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➢ 𝑟 sin𝜔 = konst.

➢

➢

➢



➢

➢



➢ ±

➢ ±

➢ 𝑟 sin𝜔 = konst. 𝑟0 sin 90° = 𝑅sin𝜔0 → 𝜔0 = arcsin
𝑟0

𝑅

ω0=90°

ω0



➢ ±

➢
𝜎𝑦

𝜎𝑥
= 2

σ𝑘
ℎ𝑘

ℎ
sin2𝜔 =

2

3
𝟐𝒉𝟏
𝒉𝟎

= 𝟑𝐜𝐨𝐬𝟐𝝎𝟎 − 𝟏

➢
𝜎𝑦

𝜎𝑥
= 2



𝒌

𝒉𝒌
𝒉
𝐬𝐢𝐧𝟐𝝎𝒌 =

𝟐 − 𝜴

𝟑 𝟏 − 𝜴
,

➢
𝜎𝑇

𝜎𝐿
=

𝐸𝑇 1+𝜐𝐿𝑇

𝐸𝐿 1+𝜐𝑇𝐿
= Ω



➢

𝒉𝟎 + 𝟐𝒉𝟏 = 𝟏



➢

➢ 휀𝜓 휀𝜑

➢

➢

➢

𝜎𝜓 =
𝑝𝑅

2ℎ
; 𝜎𝜑 =

𝑝𝑅

ℎ
; 𝜏𝜓𝜑 = 0

휀𝜓 =
1

𝐸𝜓
𝜎𝜓 − 𝜈𝜓𝜑𝜎𝜑 , 휀𝜑 =

1

𝐸𝜑
𝜎𝜑 − 𝜈𝜑𝜓𝜎𝜓 , 𝛾𝜓𝜑 = 0

𝜎𝜓
𝜎𝜑
𝜏𝜓𝜑 𝑘

=

𝑄11 𝑄12 𝑄16
𝑄21 𝑄22 𝑄26
𝑄16 𝑄26 𝑄66 𝑘

휀𝜓
휀𝜑
0

ത𝜎 =
𝑝𝑅

2ℎ0



➢

𝑟

➢ ±

➢

vrstva 1 2 3 4 5 6

úhel (°)

tloušťka (mm)

relativní tloušťka (-)
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20
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-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1
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➢

➢

➢ minimální tloušťka je na rovníku, maximální u polárního otvoru

➢ úhel vinutí se mění z minimální hodnoty na největším poloměru na 90° u polárního otvoru – mění se 

všechny tuhosti a poddajnosti podél meridiánu

➢ jen u válce lze šroubovým vinutím docílit konstantní tloušťky stěny a úhel vinutí v celém rozsahu 

