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На базе анализа литературных источников установлено, что баллоны вы-
сокого давления являются уникальными объектами, допускающими решение
актуальной проблемы ракетно-космического машиностроения — унификации
компонентов ракетно-космической техники. В качестве объекта статистиче-
ского анализа предложено использовать запасенную сжатым газом внутрен-
нюю энергию, которая определяет эффективность работы баллонов высоко-
го давления в составе ракетно-космической техники. Разработаны алгорит-
мы оптимизации конструктивных параметров баллонов высокого давления по
критериям массы и себестоимости. Алгоритмы учитывают особенности тех-
нологии изготовления баллонов: зависимость дефектности сварного шва от
толщины стенки шар-баллона, влияние метода изготовления полусфер на мас-
су баллона, производственные расходы и др. Предложенные алгоритмы допус-
кают оптимизацию конструктивных параметров баллонов высокого давления,
эксплуатирующихся при криогенных температурах. Показано совпадение ре-
зультатов оптимизации параметров цельнометаллических баллонов высокого
давления по критериям массы и себестоимости.
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ция, оптимизация конструктивных параметров, влияние технологических фак-
торов на конструктивные параметры унифицированной конструкции.
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Based on analysis of literary sources it was discovered that solid-metal high-pressure
tanks were unique object. It allows dealing with an actual problem of rocket-and-
space machine building which is the standardization of rocket-and-space machinery.
It was suggested to use internal energy accumulated in pressurized gas as an object of
statistical analysis. This internal energy specifies running efficiency of high-pressure
tanks within rocket-and-space machinery. Algorithms of optimization of design
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characteristics of high-pressure tank by the criterion of weight and prime cost were
worked out. The algorithms take special features of tank production (dependency
of defectiveness of joint weld and thickness of wall of spherical tank, the influence
of hemisphere production method on weight of the tank, production expenses, etc.)
into account. The algorithms allow optimization of design characteristics of high-
pressure tanks which operate under cryogenic temperatures. Shown that thanks to the
significant contribution of cost of stainless steels and titanic alloys in prime cost of
all-metal HPB results of optimization of parameters of balloons on criteria of weight
and prime cost coincide.

Keywords: solid-metal high-pressure tanks, standardization, design characteristics
optimization, influence of technology factor on optimization of design characteristics
of standardized configuration.

Ракетно-космическое машиностроение характеризуется тем, что
эксплуатационные показатели ракетно-космической техники (РКТ)
обеспечиваются при изготовлении мелкими сериями на предприятиях-
разработчиках, или в рамках сложившейся кооперации предприятий. В
результате в отрасли теряются значительные средства на выпуск боль-
шого числа однотипной продукции в условиях мелкосерийного про-
изводства с его характерными особенностями [1]: невысоким уровнем
коэффициента использования материалов, применением дорогостоя-
щего широкоуниверсального оборудования, высокой квалификацией
рабочих, созданием дорогостоящей системы испытаний изделий на
каждом предприятии и др.

В указе Президента РФ В.В. Путина [2] отмечается, что ин-
теграция разработчиков и производителей РКТ в единую научно-
производственную структуру позволит оптимизировать число пред-
приятий, их имущественный комплекс и численность работников.
Унификация технических решений при создании РКТ и единый техно-
логический подход к производству комплектующих изделий позволят
устранить конкуренцию между предприятиями на внутреннем рынке
и усилить их влияние на внешнем.

В связи с этим актуальной для ракетно-космического машиностро-
ения является задача широкой унификации, отраслевой специализа-
ции и рационального размещения производства. Решение этой задачи
позволит улучшить все составляющие технологичности конструкций
РКТ и, в первую очередь, сократить затраты на производство унифи-
цированной продукции.

Общие вопросы унификации продукции освещены в работах
[3–17]. Унификации компонентов РКТ посвящены работы [18–27],
включая вопросы международной стандартизации коммерческой РКТ
[18]. Проблемам унификации конструкций и специализации произ-
водства топливных емкостей и баллонов высокого давления РКТ
посвящены работы [28, 29].

Задачи унификации баков и БВД были предметом дискуссий на
ряде научно-технических конференций [30–34]. Так, в работе [30] уни-
фикация продукции рассматривается как средство обеспечения низкой
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удельной стоимости и повышения надежности выведения полезной
нагрузки ракетами-носителями.

На отраслевой конференции “Проблемы унификации конструкций
и специализации производства топливных емкостей и баллонов вы-
сокого давления РКТ. Разработка предложений по унификации, отра-
слевой специализации и рациональному размещению производства”,
состоявшейся 18–19 апреля 2013 г. в г. Королеве (Московская область),
ведущие специалисты отрасли обсуждали направления унификации
БВД:

• общую методику технологической унификации и примеры ее
применения для различных операций с выбором оборудования,
оснастки и инструмента;

• создание унифицированных средств автоматизации намотки
композитных емкостей и др.

