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Унификация баллонов высокого давления (БВД) комбинированной конструкции с 
композитной оболочкой и металлическим лейнером, широко применяемых в различ-
ных системах использования сжатых и сжиженных газов, является актуальной про-
блемой. Однако в научной литературе отсутствуют сведения об успешном и обосно-
ванном выборе параметров унифицированных конструкций. В связи с этим предло-
женный подход, основанный на оптимизации конструктивно-технологических 
параметров БВД комбинированной конструкции по критериям себестоимости или 
технологических затрат на намотку композитной оболочки без стоимости материа-
лов, следует считать оригинальным. Исследование показало: при значительной стои-
мости применяемых материалов второй критерий оказывается более чувствитель-
ным; значительного сокращения производственных затрат следует ожидать при глу-
бокой автоматизации намоточного оборудования и умеренном росте его стоимости; 
при зональной намотке композитной оболочки БВД комбинированной конструкции 
окружные напряжения имеют меньшие значения по сравнению с меридианальными 
напряжениями (разница напряжений нарастает от экваториальной плоскости к шту-
церам); для зональной намотки характерно колебание значений меридианальных 
напряжений по угловой координате (амплитуда колебания увеличивается при 
уменьшении числа зон намотки); для обеспечения прочности БВД комбинированной 
конструкции толщина лейнера в области штуцера должна выбираться из условия со-
противления окружным нагрузкам. Предложен закон изменения толщины лейнера. 
Использование рекомендаций по унификации конструктивно-технологических ре-
шений производства БВД комбинированной конструкции позволит существенно со-
кратить производственные затраты в машиностроении. 
Ключевые слова: баллон высокого давления, комбинированная конструкция, компо-
зитная оболочка, лейнер, технологические затраты, намотка композитной оболочки, 
прочность комбинированной конструкции. 

The standardization of high-pressure vessels (HPV) comprising composite shells and metal-
lic liners is an important problem. However, the literature on choosing the parameters of 
the standard structures containing compressed and liquefied gases is still lacking. An ap-
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proach proposed in this paper implies optimizing HPV structural and technological param-
eters with respect to the cost criterion or technological cost criterion. The latter includes on-
ly the cost of winding a composite shell and does not include the cost of materials. The 
study has shown that: if the cost of materials is high, the second criterion is more sensitive; 
production expenses can be considerably reduced by implementing automatic winding at a 
low cost; the zonal winding of high-pressure combined composite vessels provides lower 
values of tangential stresses as compared to the meridional stresses. The difference between 
the tangential and meridional stresses increases from the equator to the sleeves. It is charac-
teristic for the zonal winding that the meridional stresses oscillate in the angular coordinate. 
Their amplitudes increase with decreasing the number of winding zones. The thickness of 
the liner near the sleeves is chosen from the condition that the composite structure could 
withstand angular loads. The liner thickness variation law is suggested. The proposed rec-
ommendations concerning the HPV design and technology standardization will significant-
ly reduce production costs in mechanical engineering. 
Keywords: high-pressure vessel, composite shell, liner, optimization, structural and techno-
logical parameters, technological costs, winding a composite shell, strength of a combined 
structure. 

Один из основных источников энергии в кон-
струкциях РКТ — шар-баллоны высокого дав-
ления (БВД) со сжатым рабочим газом. Они 
обеспечивают работу вытеснительных систем 
подачи топлива к ракетным двигателям и 
пневмоавтоматики. 

Конструкция БВД традиционно определяется 
объектом применения, поэтому она различна 
при переходе от одного вида РКТ к другому, за-
висит от предпочтений конструктора и может 
отличаться даже для различных ракетных бло-
ков одной ракеты-носителя. Это обусловило 
широкую номенклатуру шар-баллонов высокого 
давления, выпускаемых предприятиями отрасли 
в условиях мелкосерийного производства, кото-
рому характерны большие трудозатраты. 

Важное направление снижения трудозатрат 
при производстве БВД — унификация элемен-
тов РКТ, что согласуется с задачами ракетно-
космической отрасли по рациональному ис-
пользованию ресурсов в соответствии с Указом 
Президента РФ В.В. Путина № 874 «О системе 
управления ракетно-космической отраслью» от 
2 декабря 2013 г. На этой основе можно увели-
чить годовую программу выпуска БВД и при-
менить более прогрессивные технологические 
процессы. 