meridiánu

➢

➢ ±



➢

➢ 𝜎𝜓 =
𝑁𝜓

ℎ
=

𝑝𝑅𝜑

2ℎ

➢ 𝜎𝜑 =
𝑁𝜑

ℎ
=

𝑝𝑅𝜑

2ℎ
2 −

𝑅𝜑

𝑅𝜓

➢ 𝜏𝜓𝜑 = 0

𝜏𝜓𝜑 = 𝑄16휀𝜓 + 𝑄26휀𝜑
➢ 휀𝜓 휀𝜑

휀𝜓 =
1

𝐸𝜓
𝜎𝜓 − 𝜈𝜓𝜑𝜎𝜑

휀𝜑 =
1

𝐸𝜑
𝜎𝜑 − 𝜈𝜑𝜓𝜎𝜓



➢

𝑅𝜓 = −
1 + 𝑟´ 2 3/2

𝑟´´
𝑅𝜑 = 1 + 𝑟´ 2 1/2

➢

𝑟𝑟´´ = 1 + 𝑟´ 2
𝑁𝜑

𝑁𝜓
− 2

➢
𝑁𝜑

𝑁𝜓





➢

➢ úhlem vinutí sin𝜔 =
𝑟0

𝑟

➢ tloušťkou stěny ℎ = ℎ0
𝑅 cos 𝜔0

𝑟 cos 𝜔

➢ úhlem normály sin𝜓 =
𝑟

𝑅𝜑

➢ poloměry hlavní křivosti

➢
𝑁𝜑

𝑁𝜓

➢

➢

➢



➢ 𝑅𝜓 = 𝜌0; 𝑅𝜑 = 𝑟 = 𝑅; ℎ = ℎ0; 𝜔 = 𝜔0; 𝜓 =
𝜋

2



➢

➢
𝑹𝝋

𝑹𝝍
=1

➢ Elipsoid (a/b = 2)       𝑹𝝍 =
𝑹𝟎

𝟏+𝒗𝐬𝐢𝐧𝟐𝝍
𝟑/𝟐 ; 𝑹𝝋 =

𝑹𝟎

𝟏+𝒗𝐬𝐢𝐧𝟐𝝍
𝟏/𝟐 , kde 

      𝑹𝟎 =
𝒂𝟐

𝒃
 a 𝒗 =

𝒂𝟐−𝒃𝟐

𝒃𝟐

➢ Geodetický isotensoid     
𝑹𝝋

𝑹𝝍
=

𝟐−𝟑
𝒓𝟎
𝟐

𝒓𝟐

𝟏−
𝒓𝟎
𝟐

𝒓𝟐

, inflexní bod v 𝑟 = 𝑟0
3

2

➢ Dno s nulovým příčným napětím σT=0    
𝑹𝝋

𝑹𝝍
= 𝟐 −

𝑬𝝋

𝑸𝟏𝟏

𝝊𝑳𝑻+𝐭𝐚𝐧
𝟐 𝝎

𝐭𝐚𝐧𝟐 𝝎 𝝊𝝋𝝍−𝝊𝑳𝑻 +𝝊𝝋𝝍𝝊𝑳𝑻−𝟏
− 𝝊𝝋𝝍

➢ Dno s nulovým příčným prodloužením εT=0   
𝑹𝝋

𝑹𝝍
= 𝟐 −

𝝊𝝋𝝍

𝑬𝝋
−

𝟏

𝑬𝝍
𝐭𝐚𝐧𝟐 𝝎

𝟏

𝑬𝝋
−
𝝊𝝍𝝋

𝑬𝝍
𝐭𝐚𝐧𝟐 𝝎

➢ Dno s identickými prodlouženími εL=εT   

𝑹𝝋

𝑹𝝍
= 𝟐 −

𝑨𝟏𝟐+𝑨𝟐𝟐

𝑨𝟏𝟏+𝑨𝟏𝟐
, 

        kde 𝑨𝒊𝒋 = 𝑸𝒊𝒋 𝝎 +𝑸𝒊𝒋 −𝝎
𝒉

𝟐

➢ Dno které minimalizuje Tsai-Hillovo pevnostní kritérium 
𝑹𝝋

𝑹𝝍
= 𝟐 −

𝒃

𝒄
, kde b a c jsou funkce 

       materiálových parametrů a pevností



➢

➢ 𝑟 R h p

Materiál 𝐸𝐿 MPa 𝐸𝑇 MPa 𝐺𝐿𝑇 MPa 𝜐𝐿𝑇 MPa

Sklo/epoxy

Materiál 𝐹𝐿𝑡 MPa 𝐹𝐿𝑐 MPa 𝐹𝑇𝑡 MPa 𝐹𝑇𝑐 MPa 𝐹𝐿𝑇 MPa

Sklo/epoxy







𝜎𝑒𝑞 =
𝑝𝑅

2ℎ0
➢





➢

➢

𝜎𝑇 𝜏𝐿𝑇
➢ 𝜎𝐿

➢

➢ εL=εT 

➢

➢ εT=0 σT=0

➢

➢ σT=0 εT=0

εL=εT

➢



➢

➢

𝑀 = 𝑝𝑑
𝛿𝑝
𝐶 − 𝛿𝑝

𝐷 𝜗𝑄
𝐷 − 𝜗𝑄

𝐶

Δ𝑄
𝐶 + Δ𝑄

𝐷 𝜗𝑀
𝐶 + 𝜗𝑀

𝐷 + Δ𝑀
𝐶 − Δ𝑀

𝐷 𝜗𝑄
𝐷 − 𝜗𝑄

𝐶

𝑄 = 𝑀
𝜗𝑀
𝐶 + 𝜗𝑀

𝐷

𝜗𝑄
𝐷 − 𝜗𝑄

𝐶 ,



➢

➢

휀𝜓
0

휀𝜑
0 = 𝒂

𝑁𝜓
𝑁𝜑 𝑝

+
𝑁𝜓
𝑁𝜑 𝑄

+
𝑁𝜓
𝑁𝜑 𝑀

,

➢ 𝑎 = 𝐴𝑖𝑗
𝐶 −1

𝑎 = 𝐴𝑖𝑗
𝐷 −1

➢

𝜅𝜓
𝜅𝜑

= 𝒅
𝑀𝜓

𝑀𝜑
𝑀

,

➢ 𝑑 = 𝐷𝑖𝑗
𝐶 −1

𝑑 = 𝐷𝑖𝑗
𝐷 −1

➢

휀𝜓
휀𝜑

=
휀𝜓
0

휀𝜑
0 + 𝑧𝑘

𝜅𝜓
𝜅𝜑



➢

𝜎𝜓
𝜎𝜑
𝜏𝜓𝜑

𝑘

= 𝑸𝑘

휀𝜓
휀𝜑
0

𝑘



➢



➢

➢

𝜎𝐿
𝜎𝑇
𝜏𝐿𝑇

=
𝑚2 𝑛2 2 𝑚 𝑛
𝑛2 𝑚2 −2 𝑚 𝑛

−𝑚 𝑛 𝑚 𝑛 𝑚2 − 𝑛2

𝜎𝜓
𝜎𝜑
𝜏𝜓𝜑



➢

➢ p F

➢

➢ d F

➢ 𝑓 𝑥 =
max𝐹1
min𝐹2

➢

•

•

𝑈 =
𝜎𝐿
2

𝐹𝐿𝑡 𝐹𝐿𝑐
+

𝜎𝑇
2

𝐹𝑇𝑡 𝐹𝑇𝑐
−

𝜎𝐿 𝜎𝑇
𝐹𝐿𝑡 𝐹𝐿𝑐

+
𝐹𝐿𝑐 − 𝐹𝐿𝑡
𝐹𝐿𝑡 𝐹𝐿𝑐

𝜎𝐿+
𝐹𝑇𝑐 − 𝐹𝑇𝑡
𝐹𝑇𝑡 𝐹𝑇𝑐

𝜎𝑇+
𝜎𝐿𝑇
2

𝐹𝐿𝑇
2





Optimal values of variable

𝑥 𝑚𝑚

282

284





➢

➢ p f

➢

➢ d f

➢ Q M
➢ f M f Q

➢ 𝐹 𝑥 =

max 𝑓1
min 𝑓2
