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Актуальным направлением сокращения затрат в области производства ракетно-
космической техники является унификация шар-баллонов высокого давления для 
сжатых и сжиженных газов. В связи с этим предложена методическая основа поиска 
рациональных значений параметрического ряда унифицированных шар-баллонов. 
Научно обоснован критерий оптимизации значений параметрического ряда и пока-
зана эффективность применения предложенного критерия. Установлена взаимосвязь 
точек группирования значений энергии серийно выпускаемых шар-баллонов и ин-
тервалов энергий для применения унифицированных изделий. Показано, что пред-
ложенный подход позволяет сократить номенклатуру шар-баллонов в 2 раза. Уста-
новлена область энергий сжатых газов 6…10 МДж, где унификация позволяет в 4 раза 
увеличить программу выпуска изделий. Все это повышает технико-экономические 
показатели производства и мотивирует работы по совершенствованию технологии 
изготовления шар-баллонов. 

Ключевые слова: сжатые и сжиженные газы, унификация шар-баллонов высокого 
давления, критерий оптимизации значений параметрического ряда, сокращение но-
менклатуры шар-баллонов. 

The standardization of high-pressure spherical tanks for compressed and liquefied gases is a 
promising cost reduction solution in the rocket and space industry. This article proposes a 
methodical basis to the search for the rational values of the parametric series of the 
standardized spherical tanks. The optimization criterion for the parametric series values is 
scientifically substantiated, and the efficiency of the proposed criterion is shown. The 
authors determine the interrelation of the grouping points of the energy values for mass-
produced spherical tanks and energy intervals for the application of the standardized 
products. It is shown that using the proposed approach, it is possible to reduce the 
nomenclature of the spherical tanks by half. The area of energy of the compressed gases of 
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60–100 MJ is identified where the standardization allows increasing product manufacturing 
fourfold. All this increases the production performance indicators and stimulates work to 
improve manufacturing technology for spherical tanks. 

Keywords: compressed and liquefied gases, unification of a high-pressure spherical tanks, 
optimization criterion for parametric series values, reduction of the spherical tank nomen-
clature. 

Шар-баллоны высокого давления (ШБВД) для 
сжатых и сжиженных газов являются важней-
шими компонентами ракет-носителей, на борту 
которых одновременно могут использоваться 
несколько ШБВД. Их изготавливают мелкими 
сериями из сплавов металлов и композитов [1–
5] с большими затратами [6]. 

Для сокращения затрат в области производ-
ства ракетно-космической техники (РКТ) важ-
ное значение имеет процесс унификации ШБВД 
[7–10]. О государственном значении унифика-
ции компонентов РКТ упоминается в Указе 
Президента РФ В.В. Путина № 874 «О системе 
управления ракетно-космической отраслью» от 
2 декабря 2013 г. Для ракетно-космической от-
расли интересны изыскания во всех направле-
ниях унификации: 

• в настоящее время в конструкции ракеты-
носителя «Ангара» заложен модульный прин-
цип, позволяющий использовать ракетные бло-
ки и независимо, и в связке; 

• ШБВД являются важными и интересными 
объектами унификации. Их много, их кон-
струкции отличаются друг от друга, что связано 
с традициями конструкторских коллективов, и 
в случае унификации можно существенно 
укрупнить производственные программы. 

В работе [1] проведен статистический анализ 
выпускаемых в мире ШБВД, который выявил 
существование областей группирования ШБВД 
по энергии, что показывает возможность уни-
фикации. Но значения энергий параметриче-
ского ряда ШБВД должны определять интерва-
лы рационального использования унифициро-
ванных ШБВД. 

Цель работы — поиск рациональных значе-
ний параметрического ряда унифицированных 
ШБВД. 

 
Методическая основа поиска рациональных 
значений параметрического ряда унифици-
рованных ШБВД. В качестве комплексного 
параметра, характеризующего работоспособ-
ность ШБВД, выберем запасенную сжатым га-
зом энергию, значение которой для процесса 

изотермического заполнения оценим соотно-
шением 

  =
0

ln pE pV
p

, 

где p — рабочее давление сжатого газа в ШБВД; 
V — объем ШБВД; 0p  — нормальное атмо-
сферное давление. 

Номенклатуре ШБВД, выпускаемой в отрас-
ли, соответствует статистический ряд значений 
E, для которого исчерпывающей характеристи-
кой является гистограмма распределения ча-
стости Σ= /jn n n  использования j-го разряда 
шириной EH  на оси энергии E ( jn  — число 
ШБВД, соответствующих по энергии j-му раз-
ряду; Σn  — общее число ШБВД в статистиче-
ском ряде). 

Суть унификации состоит в увеличении 
программы выпуска ШБВД за счет объедине-
ния соседних разрядов и использования изде-
лий одной модели в области объединенных 
разрядов, что наглядно представлено на рис. 1. 
Здесь вертикальными пунктирными линиями 
обозначены области j-х разрядов с количеством 

ijn  элементов (i — индекс области объединен-
ных разрядов (унифицированных ШБВД)); 

наим наиб,i iЕ Е  — границы i-й области унифика-
ции на шкале энергии E; ∆ iЕ  — интервал уни-
фикации, в который попадает уin  изделий, 
 = ∑у .i ij

j
n n   

В этом случае каждое изделие со своим зна-
чением параметра E в области унификации бу-
дет заменено унифицированным ШБВД. 

