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工艺研究

不等极孔纤维缠绕球形压力容器的结构设计与性能

姜广祥 费春东 蒋喜志

（哈尔滨玻璃钢研究所，!"##$%）

摘 要 本文概要介绍了不等极孔纤维缠绕球形压力容器的结构形式、受力状态及纤维铺层设计方法，提出了纤

维强度发挥系数与在球体位置关系的函数概念，通过改变特征点的强度发挥系数，可以方便地进行球形容器的结

构优化设计。
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! 不等极孔球形压力容器的结构形式

球形压力容器的结构主要由增强结构层、防渗漏

内衬层和进出气的接头三部分组成。从几何形状上

讲，球形压力容器还可以根据接头数量的多少与大小

分为双接头等极孔球形容器、单接头球形容器、双接头

不等极孔球形容器以及多接头球形容器等多种结构形

式。根据球形容器的平面缠绕原理，进行球形容器纤

维缠绕时，纤维应落在过球心的最大圆上，当纤维的落

纱点偏离最大圆时，缠绕的纤维就可能会滑动，也就是

所谓的不稳定缠绕，因此，为了能使缠绕顺利进行，一

般都采用稳定的缠绕形式，即采用双接头等极孔结构

形式，常见的球形容器一般是这种结构。但是，在实际

应用中，根据容器的不同用途，也会要求制造不等极孔

双接头、单接头或多接头等球形容器。在缠绕过程中，

由于纤维与球体表面之间存在一定的摩擦力，使缠绕

的纤维可以适当地偏离球体的最大圆，因此，工艺上也

就可以实现不等极孔双接头球形容器或单接头球形容

器的缠绕，如图 !所示。
在进行球形容器的结构设计时，两个接头极孔相

差的大小主要是由缠绕工艺和材料的种类等因素来决

定，当纤维的落纱平面与球体最大圆平面的夹角!小
于 !#度角时一般不会滑线。如果采取一些特殊的防

滑线措施，夹角!可以适当增大，就可以缠绕极孔相差
较大或单极孔的压力容器。在实际应用中也会需要多

接头结构的球形容器，在进行这类容器的结构设计时，

位于轴线以外的接头，其极孔直径越大对缠绕工艺影响

也越大，因此应尽量选择小直径的接头。如图 O所示。

图 ! 球形容器接头分布情况

图 O 非轴线布置双接头不等极孔球形容器
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! 不等极孔球形壳体的受力分析

参照文献（"）介绍的等极孔球形壳体的受力分析
方法，可以绘制出不等极孔球形容器的受力模型，如图

#所示。

图 # 不等开口球形容器受力模型

图中：$" %
$·&!

"

&!
! ’ &!

"
（"）

$! %
$·&!

(

&!
# ’ &!

(
（!）

以球体的赤道线为准将壳体分为两个半球体，参

照文献（"）可以得到球壳任何一点 &) 处的张力分布，

球壳的径向张力：
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其中 *（)）和 *,（)）是分别由 $" 和 $! 分别引起的径
向张力，
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球壳的纬向张力：
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根据公式 " 1 0 可以绘制出的壳体张力分布示意
图（图 (），从图上可以看出，从球体两端分别计算的经

图 ( 不等极孔球形容器的张力分布示意图

向张力在赤道处是相等的，但是，从球体两端分别计算

的纬向张力 *!和 *,! 在赤道圆处存在突变，而实际上
在球体赤道附近的应力应是连续变化的，不应存在纬

向张力的突变。若以赤道线为基点向两侧分别进行纬

向张力的加权平均，即：
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根据公式 2 和公式 "3可以得到加权平均后的张

力分布图（图 -）。

图 - 不等极孔球形容器的加权张力示意图

将单极孔球形容器以赤道线为基准分为两部分，

一端看作是等极孔球形容器的一半，另一端为完整球

形的一半，分别采用等极孔球体和完整球体的受力分

析方法，并将纬向张力进行加权平均，即：
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根据上述公式还可以得到单极孔球形容器的张力