Перспективность унификации цельнометал-
лических БВД рассмотрена в работе [1], где с 
учетом общих подходов к проблеме унифика-
ции [2–12] и особенностей ее решения в ракет-
но-космической отрасли [13–20], а также име-
ющихся наработок по унификации параметров 
БВД [21–25] для снижения субъективности ре-
зультата унификации цельнометаллических 
БВД в качестве основного унифицируемого па-
раметра выбрана запасенная энергия сжатого 

газа. Анализ показал, что значение запасенной 
энергии в выпускаемых в разных странах БВД 
составляет ~ 1, 5, 9 МДж. С учетом возможно-
сти использования нескольких БВД в одной 
связке можно обеспечить широкий диапазон 
потребных энергий. 

Следует отметить, что кроме цельнометал-
лических БВД существует весьма широкий 
класс БВД комбинированной конструкции, в 
которых герметичность обеспечивается с по-
мощью тонкостенного металлического лейнера, 
а прочность БВД в значительной степени обес-
печивается композитной оболочкой, образуе-
мой намоткой на поверхности лейнера. 

Цель работы — обоснование конструктив-
но-технологических параметров БВД комбини-
рованной конструкции, соответствующих уни-
фицированному ряду значений запасенной в 
них энергии сжатого газа. 

В основу методики обоснования параметров 
положим целесообразность применения метода 
зональной намотки, подробно описанного в 
работе [26], который, как известно, не обеспе-
чивает равнопрочности конструкции в разных 
направлениях. Неравнопрочность конструкции 
увеличивается от экваториальной плоскости 
шар-баллонов в сторону штуцеров. В связи с 
этим в области штуцеров прочность БВД дол-
жен обеспечивать лейнер. При составлении ме-
тодики будем исходить из того, что структура 
материала композитной оболочки в экватори-
альном сечении при зональной намотке полно-
стью обеспечивает прочность БВД.  

При выбранной (унифицированной) вели-
чине запасенной в шар-баллоне энергии Е его 
радиус связан с давлением следующим соотно-
шением: 
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где 0/ ;p = p p  0p  — атмосферное давление. Это 
следует из соображений, что запасенная в бал-
лоне энергия 0 ln E = Vp p p  (V — объем шар-
баллона). 

При изготовлении композитной оболочки 
методом зональной намотки [26] могут приме-
няться станки с различными принципами орга-
низации рабочих движений и уровнем автома-
тизации. Зональная намотка осуществляется по 
схеме, представленной на рис. 1.  

В слабо автоматизированном оборудовании 
шар-баллон вместе с удерживающими его цап-
фами вращается вокруг горизонтальной оси. 
В процессе намотки организуется вращение 
шар-баллон вокруг собственной оси, которое 
может быть дискретным с поворотом на 
угол   и непрерывным со скоростью враще-
ния  .  При этом изменение угла наклона 
цапф по отношению к вертикальной плоскости 
осуществляется вручную с большими затратами 
времени на переналадку. 

В высоко автоматизированном оборудова-
нии изменение угла наклона цапф может осу-
ществляться по программе дискретно или 
непрерывно. 

Угловые скорости выбираются из расчета, 
что максимально допустимая скорость намu  
выкладки ленты на поверхности баллона со-
ставляет 60…70 м/мин. При машинной намотке 
эта скорость обычно принимается равной 
15…25 м/мин.  

Шар-баллон при зональной намотке совер-

шает сферическое движение относительно сво-
его центра. При этом ось шар-баллона, связан-
ная со штуцером, перемещается по конической 
поверхности с углом раствора  ,n  связанным с 
начальной угловой координатой  0n  границы 
n-й зоны намотки.  

При непрерывном вращении вокруг соб-
ственной оси положение ленты на поверхности 
баллона в сферических координатах в парамет-
рическом виде описывается уравнениями 

 



  

 

2 2sinμ cos sin ;
,

n= + t
= t

  (2) 

где  ,  — угловые координаты точки ленты 
на поверхности сферы; n  — угол раствора 
конической поверхности n-й зоны намотки, по 
которой перемещается ось баллона; n — индекс 
зоны намотки;   — угловая скорость враще-
ния оси баллона относительно оси неподвиж-
ных цапф;   — угловая скорость вращения 
оси баллона вокруг собственной оси; t — время. 

