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Цель: разработка подхода компьютерного моделирования

корпуса маломерных водных судов из волокнистых

композитных материалов

Для достижения цели поставлены задачи:

 проведение экспериментальных испытаний по

определению физико-механических свойств

волокнистых композитных материалов;

 исследование эффективных упругих модулей

волокнистого композита с помощью ЭВМ;

 компьютерное моделирование корпуса и оценка его

НДС.

Классический подход проектирования:

 приближенные расчеты;

 перетяжеленный вес конструкции;

 высокая себестоимость;

 длительность изготовления.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Универсальная испытательная 

разрывная машина УТС-101-10

Геометрические характеристики образцов

Vega3 tescan. Научный центр ИГХТУ

Применяемые ГОСТы

ГОСТ 57921-2017

ГОСТ 32667-2014

ГОСТ 28840-90

ГОСТ 8.113-85

Модуль Юнга



Стеклоткань Т-13Стеклоткань Т-13 

пропитанный 

смолой

Подготовка образцов из 

смолы

Филамент угленити

Стеклонить Т-13 
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ПОДГОТОВКА ОБРАЗЦОВ К ИСПЫТАНИЯМ
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ИСПЫТАНИЯ ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

МАТЕРИАЛОВ

Стеклоткань Т-13 Монослойный стеклопластик

Четырехслойный стеклопластик Стеклонить Т-13
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ИСПЫТАНИЯ ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

МАТЕРИАЛОВ

Физическ

ие

характерист

ики

Стеклотк

ань Т-13

Монослой

ный

стеклопласти

к

Многослой

ный

стеклопласти

к

Стеклонит

ь

Филамент

углеволокна

Эпоксидна

я смола ЭД-

20

58,3 110 74 91,3 1112 27,5

5 5,5 5 4,91 0,19 2,78

2,13 2,93 2,95 3,12 0,6 1,87

E(ГПа) 463,07 139,8 182,1 140 247 30,8

Филамент
углеволокна

Эпоксидная смола ЭД-20
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РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНЫХ УПРУГИХ ХАРАКТЕРИСТИК

Пространственная схема 
переплетения

WiseTex кодировка 

переплетения

Схема переплетения в сечении по 
основе
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Параметр Значение

Волокно

Тип HexTow IM7

Диаметр волокна, мкм 5,2

Плотность, г/см3 1,78

Модуль Юнга, ГПа

вдоль волокна 276

поперёк волокна 15*

Коэффициент Пуассона

в поперечной плоскости 0,23*

при растяжении вдоль волокна 0,30*

Нити основы и утка

Количество волокон 12000

Линейная плотность, текс 454

Размеры сечения в композите, мм**

меньший диаметр 0,23

больший диаметр 1,5

Тип связующее (эпоксидная смола) -

Модуль Юнга, ГПа 3,0

Коэффициент Пуассона 0,40

Плотность, г/см3 1,2

Структура переплетения (армирование) 3.1.2

Шаг нитей по основе и утку, мм 1,6

Поверхностная плотность, г/м2 2000

Объёмная доля волокна 60%

Геометрическая модель базового варианта 

армирования

Шаг

утка, мм

E11,

ГПа

E22,

ГПа

E33,

ГПа

G23,

ГПа

G13,

ГПа

G12,

ГПа

1.6 48.1 68.6 8.77 4.09 3.95 4.56

23* 13* 12*

0.47 0.50 0.0026

* Коэффициенты Пуассона ij соответствуют растяжению по оси i и сжатию по оси j.

Инженерные упругие параметры композитов, армированных 3D 

тканями с различной плотностью по утку



Реалистичная конструкция Упрощенная конструкция
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РАЗРАБОТКА КОРПУСА ДЖЕТСЕРФА

Габаритные 

размеры: 1880 мм 

длина, 600 мм 

ширина, 450 мм 

высота.
Базовая толщина 
корпуса 25 мм



- система МКЭ относительного глобального вектора узловых

перемещений

Метод конечных элементов
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА И МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Уравнения моментной теории оболочек

точки Az слоя z 

равны

Углы поворота нормали к 

срединной поверхности в 

точке А

Выражения 

для деформаций



РАСЧЕТНЫЕ СЛУЧАИ НАГРУЖЕНИЯ КОРПУСА ДЖЕТСЕРФА

Кинематические условия: 

шарнирно - подвижные опоры 

моделирующие волны

Силовые условия: вес 

человека

Задача рассматривается в 

статической постановке
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РАЗРАБОТКА КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЙ МОДЕЛИ
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Конечно-элементная сетка

Ориентация материала
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1 РАСЧЕТНЫЙ СЛУЧАЙ. ДЕФОРМАЦИИ

Total Deformation

Direction Deformation

UY
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1 РАСЧЕТНЫЙ СЛУЧАЙ. НАПРЯЖЕНИЯ

Maximum Principal Stress

S1
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2 РАСЧЕТНЫЙ СЛУЧАЙ. ДЕФОРМАЦИИ

Total Deformation

Direction Deformation

UY
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2 РАСЧЕТНЫЙ СЛУЧАЙ. НАПРЯЖЕНИЯ

S1 S3
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3 РАСЧЕТНЫЙ СЛУЧАЙ. ДЕФОРМАЦИИ

Total Deformation

Direction Deformation

UY
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3 РАСЧЕТНЫЙ СЛУЧАЙ. НАПРЯЖЕНИЯ

S1 S3
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проделанной работы выявлены физико-механические свойства материалов не

только композитного материала, но и по компонентно. Таким образом, в ходе испытаний на

растяжения были получены пределы прочности и модули Юнга.

Разработаны компьютерные модели корпуса джетсерфа в программном комплексе

SolidWorks. А также исследованы эффективные упругие модули волокнистых композитов в

программных средствах WiseTex и TexComp.

Выполнен расчет напряженно-деформированного состояния корпуса джетсерфа.

Проведения параметризация толщины корпуса. Таким образом, можно выбрать оптимальную

толщину для жесткости конструкции. Прочность композитного материала имеет высокий запас

прочности. Поэтому, основным фактором для выбора размера толщины является жесткость на

деформацию.
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