1)
Trong do: R: va Rz 1a ban kinh cong ctia cung kinh
tuyén va vi tuyén nam trong mat phang vudng goc voi
duong kinh tuyén duoc xac dinh theo (2) va (3).
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r
R, =

= =ra1+r?
cos &

®)

Tiép sau, xét can bang lyc trén phuong z, ta co:

.
2.7r.Np.cosa =27 [ p.rdr+2.z.r,q

(4)

Thay cosa tir (3) vao (4) tim dugc N; va thay
N1 vao (1) tim dugc Ny:

2.q.r, — pr2
Nl:p.RZ(l‘F qp pr)
2 p.r

2.0.r, — pr2
szp-Rz 2_&1+ qupp
2 R, p.r

Truong hop vo tru ¢6 16 cuc déng kin - twong tng
véi binh ap luc, luc phan bé q tai 1 cuc duoc xac dinh
tir can bang lyuc theo phuong truc z nhu sau:

(®)

(6)

_Ph 7
e ™
Thay g tir (7) vao (5) va (6), ta dugc:
R
N =2 ®)

PR, 2
N, = 2_2 9
’ 2 { Rl} ©

Dbi voi truong hop vé ¢ 18 cuc hd, 1dy luc phan

bb tai 16 cyc q = 0, khi do, ta co:

2

p.R, r
N, =—2(01-2

1 2 ( rz)

2
N, =PRelo Rely To
22 Rl r?

(10)

(11)
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2.3. Can bang luc sei trong vé composite

Gia sir tach ra mot phan té vo composite nam trén
day ma c6 hai bang sgi ¢ chiéu day t va bé rong w,
moi bang s¢i nghiéng goc véi dudng sinh mot goc
quan £ (Hinh 4).

Duéi tc dung cua &p suat p, theo chiéu doc truc
soi, s& xuit hién noi luc F, con theo phuong kinh
tuyén va vi tuyén cé cac thanh phan noi luc F1 va Fa.
Ung suat trung binh trén phuong kinh tuyén va vi
tuyén duoc xac dinh nhu sau:

F; (o)

F2(02)

w/sin 8

Vi tuyén

" Kinh tuyén

Hinh 4. Phén bé soi trén bé mdt vé tru

o= R = 2.F.cos f =o..cos’ 8 (12)
T 2t(w/cosB)  2t(w/cosp) ¢
o = F,.sin 8 _ 2.F.sing —osin?p (13)
272t (w/sinB)  2t(w/sing) ©

Mat khac, cac thanh phan ng suit (o, o, ) ¢ thé
duoc xac dinh theo cac thanh phan noi luc (N1, N2) va
chiéu day h cua vat liéu composite:

N

o= (14)
N

o =22 (15)

Két hop cac cip phuong trinh (12)-(14) va (13)-
(15) va két hop lai, ta dugc:

25 No 16

tan® B =1 (16)

1
2.4. Quan h¢ goc qudn véi cac tham sé hinh hegc

Do quy dao soi nam trong mat phang, nén goc
quéan bi rang budc bai cac tham sb hinh hoc cua vo.
Pé xac dinh quan hé goc quan vai cac tham sé hinh
hoc, ching ta sé dya vao quan hé hinh hoc vi phan.
Xét mot diém A nam trén quy dao soi (Hinh 1), ta co:

tan 8 = r.de _ r.(d@/dz) _ r.(d@/dz) (17)
ds, ds,/dz Jier?
Lai c6: r.sinfd=z.tany+e (18)
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Lay dao ham hai vé cua (14) theo z va thyc hi¢n
phép bién ddi, ta co:

do _tany—r'sing (19)
dz  r.cos@
Thay dé/dz tir (19) vao (17) vasind ratratir (18)
vao (17), nhan dugc:
tan =" tany —r'(z.tany +e) (20)
Vi+r? \/r ztan7+e)

2.5. Phwong trinh bién dgng (kinh tuyén) dday
co' sO cua Vo tru c0 1o cuc dong kin

Thay R; va Rz tir (2) va (3) vao (8) va (9), sau do,
thay N; va N2 vao (16), ta dugc:

r' —(tan p- 2)1+rr

(21)
Thay tang tir (20) vao (21), nhan duoc:

rigy —r'(ztgy +e)

