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Проведен статистический анализ серийно выпускаемых в России шар-баллонов вы-
сокого давления (ШБВД), позволивший выявить корреляционные зависимости меж-
ду запасенной энергией сжатых газов и конструктивными параметрами ШБВД. Уста-
новлено, что отклонения значений исследуемых параметров от линий тренда обу-
словлены особенностями эксплуатации ШБВД. Обоснован алгоритм расчета 
конструктивных параметров ШБВД по значению запасенной энергии сжатых газов. 
Предложен модельный ряд параметров унифицированных ШБВД. Показано, что 
применение технологий сварки, повышающих прочность получаемых соединений, 
существенно уменьшает массу ШБВД, а совершенствование метода штамповки полу-
сфер снижает затраты на механическую обработку элементов их конструкции. 
Ключевые слова: унификация шар-баллонов, сжатые газы, конструктивно-техноло-
гические параметры, запасенная энергия. 

The statistical analysis of high pressure spherical tanks (HPST), series-produced in Russia, 
reveals correlations between the stored energy of the compressed gases and the design pa-
rameters of the tanks. It is established that deviations from the trend line values in the stud-
ied parameters are due to the operating conditions of the HPSTs. The algorithm of calcula-
tions of the design parameters for HPSTs based on the stored energy value is justified. A 
model range of parameters for standardized HPSTs is proposed.  It is shown that the use of 
welding technologies that increase the strength of the joints results in a significant decrease 
of the HPST weight, and improved stamping methods reduce the cost associated with ma-
chining of the elements of the hemispheres. 
Keywords: standardization of high pressure spherical tanks, compressed gases, structural 
and technological parameters, stored energy. 
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Унификация шар-баллонов высокого давления 
(ШБВД), предназначенных для хранения сжа-
тых и сжиженных газов, является важным 
направлением сокращения затрат на их произ-
водство в ракетно-космическом машинострое-
нии [1–7]. Для реализации этого пути предпри-
нимались научно-методические изыскания [8–
11] в целях обоснования параметров изделий, 
однозначно характеризующих их функцио-
нальность и допускающих построение парамет-
рического ряда изделий. Концепция системно-
го анализа конструкции ШБВД и возможные 
подходы к проблеме их унификации рассмат-
ривались в работах [12–14], а также обсужда-
лись на Всероссийской научно-практической 
конференции, прошедшей в г. Королеве Мос-
ковской области в 2012 г. В качестве парамет-
ров унификации ШБВД специалисты завода 
экспериментального машиностроения АО РКК 
«Энергия» имени С.П. Королева предложили 
использовать геометрические параметры (объ-
ем, диаметр), а сотрудники ФГУП «НПО «Тех-
номаш» — методику поиска унифицированного 
решения сразу по двум параметрам — объему и 
рабочему давлению. 

При развитии этих идей в статье [15] уста-
новлено, что в качестве параметра унифика-
ции удобно использовать запасенную в ШБВД 
энергию (далее — запасенная энергия) сжатых 
и сжиженных газов. Также был обоснован па-
раметрический ряд значений энергии унифи-
цированных ШБВД, создающий основу для 
существенного сокращения их номенклатуры. 

Завершающим этапом процесса унификации 
должна стать методика выбора конструктивно-
технологических параметров ШБВД (рабочего 
давления и объема) по значению запасаемой 
энергии газов, которая позволила бы достичь 

рациональных значений массы и обеспечить 
надежность изделий. Важным также является 
выбор толщины стенки с учетом метода сварки 
и ослабления конструкции в зоне получаемых 
швов. На этой стадии должны быть учтены 
прогрессивные тенденции развития техники и 
технологий, а также конструктивно-технологи-
ческие решения, которые уже длительное время 
позволяют осуществлять серийное производ-
ство ШБВД. 

Цель работы — разработка методического 
обеспечения для определения конструктивно-
технологических параметров унифицирован-
ных ШБВД. 

Формальные методы оптимизации конст-
руктивных параметров ШБВД сложно приме-
нить на практике, поскольку для этого требу-
ется научно обоснованная целевая функция, 
учитывающая снижение прочности конструк-
ции в области сварных швов. Однако опыт 
проектирования и технологической отработки 
позволяет учесть все особенности эксплуата-
ции ШБВД и снизить до минимального значе-
ния их массу. Можно считать, что все кон-
структивно-технологические параметры се-
рийно выпускаемых шар-баллонов близки к 
оптимальным. Тогда после статистической об-
работки данных такого производства можно 
построить зависимость между значениями 
конструктивно-технологических параметров и 
запасенной энергии, которая ранее была уста-
новлена в работе [8] для унифицированных 
ШБВД. 

Представленные на рис. 1 результаты про-
верки данного подхода для шар-баллонов, вы-
полненных из сплавов титана и алюминия, 
свидетельствуют о существовании зависимо-
стей между запасенной энергией, рабочим 

 
Рис. 1. Зависимости массы m (а) и рабочего давления р (б) от запасенной энергии Е для ШБВД,  

выпускаемых различными производителями: 
 — Энергия; ■ — ЦСКБ; ▲ — ЮМЗ; ■ — Красмаш 
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давлением и массой ШБВД. Кроме того, можно 
выявить влияние условий эксплуатации на 
выбор конструктивно-технологических пара-
метров таких разработчиков и производителей 
цельнометаллических ШБВД, как АО РКК 
«Энергия» имени С.П. Королева (Энергия), АО 
«ЦСКБ «Прогресс» (ЦСКБ), ГКНПЦ имени 
М.В. Хруничева в кооперации с Южным ма-
шиностроительным заводом (ЮМЗ), ОАО 
«ГРЦ им. академика В.П. Макеева» в сотруд-
ничестве с АО «Красмаш» (Красмаш). На 
рис. 1 также показаны линии тренда для Энер-
гии (синяя) и ЦСКБ (красная). 