min 𝑓3
min 𝑓4

➢

•

•

𝑈 =
𝜎𝐿
2

𝐹𝐿𝑡 𝐹𝐿𝑐
+

𝜎𝑇
2

𝐹𝑇𝑡 𝐹𝑇𝑐
−

𝜎𝐿 𝜎𝑇
𝐹𝐿𝑡 𝐹𝐿𝑐

+
𝐹𝐿𝑐 − 𝐹𝐿𝑡
𝐹𝐿𝑡 𝐹𝐿𝑐

𝜎𝐿+
𝐹𝑇𝑐 − 𝐹𝑇𝑡
𝐹𝑇𝑡 𝐹𝑇𝑐

𝜎𝑇+
𝜎𝐿𝑇
2

𝐹𝐿𝑇
2



➢
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➢



➢

➢

➢

➢

➢

➢

➢

➢

➢

➢


	Snímek 1: VÝPOČETNÍ METODY A OPTMALIZACE NAVÍJENÝCH KOMPOZITNÍCH TLAKOVÝCH NÁDOB
	Snímek 2: Obsah
	Snímek 3: Rozdělení tlakových nádob a technologie výroby
	Snímek 4: Rozdělení tlakových nádob a technologie výroby
	Snímek 5: Rozdělení tlakových nádob a technologie výroby
	Snímek 6: Rozdělení tlakových nádob a technologie výroby
	Snímek 7: Rozdělení tlakových nádob a technologie výroby
	Snímek 8: Analýza válcové části nádoby
	Snímek 9: Analýza válcové části nádoby
	Snímek 10: Analýza válcové části nádoby
	Snímek 11: Analýza válcové části nádoby
	Snímek 12: Analýza válcové části nádoby
	Snímek 13: Analýza válcové části nádoby
	Snímek 14: Analýza a představení různých tvarů den
	Snímek 15: Analýza a představení různých tvarů den
	Snímek 16: Analýza a představení různých tvarů den
	Snímek 17: Analýza a představení různých tvarů den
	Snímek 18: Analýza a představení různých tvarů den
	Snímek 19: Analýza a představení různých tvarů den
	Snímek 20: Analýza a představení různých tvarů den
	Snímek 21: Analýza a představení různých tvarů den
	Snímek 22: Analýza a představení různých tvarů den
	Snímek 23: Analýza a představení různých tvarů den
	Snímek 24: Analýza a představení různých tvarů den
	Snímek 25: Analýza a představení různých tvarů den
	Snímek 26: Analýza a představení různých tvarů den
	Snímek 27: Analýza spoje válec/dno
	Snímek 28: Analýza spoje válec/dno
	Snímek 29: Analýza spoje válec/dno
	Snímek 30: Analýza spoje válec/dno
	Snímek 31: Analýza spoje válec/dno
	Snímek 32: Možnosti vícekriteriální optimalizace nádob
	Snímek 33: Možnosti vícekriteriální optimalizace nádob
	Snímek 34: Možnosti vícekriteriální optimalizace nádob
	Snímek 35: Možnosti vícekriteriální optimalizace nádob
	Snímek 36: Možnosti vícekriteriální optimalizace nádob
	Snímek 37: Možnosti vícekriteriální optimalizace nádob
	Snímek 38: Možnosti vícekriteriální optimalizace nádob
	Snímek 39: Závěr