Соотношение между угловыми скоростями 
  и   выбирается так, чтобы при обороте 

сферы относительно цапф расстояние между 
точками пересечения ленты экватора равнялось 
бы ширине ленты л .t  Для первой зоны началь-
ный угол μ 10 ш / ,r R  где шr  — радиус штуцера, 
R — радиус сферы баллона. Поэтому 

π 2  1 ш/ / .r R  
Экватор соответствует координате μ /2.=  

Отсюда для первой зоны из (2) время выхода 
ленты в экваториальную плоскость  1 1/ ,t =  
при этом     1 1 / .=  При повороте оси бал-
лона на угол π2  лента опять попадает в эква-
ториальную плоскость, но в момент времени 

 
Рис. 1. Схема трехкоординатной зональной намотки на сферонамоточном станке: 

1 — шпулярник с пропиточно-натяжным трактом; 2 — привод полярного вращения оправки; 3 — корпус (стойка)  
станка; 4 — электропитание двигателя постоянного тока; 5 — сферическая оправка с частично намотанным шаровым 

поясом (зоной); 6 — вращающиеся сектора с укрепленной на них оправкой; 7 — опора для крепления скалки 
 сферической оправки; 8 — электромеханический привод станка 
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π  2 1( 2 )/ ,t = +  поэтому π     2 1( 2 ) / .= +  
Тогда      л 2 1( ) 2 / .t = R = R  Однако ши-
рина ленты очевидно должна быть пропорци-
ональна радиусу л 0 ,t = R  отсюда 

 




  

 02 .   (3) 

Начальные координаты зон намотки опре-
деляются следующими соотношениями: 
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При намотке N зон на экваторе формируется 
структура композитной оболочки, близкая к од-
нородной (рис. 2). В соответствии с этой схемой 
меридианальную силу натяжения в многослой-
ной оболочке с учетом перекрестной структуры 
намотки можно определить по формуле  

  


       * 2 *
доп л л 0 доп л л

1
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N
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Здесь    *
доп/ ;n n  *

n  — напряжение натяже-
ния, которое реализуется в слое n;  доп  
  * раз  — допустимое напряжение в однона-
правленном композиционном материале; 
раз  — прочность однонаправленного компо-
зиционного материала;   *

л л2 ,  л л, t  — 
толщина и ширина выкладываемой ленты; 
 * 1  — коэффициент запаса прочности.  

С другой стороны,  

  2
0

1
2mF pR .  (6) 

Отсюда для определения количества зон 
намотки получаем соотношение 

 
 

0
*

доп л
( )

2
p pRf N .  

Непостоянство напряжения натяжения лен-
ты можно оценить из условия совместности 
деформаций слоев композитной оболочки 

      


* 1

доп
1 3n

n , 

где   *
л / .N R  

Расчеты показывают, что  
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поэтому для вычисления числа зон намотки 
можно использовать уравнение  

  
 

0
*

доп л
.ap pRN b   (7) 

Здесь  1,06;a   1,82.b  
Особенностью зональной намотки является 

утолщение слоя зоны намотки при движении 
от экватора к полюсу 

    л /sin .n  
Тогда масса первого слоя 

        
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а масса последующих слоев 

        
2 2 *

к.м л
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где к.м — плотность композитного материала. 
Для приближенной оценки массы компо-

зитной оболочки будем использовать прибли-
женное выражение 

    



      
 

max2 2
к.м 2

к.о max
max 0

2 ,RM R d  

которое учитывает соотношение (4). Здесь 
  *

max л .N  
Проинтегрировав последнее выражение и 

опустив индекс max, получим 
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После преобразований имеем 

 
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2
2 3
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Время изготовления композитной оболочки 
состоит из времени намотки и времени перена-
ладки при переходе от зоны к зоне: 

 
Рис. 2. Схема формирования структуры 
композитной оболочке на дуге экватора  

шириной лt  
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где налТ  — время одной переналадки. 
В области полюса прочность конструкции 

БВД частично обеспечивает намотанная по зо-
нам композитная оболочка и частично лейнер. 
Поэтому предпочтительно создавать перемен-
ную толщину лейнера, уменьшающуюся в сто-
рону экваториального сечения. Кроме того, 
следует учитывать результаты предваритель-
ных исследований, которые показали, что с ро-
стом рабочего давления монотонно уменьша-
ются массы композитной оболочки и лейнера. 
Поэтому в качестве критерия оптимизации 
конструктивных параметров БВД более целесо-
образно использовать себестоимость намотки 
композитной оболочки как фактор, определя-
ющий все виды трудозатрат: 

   3
и м к.м 1 0 2 з изгС Ц Ам Ц ,М R Т   (9) 

где мЦ  — стоимость композитного материала; 
зЦ  — средняя стоимость труда рабочих в еди-