Статистический анализ позволил выявить 
единые зависимости для всей совокупности 
цельнометаллических ШБВД, по которым мож-
но найти рациональные значения их рабочего 
давления p и диаметра D (рис. 2). Для опреде-
ления массы ШБВД m построена единая зави-
симость в координатах «объем стенки корпуса 

V  — запасенная энергия Е» (рис. 3), где 
  1000 / ,V m  м3 (  — плотность материала 

корпуса ШБВД). 
Конструкция корпуса ШБВД характеризует-

ся распределением толщин стенки. В зонах, 
удаленных от сварного шва, толщина имеет 

наименьшее значение и соответствует условию 
работы конструкции в области упругости 

  
наим

т
,ZK pR  

где ZK  — коэффициент запаса прочности, зна-
чение которого составляет не менее 1,5; R  — 
радиус корпуса ШБВД; т  — предел текучести 
материала. 

Однако использовать параметр наим  при 
статистическом анализе толщин серийно вы-
пускаемых ШБВД неудобно. На значение пре-
дела текучести материала влияют режимы об-
работки давлением и термообработки материа-
ла, что может увеличить поле рассеяния вокруг 
регрессионных зависимостей. Кроме того, в зо-
нах сварных швов создаются утолщения для 
усиления конструкции. 

В связи с этим в работе принята гипотеза, 
что толщина стенки в области швов пропор-
циональна ее минимальному значению h , 
названному характеристической толщиной, 
при которой еще сохраняется прочность кон-
струкции: 

     
 наим

в
,Z

h
K pR   (1) 

где в  — временное сопротивление. 
Результаты совместной обработки рабочих 

параметров серийно выпускаемых ШБВД и ха-
рактеристической толщины  ,h  рассчитанной 
по формуле (1), приведены на рис. 4, где 
   / h  (  — толщина стенки в области 

сварных швов ШБВД). Из рис. 4 следует, что 
между характеристической величиной и тол-
щинами стенки в области экваториального и 
полярного сварных швов существуют жесткие 
корреляционные связи. 

 
Рис. 2. Корреляционная зависимость рабочего  

давления р (1) и диаметра D (2) ШБВД  
от запасенной энергии Е: 

точки — статистические данные;  
кривые — аппроксимация 

 

 
Рис. 3. Зависимость объема стенки корпуса V  

ШБВД от запасенной энергии Е: 
точки — статистические данные;  

кривая — аппроксимация 

 
Рис. 4. Регрессионная зависимость относительной  

толщины в области экваториального э  (1)  
и полярного п  (2) швов от характеристической 

толщины h  корпуса ШБВД: 
точки — статистические данные;  

кривые — аппроксимация 
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Аппроксимация статистических данных 
позволяет предложить схему (алгоритм) рас-
чета (рис. 5) конструктивно-технологических 
параметров ШБВД по значению запасенной 
энергии, в основе которой лежат известные 
теоретические зависимости и эмпирические 
формулы, полученные на основе статистиче-
ских данных: 









   
   
   
     
      
      
    

0,44 2
1

0,214 2
2

2
3 0

2
4 в

2
5 э

2
6 п

2
7

Ф 215,34 0 ( 0,975);
Ф 309,1 0 ( 0,842);
Ф ln 0 ( 1);

 Ф /2 0 ( 1);
Ф 1, 44 6,23 0 ( 0,95);
Ф 0,275 2,18 0 ( 0,96);
Ф 0,5104 0,1151 0 ( 0,982),

h Z

h

h

D E R
p E R
p V p p E R

K pD R
R
R

V E R

 

где 0р  — атмосферное давление; V  — рабочий 
объем;  0/ .р р р  

В представленной схеме расчета значение 
рабочего давления принято округлять так, что-

бы последняя значащая цифра была нулем или 
пятью. 

Значения конструктивно-технологических 
параметров унифицированных ШБВД, полу-
ченные с помощью предложенного алгоритма, 
приведены в таблице и на рис. 6. 

 
Значения конструктивно-технологических  

параметров унифицированных ШБВД 

Энергия, 
МДж 

Давление, 
бар 

Объем, 
л 

Толщина 
стенки, мм 

1,25 310 7,03 6,03/2,59 

2,30 265 15,50 6,32/2,81 

4,05 225 33,20 6,52/2,99 

6,65 200 62,80 6,68/3,20 

10,00 175 110,60 6,74/3,32 

Примечание. В числителе дроби указаны значения 
для экваториального шва, а в знаменателе — для поляр-
ного. 

 

 
Рис. 5. Алгоритм выбора конструктивно-технологических параметров ШБВД по значению 

 запасенной энергии 
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Рис. 6. Зависимость рабочих давлений p (■)  

и диаметров D (■) унифицированных ШБВД  
от запасенной энергии Е 

 

Выводы 
1. Статистический анализ серийно произво-

димых ШБВД позволил предложить методику 

выбора конструктивных параметров унифици-
рованных изделий, основанную на установлен-
ных корреляционных зависимостях между за-
пасенной энергией сжатых газов и конструк-
тивными параметрами ШБВД. 

2. Обоснован алгоритм расчета конструк-
тивных параметров ШБВД по запасенной 
энергии сжатых газов и предложен модельный 
ряд параметров унифицированных шар-бал-
лонов. 

3. Показано, что применение технологий 
сварки, повышающих прочность получаемых 
соединений, существенно уменьшает массу 
конструкции ШБВД, а совершенствование ме-
тода штамповки полусфер снижает затраты на 
механическую обработку элементов конструк-
ции ШБВД. 
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