[\/m 0

Pé thuan tién cho viéc khao sét, ta s& chuyén quan
hé (22) vé dang khong thir nguyén bang cach dat
F=r/R, Z=z/RVA g=e/R:

zmy+e

2
2
] 9 1+r 22)
r

2
_ gy —r(Ztgy +€) i 1+_r'2 23)
V172 P2 (ztgy +E) F

Diéu kién bién dé giai cac phuong trinh (23) 1a tai
=0,r(0)=1,r'(0)=0.
2.6. Hign twong uén cong ciia dwong kinh
tuyén day va gidai phap higu chinh
Pé dam bao duong cong bién dang day 1a 11, dao
ham cdp hai 7" phai am. Nhu vay, tir (21), goc quan
S phai thoa mén:

tan B <2 (24)

Diém trén bién dang day ma goc quan S lam cho
dang thirc (24) xay ra s& 1a noi xuit hién diém uén.
Khi nay, géc quan 8= 54,7° (vi khi d6 tang<+2).
Tuy nhién, dé¢ dam bao diéu kién quan lién tuc, goc
quén tai 15 cuc phai bang 90°. Do vay, duong cong
bién dang day luén bi uén cong truéc khi tién vé 15
cuc. Dé khic phuc can phai ¢é giai phap hiéu chinh.

Theo [4], [5], dé hiéu chinh duong cong bién dang
co so day phai sir dung mot duong cong 16i ¢6 ban
kinh ;> F (ban kinh huéng tam tai diém uén 1),
ddng thoi, st dung nip déng kin day vo (Hinh 5).
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Nhu vay, khi d6, Iuc phan bé tai 16 cuc q s& bang
0. Do d6, phwong trinh dudng cong hiéu chinh sé dugc
thiét 1ap tir cac quan hé (10), (11), (16) va (20) c6 dang
nhu sau:

1+7F 2 (25)

e — _
r —(zp.tany+e r

2
Figy -7(Ztgy +€) } ~ 22

VL P2 72— (ztgy +ef
Diéu kién bién dé giai cac phurong trinh (25) 1a:
'(0)=0.

taiz=0, r(0)=r(z )|theo(23) !

Sy
g
NE . Dy Ars F
. Puomg cong 1
N I3 ryo
N .
oy
N o P
\
. I
0 Ry g |E

Hinh 5. Higu chinh dwong cong bién dang ddy
2.7. Piéu kién khong trwot ciia soi

Diéu kién bat budc cho moi qua trinh quéan 6n dinh
1a soi phai khdng bi truot. Theo [6], d& dam bao soi
khong truot:

|1 <[1] (26)
V6i: & 1a hé sb truot gitra soi va khudn quin duoc
xac dinh nhu (27); [4] 12 hé sé truot cho phép.

P <1+ r‘z)(r'.sin L+r.3.cos )

(1+ r‘z)sin2 LB —rr'.cos® g

(27)

3. Thuét toan xac dinh bién dang day

Tu phuong trinh (23) va (25) thay rang, céc
phuong trinh nay déu l1a cic phwong trinh vi phén
khong thuan tay, nén dé giai ching can dung phwong
phép sb. Phuong trinh (23) ¢6 thé giai vai cac tham sb
ban dau € va y cho truéc. Tuy nhién, trong phuong

trinh (25) xuat hi¢gn tham s6 mo Z,,, Ia tham s6

khéng thé cho trudc. Vi vay, dé giai phuong trinh (25)
nham tim dwong cong hiéu chinh dung dan can phai
c6 thii thuat toan hoc riéng. O ddy, nhom tac giai dé
Xuét 1oi giai lap lai nhu sau:

- Cho truéc mét gid tri z8, sau do, tién hanh giai
phuong trinh (25) va tim ra tham s tinh toan z,.

- Lap lai qua trinh trén dén khi sai s6 tuong doi
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t  sc
p~Zp
st
Zp

|z

E=

<[e], & d6, [£] 1a gia tri sai s6 cho phép.