Однако рекомендации приведенных работ носят общий характер и
слабо учитывают роль технологии производства в процессе унифика-
ции.

В настоящей работе предлагается методика унификации одного
из важнейших конструктивных элементов РКТ — баллонов высокого
давления (БВД) на базе оптимизации конструктивных параметров по
техническим и технико-экономическим показателям.

В отличие от традиционного подхода, при котором унифициро-
ванное решение ищется на основе изучения интервала группирования
рабочих давлений для известной номенклатуры БВД, главным параме-
тром, характеризующим работоспособность БВД, выбран запас вну-
тренней энергии сжатого газа. Тогда в соответствии с законами газо-
вой динамики для оценки запаса внутренней энергии E0 сжатого газа
можно предложить следующее соотношение:

E0 = puVu ln
pu

p0
, (1)

где pu — рабочее давление сжатого газа в БВД, Vu — объем БВД, p0 —
нормальное атмосферное давление.

Данные ведущих отечественных и зарубежных предприятий отра-
сли, таких как РКК “Энергия”, ФГУП “НИИMаш”, УНИИКМ, ОАО
“Сафит” Композит Инжиниринг, Красмаш, Luxfer, SCI, Dunetek, EDO,
Linkoln Composites, EADS Astrum, позволили построить гистограмму
распределения внутренней энергии, запасаемой в БВД (рис. 1), кото-
рые выпускались на протяжении нескольких десятков лет. На гисто-
грамме видно, что на шкале внутренней энергии существуют области
группирования типоразмеров БВД.

Для областей запасенной энергии E0 < 2МДж; 2 < E0 < 6МДж
и E0 > 6МДж были определены средние значения 1, 4,5 и 8 МДж
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Рис. 1. Диаграмма распределения типоразмеров БВД на шкале внутренней
энергии

соответственно, которые можно принять в качестве унифицирован-
ных параметров БВД. Для малоразмерной РКТ характерна область
внутренних энергий менее 1 МДж, для большинства космических ко-
раблей удобна область 8. . . 9 МДж.

Особую область составляют БВД с высоким уровнем внутренней
энергии (18, 36 и 79 МДж). Доля этих БВД невелика, и в этом случае
возможны два решения:

1. БВД с большим запасом внутренней энергии могут изготовлять-
ся в мелкосерийном производстве.

2. Необходимый запас внутренней энергии можно создавать, ис-
пользуя одновременно 2, 4 и 8 БВД по 9 МДж.

С учетом вышесказанного окончательно получим диаграмму, соот-
ветствующую этой идее и охватывающую область запасенной энергии
0. . . 81 МДж (рис. 2).

Вместе с этим полученные унифицированные значения внутрен-
ней энергии не позволяют разрешить неопределенность в назначении
рабочего давления и радиуса БВД. В соответствии с соотношением (1)
один и тот же уровень внутренней энергии Ẽ0 = 10−6E0 может быть

обеспечен различными комбинациями давления сжатого газа p̄ =
pu

p0
и радиуса БВД

R =

(
3

4π

10Ẽ0
p̄ ln p̄

)1
3

. (2)

Рис. 2. Диаграмма распределения унифицированных типоразмеров БВД на
шкале внутренней энергии в интервале 0. . . 81 МДж
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При выборе толщины стенки БВД из условия обеспечения требо-
вания к ее сплошности

δ =
p̄

20σ̃
σ∗R, (3)

коэффициент запаса прочности обычно представляют в виде произве-

дения трех коэффициентов: σ∗ =
σв

σu
= K0KKKT , где σ̃в = 10−6σв;

σв — временное сопротивление материала; σu — допустимое напряже-
ние в стенке БВД при рабочем давлении; гарантированный коэффи-
циент запаса K0 в соответствии с рекомендациями для БВД принят
равным 1,5; коэффициент KK ≈ 1,1 учитывает несовершенство рас-
четных схем; коэффициент KT призван учесть несовершенство кон-
струкции, обусловленное примененными при изготовлении техноло-
гическими процессами. В частности для аргонно-дуговой сварки была
выбрана следующая зависимость коэффициента KT от толщины стен-
ки в области сварного шва:

KT = 1,1

{
1− b (δ∗0 − δ

∗) при δ∗ < δ∗0;
1− b (δ∗ − δ∗0) при δ∗ ≥ δ∗0,

где b, δ∗0 — константы; δ∗ — толщина стенки БВД.
Последнее уравнение совместно с (3) позволяет выразить толщину

стенки через давление

δ∗ =






A (1 + bδ∗0)

1 + Ab
при δ∗ < δ∗0;

A (1− bδ∗0)
1− Ab

при δ∗ ≥ δ∗0,
(4)

где A =
1,21K0p̄R

σ̃в
.