ницу времени; 0Ам  — коэффициент пропор-
циональности амортизационных отчислений 
размерам рабочей зоны оборудования, которые 
в свою очередь пропорциональны радиусу 
БВД R; Mк.м — масса композитного материала. 
Коэффициент   10 1 характеризует степень 
автоматизации оборудования, а коэффициент 
  20 1 — уровень снижения доли затрат на 

оплату труда рабочих в себестоимости изделия. 
В общем виде эти коэффициенты можно свя-
зать друг с другом соотношением 

    
1/

2 11 .
nn  

При этом желательно, чтобы показатель степе-
ни был 1.n  Лишь в этом случае любое увели-
чение степени автоматизации 1  приведет к 
существенному снижению трудоемкости изго-
товления оболочки 2 изг .Т  

При полной автоматизации оборудования 
( 1 1 ) отношение   амортизационных от-
числений 3

0 бАм R  к базовым затратам б
3 изгЦ Т  на 

оплату ручной намотки ( 2 1 )  

  
3

0 б
б

з изг

Ам
Ц

R
Т

 

может быть больше и меньше единицы, где 
б
изгТ  — базовая трудоемкость с большой долей 

ручного труда при намотке композитной обо-
лочки базового радиуса б ,R  соответствующей 
давлению 50 атм.  

Выражая коэффициент   б 3
0 з изг бАм Ц / ,Т R  

представим целевую функцию для оптимиза-

ции параметров унифицированных БВД в сле-
дующем виде: 

  
 

     
  

1 3
б

и м к.м 3 изг 1 изг1 3
б

С Ц Ц 1 .n n
RМ Т Т
R

  

Удобство выбора такой целевой функции 
состоит также и в том, что при проведении 
исследований можно с помощью коэффициен-
тов  0 1,   1 1,   2 1  учесть инфляционные 
процессы, тенденции совершенствования тех-
нологий получения исходного сырья и повы-
шения средней заработной платы рабочих. 
В этом случае окончательно целевая функция 

  
        
 

1/
и 0 1 м к.м 3 3 изг1С Ц Ц 1

nnМ Т  

 
  


3
б

1 изг 3
б

.RТ
R

 (10) 

Исследование проведем в предположении, 
что стоимость препрега из углеродного волокна 
составляет  2 100 руб./кг, стоимость 1 минуты 
рабочего времени при ручной намотке — 
6,25 руб./мин. Расчеты показали, что предло-
женная модель обеспечивает существование 
оптимальных решений (рис. 3). 

Расчеты показали, что слабая автоматиза-
ция намоточного оборудования  1 0,25  при 
его умеренной стоимости (   1) практически 
не влияет на массу и себестоимость изготовле-
ния композитной оболочки комбинированных 
БВД. Определяющим параметром является 
уровень энергии, запасенной сжатым газом 
(рис. 4). 

Недостаток полученного результата состоит 
в том, что доля стоимости материала домини-
рует в себестоимости композитной оболочки, 
что определяет малую чувствительность целе-
вой функции к особенностям технологического 
решения. В связи с этим представляет интерес 
проведение оптимизации технологического 

 
Рис. 3. Зависимость себестоимости изготовления 
композитной оболочки комбинированного БВД  

с запасенной энергией 5 МДж от давления  
при 1 = 0,25: 

1 — n = 1; 2 — n = 0,75 



36 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #1 [658] 2015 

решения, исключив из целевой функции затра-
ты на материал: 

     
       

 
т

31/ б
и 0 3 3 изг 1 изг1 3

б
Ц 1 .nn RС Т Т

R
  (11) 

При    0 3 1  получаем более осмысленное 
решение, из которого следует, что автоматиза-
ция оборудования требует увеличения рабочего 
давления (см. рис. 4, а). Автоматизация обору-
дования сокращает технологические затраты на 
намотку на  40...50 % (см. рис. 4, б), при этом 
масса композитной оболочки уменьшается на 
    доп

лн лн(1 0,583 )/(2 )mрR % (см. рис. 4, в). 
Результаты расчетов показывают также, что 

дальнейшего уменьшения технологических за-
трат можно достичь, снижая стоимость автома-
тизированного оборудования. 

Представляет значительный интерес анализ 
соответствия значений окружных и меридиа-
нальных напряжений в композитной оболочке 
условию их равенства при нагружении сфери-
ческой оболочки внутренним давлением. Опре-

делим угол армирования   его слоя композит-
ной оболочки с угловыми координатами n  в 
произвольной точке с угловой координатами 
m , используя схему, представленную на рис. 5. 
Наматываемая лента зоны n  пересекает грани-
цу зоны намотки с индексом m  в точке С . 
Плоскости намотки зон m  и n  образуют с вер-
тикальной осью углы   иm n . 