Thém nira, d¢ tim duong cong bién dang d4y hoan
chinh, can phai xac dinh duoc gia tri hé sb truot A va
s0 sanh véi gié tri chon trudc [A]. So dd giai thuat xéac
dinh bién dang day dugc mé ta nhu Hinh 6.

Tham s6 déu vao:
&, 7, s0 budce giai n

!

Giai phuong trinh (23):
- V& duong cong co sd day:
- Tim diém uén ( 7,Z,);

- Chon diém hiéu chinh (7.2,)

!

Giai phwong trinh (25):
- V& duomg cong hiéu chinh;
- Tim toa d6 13 cuc (7,.2,).

| Bién dang ddy vo hoan chinh |

Hinh 6. So d@é gidi thugt xdc dinh bién dang ddy
4. Két qua va ban luan

Tir mé hinh toan x4c dinh bién dang day va so d6
thuat toan da trinh bay ¢ phan nay, 2 két qua tinh toan
cho 2 trudng hop vai cap tham sé ban dau (€ vay) lan
luot I3 (0,1 va 7/20) va (0,3 va 1/10).

Tham s6 z:-ban dau duoc chon 14 0. Sau budc

P - U ST S T sia e 2 o
gidi thir nhat, tir giatri z,-* tim dwoc, giatri z;-* sé
N zttozet s
dugc chon la zg—2=zg—l+%. Qua trinh tinh
toan s& ding lai & budc thr n nhit dinh, khi

st_n_sc_n
|Zp Zp
2t_n

& = <[£]=0,01.

Hinh 7 va Hinh 8 trinh bay két qua xac dinh duong
cong bién dang day va sy phu thudc cua hé sé truot A
Va0 toa do z cho ca hai trudng hop. Nhan thay, tai phan
tiép giap xich dao va phan 15 cuc, hé sb truot I6n hon,
¢6 nghia 1 soi c¢6 xu huéng truot nhidu hon & 2 phan
nay. Theo [7], hé sb truot gidi han cho truong hop
quéan uét 1 [A] = 0,2. Nhu vay, c6 thé thiy:
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- O trudng hop 1, hé sb trugt 1on nhit dat khoang
0,16, tirc 1a nho hon hé s trugt cho phép. Nhu vay,

khi soi rai trén bé mat vo s& khong bi truot.

- O truong hop 2, hé s6 trugt 16n nhat dat khoang
0,37, trc 1a 16n hon hé sb truot cho phép. Trong
trudng hop nay, khi soi rai trén bé mat vo sé bi truot.

Do vay, trong thiét ké bién dang day vo try, truong

hop 2 sé loai bi bo, truong hop 1 s€ dugc chon.

08 0.8
0.667 \ 0.667 /'
0.533 ~ 7 0.533 \
7 A
Z o4 N 0.4 Y
p \
0267 Y| 0267 \
\
\
0.133 0.133 ‘\
\

0 0
0 02 04 06 08 1 -02 -01 0 0.1
T A
a) b)
Hinh 7. Bién dang ddy (a) va hé sé truet A (b) Vi cap
tham sé (€ va ) la (0,1 va 720); Sé lan Igp 8

0.8 0.8
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0533

V4 A z

0.4 A 04
\
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0
0 02 04 06 08 1
7 A

a) b)
Hinh 8. Bién dang ddy (a) va hé sé truet 4 (b) Vi cap
tham sé (€ va y) 1a (0,3 va #/10); sé lan lgp 5
5. Két luan

Tu dic diém hinh hoc va tinh chét chiu luc cua
binh composite hinh tru chiu ap lyc trong, v4i cac bai
toan can bang luc trén vo, di dua ra duoc mo hinh
toan xac dinh bién dang co so day va gidi phap hi¢u
chinh do su udn cong cua duong cong bién dang co
s6. Trén co s& diéu kién khong truot cua sgi, da xay
dung so dd giai thudt xac dinh bién dang day vé tru
composite hoan chinh, du diéu kién phuc vu thiét ké.
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