Анализ соотношения (4) показывает, что при увеличении рабочего
давления толщина стенки БВД сначала уменьшается, а затем неограни-
ченно возрастает при стремлении к предельному значению давления.
Это давление может быть определено при решении трансцендентного
уравнения

A =
50K0K1p̄прR

σ̃в

(
3

4π

10Ẽ0
p̄пр ln p̄пр

)1
3

=
1

b
.

Отсюда следует, что существует оптимальное значение давления
p̄опт, при котором масса корпуса БВД

Mu = 4πρuR
2δ

минимальна и может быть выбрана в качестве целевой функции при
создании унифицированной конструкции, где ρu — плотность материа-
ла БВД. Это наглядно показывают расчеты для цельнометаллического
БВД из титанового сплава ВТ6-С. Как видно на графиках (рис. 3),
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Рис. 3. Зависимость массы БВД от рабочего давления и внутренней энергии
сжатого газа. Кривые 1–4 соответствуют уровням энергии 80, 9, 4,5 и 1 МДж

Рис. 4. Значения рабочего давле-
ния pопт и увеличенной в 10 раз
массы БВД (10Mu10Mu10Mu) из титанового
сплава в зависимости от уровня
внутренней энергии сжатого газа

функция Mu имеет минимум. На рис. 4 представлены зависимости
оптимального давления (2) и минимальной массы (1) от внутренней
энергии.

Полученные кривые аппроксимируются уравнениями

p∗oпт = 453,4E
−0,52

0 , M ∗u = 20,6E0. (5)

Радиус и толщина БВД вычисляются из соотношений (2) и (3) по
значениям внутренней энергии и рабочего давления. Функция радиуса
БВД от внутренней энергии приведена на рис. 5.

Следует заметить, что значение толщины стенки БВД следует скор-
ректировать с учетом возможной разностенности, которая возникает в
процессе штамповки полусфер.

С помощью предложенной методики можно унифицировать БВД
из различных материалов.

Методика позволяет исследовать возможность эксплуатации БВД
при криогенных температурах. Для этого в соотношении (4) при расче-
те параметра A учитывается увеличение прочности σ̃в при снижении
температуры до криогенных значений.

Рис. 5. Радиус R БВД как функция внутренней энергии E0
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Если цель унификации БВД заключается в снижении затрат на из-
готовление (первая задача), то в качестве целевой функции следует
принять себестоимость изделия. Для отрасли не менее важной зада-
чей (второй задачей) является снижение затрат на использование БВД
в составе РКТ. В этом случае в целевой функции следует учитывать
как затраты средств на участие БВД в выведении РКТ на орбиту, так
и затраты средств, связанные с использованием объема РКТ. В любом
случае решение следует искать на пути изучения степени изменения
затрат при унификации БВД и создания специализированных произ-
водств.

При упрощенной оценке технологической себестоимости изгото-
вления БВД

Cт = C
пр
ам + CматMu + Cсв, (6)

учитывались амортизационные отчисления стоимости пресса С прам ,
стоимость материала Cм = CматMu и стоимость сварки полусфер,
которая определялась с помощью соотношения вида:

Cсв =
(
KэCээW

0
свδ + Cи.гṁи.г

) 2πR
υсв
,

где Cээ – стоимость электроэнергии, потребляемой при сварке, W 0св
— мощность сварочного тока, отнесенная к единице толщины свари-
ваемой конструкции, Kэ — коэффициент, учитывающий расход элек-
тродов (присадочной проволоки) и характер проведения сварочных
работ (ручная или автоматическая сварка), Cи.г, ṁи.г — цена и расход
инертного газа (аргона), υсв — скорость сварки.

Амортизационные отчисления Cпрам свяжем соотношением со сто-
имостью пресса Cпр, ресурсом его работы Re, а также программой
выпуска изделия П:

Cпрам =
Cпр

ReΠ
. (7)

В свою очередь анализ цен на прессовое оборудование, приведен-
ных на конец 2013 г., устанавливает зависимость составляющей Cпр от
силы пресса Fпр

Cпр = C
0
прF

α
пр, (8)

где C0пр = 197,4 руб, α = 1,6274.
И, наконец, сила пресса Fпр зависит от способа штамповки и мо-

жет быть выражена через работу деформирования при штамповке по-
лусфер с помощью методик расчета, изложенных в работах [35, 36].