В горизонтальной плоскости, проходящей 
через точку А , положение точки С  задается 
углом .  Из геометрических построений 
(рис. 5, а) координаты точки С  можно выра-
зить через угловые координаты 

 
 

  

tg ;
cos .

C C n

C m

x y
y R  

С другой стороны из рис. 5, б имеем 

 
 

   

sin ;
sin sin .

m

C m

r R
x R

 

 
Рис. 4. Рабочее давление (а), минимальные 

технологические затраты (б) и масса композитной 
оболочки (в) при использовании технологических 

затрат в качестве целевой функции 
 

 
Рис. 5. Схема расчета углов армирования в зонах 

намотки шар-баллона: 
ОА, ОВ — следы плоскостей намотки в зонах m и n 

(m > n); O A  — след границы зоны намотки с индексом m  
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Отсюда точка пересечения С  соответствует 
угловой координате 
    sin ctg tg .m n  

Единичные вектора, касательные в точке С  
и лежащие в плоскостях с координатами 
 ,m n , можно записать в следующем виде: 

    

   

  
   

n
n

;
,

x y z

x y z

n i n j n k
n i n j n k

 

где 

 






   
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cos sin ;
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cos cos ;

x m
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n
n
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





  
  
  

sin sin ;
sin cos ;

cos .

x m n

y m n
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n
n
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Тогда угол армирования nm  композитной 
оболочки в зоне n  и на границе зоны намотки 
m  определим с помощью соотношения 
             cos .nm x x y y z zn n n n n nn n  

Используя подход, примененный при выво-
де формулы (5) и пренебрегая влиянием проч-
ности матрицы композиционного материала, 
можно получить приближенную зависимость 
для отношения напряжений 

  


 




 
   
  





1
0

1
1

0
1

sin sin
, .

cos cos

m
n nm

n
mm

m
n nm

n

f N   (12) 

Пример зависимости отношения от угловой 
координаты m  для композитной оболочки с 
количеством зон намотки  15N  представлен 
на рис. 6. 

Анализ зависимости    / ( , )m mf N  по-
казывает, что она носит немонотонный харак-
тер, который описывается линейным уравнени-
ем регрессии.  

Обобщая результаты расчетов для N = 5, 10, 

15, 20, 25, можно утверждать, что немонотон-
ность зависимости снижается при увеличении 
числа зон намотки. На это указывает характер 
изменения коэффициента регрессии при уве-
личении числа зон намотки, представленный на 
рис. 7. 

Обобщенное уравнение регрессии предста-
вим в виде 

   


0,583025 ,m
m

 

где среднее значение коэффициента регрессии 
2 0,91.R  
Полученная зависимость определяет необ-

ходимое распределение толщины лейнера по 
угловой координате 

     


лн доп
лн

1 0,583
2

m
р R . 

Выводы 
1. В качестве критериев оптимизации кон-

структивно-технологических параметров БВД с 
комбинированной конструкцией могут высту-
пать и себестоимость, и технологические затра-
ты на намотку композитной оболочки без сто-
имости материалов. При значительной стоимо-
сти применяемых материалов второй критерий 
оказывается более чувствительным. 

2. Значительного сокращения производ-
ственных затрат следует ожидать при глубокой 
автоматизации намоточного оборудования и 
умеренном росте его стоимости. 

3. При зональной намотке композитной 
оболочки БВД комбинированной конструкции 
окружные напряжения имеют меньшие значе-
ния по сравнению с меридианальными напря-
жениями. Разница напряжений нарастает от 
экваториальной плоскости к штуцерам. 

4. Для зональной намотки композитной 
оболочки БВД комбинированной конструкции 
характерно колебание значений меридианаль-
ных напряжений по угловой координате. Ам-

 
Рис. 6. Зависимость отношения напряжений  / m  

от угловой координаты m  для композитной 
оболочки с намотки 15N  

 
Рис. 7. Значение коэффициента регрессии при 

увеличении числа зон намотки: 
— — аппроксимация;  — расчет 
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плитуда колебания увеличивается при умень-
шении числа зон намотки. 

5. Для обеспечения равнопрочности БВД 
комбинированной конструкции толщина лей-

нера в области штуцера должна выбираться из 
условия сопротивления окружным нагрузкам. 
Рекомендуется использовать полученный закон 
изменения толщины лейнера. 
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