分布图，如图 .所示。

图 . 单极孔球形容器张力分布图

# 不等极孔球形压力容器的结构铺层
设计与计算

图 /为不等极孔球形容器的纤维轨迹图，通过前
面的介绍我们已经知道，在球体最大圆以外进行缠绕

时，因受纤维滑线的限制，不等极孔的偏差角"很小。
当进行不等极孔或单极孔球形容器纤维缠绕时，为了

分析的方便，仍然可以借用前面介绍的球壳张力分析

方法，将不等极孔的球形容器从赤道线分开，分别看作

是一个完整的等极孔球体，并用上述方法分别计算出
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每一缠绕层的纤维抗力，将每一层的纤维抗力以赤道

线为基准分别向两端进行加权平均，并分别用两极孔

处的纤维强度发挥系数和赤道线位置的纤维强度发挥

系数加以修正。

图 ! 不等极孔壳体纤维轨迹图

根据文献（"）介绍的方法可以得到大极孔端球体
表面上任意一点纤维的抗力为：
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当 +$ % +-时，纬向抗力为：
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其中：)———每束纤维的抗力；’———缠绕时的纱团数；
(———纤维在赤道线上垂直纤维方向的前进量；
(-———纤维展纱宽度；*（$）———纤维强度发挥系数的
位置函数；
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式中：*"———为纤维在极孔处的强度发挥系数
*&———为纤维在赤道处的强度发挥系数
小极孔端球体表面上任意一点纤维的抗力为：
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当 +$ % +6-时，纬向抗力为：
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其中：*.———为纤维在小极孔端的强度发挥系数
以赤道线为基点向两侧分别进行加权平均，即大、

小口端的经、纬向抗力分别为：
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当使用计算机程序进行计算时，可以将赤道线两

端的经线距离分别以计算步长 :和 :6划分出 4和 46个
计算点，如果一端从第 ;点起，纬向抗力低于该点的纬
向张力，或者经向抗力等于该点的经向张力，则以该点

作为该端新的包络圈等待缠绕，若该端的经向抗力小

于该点的径向张力，则应以该点的前一点为新的包络

圈；同样方法可以确定另一端第 ;6点为新的包络圈，
两端包络圈确定后即可进行该层次的铺层设计。假设

在此之前已经扩孔缠绕了 3次，则第 3 9 "次扩孔缠绕
的层数 <则由第 ;点或第 ;6点纤维的总抗力刚好满
足下式求得：
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第 3 9 "次扩孔缠绕后，第 ;9 "点到第 ;6 , "点之

间的各向纤维抗力为：
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利用上述方法可以得到比较理想的铺层设计结

果，通过合理地调整三个纤维强度发挥系数，不仅可以

达到比较准确的设计爆破压力，而且可以达到较高的

结构效率。图 7为不等极孔球形压力容器的纤维抗力
分布图。

利用上述方法也可以对单极孔球形容器进行结

构铺层设计，图8为单极孔球形容器的纤维张力分布
图。
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图 ! 不等极孔球形容器的纤维张力分布图

图 " 单极孔球形容器的纤维张力分布图

# 不等极孔球形压力容器的性能

根据以上的分析与计算方法，可以对各种不等极

孔球形压力容器进行结构设计。在球形压力容器研究

中，先后研制过多种规格的不等极孔和单极孔球形容

器，其性能指标达到较高水平，表 $为部分不等极孔球
形容器的性能数据。图 $% 为一铝内衬碳纤复合材料
球形容器的水压爆破前后的状态。根据容器的爆破形

式，通过调整特征点的纤维强度发挥系数和各项工艺

参数的调整，即可以达到球形容器的结构优化设计。

表 $ 部分不等极孔球形容器性能数据

$ & ’ #

极孔形式 大开口单极孔小开口单极孔不同轴不等极孔单极孔

容器内径 (( )*% +& $)* &%%
极孔直径 (( &+* $% *# ’%
容积 , !) %-$" &-% #-%
增强纤维 玻璃纤维 芳纶纤维 芳纶纤维 碳纤维

内衬材料 橡胶 不锈钢 橡胶 铝合金

爆破压力 ./0 "-! &%% &) +&

12/：/3 45 6( $$-* &"-’ &*-" &!-!

图 $% 单极孔球形容器的爆破形式
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