Таким образом, предложенная методика позволяет унифицировать
конструкции БВД по различным критериям: минимальным массе и
себестоимости изготовления БВД. Анализ ее возможностей был про-
веден на базе оптимизации параметров стальных баллонов для нор-
мальной и криогенной температур по критериям минимальной массы
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и минимальной себестоимости изготовления БВД. Расчеты показали,
что оптимальное давление и минимальная масса БВД во всех иссле-
дуемых случаях пропорциональны величинам p∗oпт и M∗u для одних и
тех же значений запасенной внутренней энергии E0:

poпт = Kрмp
∗
oпт, Mu = KмM

∗
u , pопт = Kрcp

∗
oпт, Mu = KcM

∗
u ,

где p∗oпт (E0) и M∗u (E0) — функции для БВД из титанового сплава,
работающего при нормальной температуре, Kрм, Kм, Kрc Kc — коэф-
фициенты пропорциональности по отношению к титановым БВД.

Значения коэффициентов представлены на рис. 6. Из рисунка сле-
дует, что при минимизации по критерию массы стальные БВД при
нормальной температуре оказываются на 33 % тяжелее титановых. В
то же время у стальных БВД рабочие давления на 42 % больше, чем
у титановых. Значение оптимального давления не зависит от темпера-
туры эксплуатации БВД.

При погружении БВД в жидкий кислород масса стальных БВД
оказываются на 5 % меньше титановых, которые рекомендованы для
нормальных температур.

Приведенная диаграмма позволила сравнить титановые и сталь-
ные БВД по себестоимости. Установлено, что стальные БВД при нор-
мальной температуре на 26 % дешевле титановых, а при криогенной
температуре — на 36 %.

Анализ технологической себестоимости, рассчитанной для про-
граммы выпуска изделий 1000 шт/год, показал, что основной вклад
в ее значение вносит стоимость материала. Так, для титановых БВД
в диапазоне 1. . . 9 МДж доля стоимости материала в себестоимости
БВД составляет 46,9. . . 48 %, т.е. колебание составляет 2,5 %. Поэтому
результаты оптимизации параметров БВД путем минимизации техно-
логической себестоимости и массы слабо отличаются друг от друга.

Рис. 6. Значения коэффициентов пропорциональности в формулах для опреде-
ления рабочего давления и массы стальных БВД, работающих при нормальной
и криогенной температурах
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Таким образом, сильными сторонами предложенной методики уни-
фикации БВД являются:

• возможность учета влияния на конструктивно-эксплуатационные
параметры унифицированных БВД программы выпуска изделий;

• возможность учета влияния технологических методов формо-
образования полусфер и их сварки на конструктивно-эксплуата-
ционные параметры унифицированных БВД;

• возможность учета влияния температурного режима эксплуата-
ции БВД.

При оценке возможности применения предложенной методики для
решения второй задачи, суть которой состоит в снижении затрат Cисп
на использование конструкции БВД в составе РКТ, исходили из до-
пущения, что в сечении расположения БВД погонная масса корпуса
ракеты-носителя Ṁкор пропорциональна ее диаметру Dкор и приведен-
ной толщине корпуса δкор.

Эффективность проектного решения оценивалась условием для
суммарной массы

M эфф
Σ =Mu + 2ṀкорR⇒ min,

где Ṁкор — погонная масса ракеты-носителя, которая при расчетах бы-
ла принята равной Ṁкор = 174,6 кг/м. Оказалось, что для снижения
суммарной массы ракеты-носителя и БВД следует увеличивать рабо-
чее давление сжатого газа БВД, снижая его габаритный размер.

Выводы. 1. На базе анализа литературных источников установле-
но, что БВД являются уникальными объектами, допускающими реше-
ние актуальной проблемы производства в ракетно-космическом маши-
ностроении — унификации компонентов РКТ.

2. В отличие от известных работ, посвященных унификации БВД,
в качестве объекта статистического анализа предложено использовать
запасенную сжатым газом внутреннюю энергию, которая определяет
эффективность работы БВД в составе РКТ. Показано, что для унифи-
цированных БВД можно рекомендовать числовой ряд значений запа-
саемой внутренней энергии: 1; 4,5; 9 МДж.

3. Разработанные алгоритмы оптимизации конструктивных пара-
метров БВД по критериям массы и себестоимости их изготовления
учитывают особенности технологии изготовления БВД:
• зависимость дефектности сварного шва от толщины стенки шар-

баллона;
• влияние метода изготовления полусфер на массу БВД и произ-

водственные расходы и т.д.
4. Предложенные алгоритмы допускают оптимизацию конструк-

тивных параметров БВД, эксплуатирующихся при криогенных темпе-
ратурах.
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5. Значительный вклад в себестоимость изделия вносят затраты на
материал цельнометаллических БВД из коррозионно-стойких сталей
и титановых сплавов, что приводит к совпадению результатов опти-
мизации по критериям массы и себестоимости.
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