Запасенная в унифицированном ШБВД 
энергия должна превышать энергию моделей, 
соответствующих объединяемым разрядам, т. е. 
значения параметрического ряда должны соот-
ветствовать правым границам областей унифи-
кации. Отсюда масса унифицированных ШБВД 
будет всегда больше массы изделий объединяе-
мых разрядов. При этом размер области уни-
фикации ∆ iЕ  следует выбрать так, чтобы эко-
номически это было выгодно, а эффективность 
унификации была бы максимальной. 
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При разработке методики обоснования па-
раметрического ряда унифицированных ШБВД 
будем рассматривать одну область унификации. 
Поэтому опустим индекс i в математических 
выражениях, среднее количество элементов в 
объединяемых разрядах обозначим как n∗. 

Размер (ширина) области унификации ∆Е  
должен быть результатом процедуры оптими-
зации, где в качестве целевой функции примем 
показатель эффективности выбора интервала 
энергии для унифицированных ШБВД. Этот 
показатель сконструируем на основе накоплен-
ного десятилетиями опыта проектирования 
производственных предприятий [11] и выведе-
ния на орбиту космических аппаратов, пред-
ставив его в следующем виде: 

  = −0 0 0
1 2Э Э Э −   (1) 

где 0
1Э  — параметр, учитывающий зависимость 

производственных затрат от программы вы-
пуска и массы изделий, которые описаны в ра-
боте [11]; 0

2Э  — параметр, учитывающий поте-
ри средств при выведении на орбиту утяжелен-
ных унифицированных изделий. 

В выражении (1): 

 
β γ∗

∗

   
= −       

наиб
0
1

у
Э 1 ;n М

n М
 

 
∗

∗ ∗
χ ∆=

0
в0

2 наиб
СЭ ,

С
М М

М М
 

где ∗ ,n  ∗М  и ∗С  — усредненные по области 
унификации значения соответственно про-
граммы выпуска, массы и себестоимости  
неунифицированных ШБВД j-х разрядов; 

наиб
у ,n М  — программа выпуска и масса уни-

фицированных ШБВД после объединения раз-
рядов; β = 0,625  и γ = 0,667  — значения пока-
зателей в эмпирических законах, описанных в 
работе [11]; 0

вС  — стоимость выведения на ор-
биту 1 кг массы полезного груза; ∆М  — значе-
ние массы, соответствующее отклонению ∗М  
от правой границы наиб .М  Параметр 0

1Э  может 
иметь максимум, что изображено на рис. 2. 

Стоимость выведения на орбиту 1 кг массы 
полезного груза 0

вС ,  которую традиционно 
оценивают как стоимость 1 кг золота, будем 
считать известной и включающей в себя удель-
ные стоимости изготовления 0

иС  и пусковые 
затраты 0

пС .  Кроме того, примем, что доля пус-
ковых затрат в стоимости выведения при уни-
фикации является неизменной. Коэффициент 
пропорциональности χ  учитывает связь с про-
изводственными затратами и стоимостью вы-
ведения на орбиту = χ0 0

и вС С .  

 
Рис. 2. Структура показателя эффективности выбора 

интервала энергии для унифицированных ШБВД 
при =наиб constjE  

 
Рис. 1. Принципиальная схема увеличения программы выпуска изделий на базе их унификации: 

1 — первая область унификации; 2 — вторая область унификации 
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Показатель эффективности выбора интерва-
ла энергии имеет два аргумента — энергию 

наибЕ  и область унификации ΔЕ. В координатах 
«Показатель эффективности — интервал ΔЕ» 
при постоянной энергии наибЕ  целевая функция 
имеет максимум (см. рис. 2), который и опреде-
ляет оптимальную область унификации ∆ opt .E  

Таким образом, анализ выражения (1) поз-
воляет найти две важные производные функ-
ции процесса унификации: 

• максимальный показатель эффективности 
выбора интервала энергии как функцию пара-
метра наибЕ  (рис. 3, а): 

 ( )=0 наиб
max 1Э ;f E  

• оптимальную область унификации (опти-
мальный относительный интервал) энергии как 
функцию параметра наибЕ  (рис. 3, б): 

 ( )∆  =  
наиб

2наиб
opt

.Е f E
E

 

Если найдено значение наиб
iE  параметри-

ческого ряда унифицированных ШБВД 
(см. рис. 3, б), то следующим значением будет 

−= = − ∆наим наиб наиб
opt1 .i i iE E E E  Повторяя эту про-

цедуру многократно, определим все значения 
искомого параметрического ряда. В этом суть 

предложенной методики поиска параметров 
унифицированных ШБВД. 

 
Статистический анализ производства ШБВД 
на ведущих отечественных и зарубежных 
предприятиях. Основу статистического анали-
за составляет опыт производства ШБВД на ве-
дущих отечественных и зарубежных предприя-
тиях: РКК «Энергия», ФГУП «НИИМаш», АО 
«УНИИКМ», ЗАО «Сафит Композит Инжини-
ринг», АО «Красмаш», Luxfer, SCI, Dunetek, 
EDO, Linkoln Composites, EADS Astrium и др. 
Проведенный анализ позволил построить диа-
грамму частости использования запасенной в 
ШБВД энергии (рис. 4). 

Частость использования типоразмеров 
ШБВД можно охарактеризовать графиками, 
представленными на рис. 5. 

Обработка статистических данных показала, 
что между массой ШБВД и энергией E суще-
ствует зависимость (рис. 6), которая в первом 
приближении имеет линейный характер: 

  ρ≈ =
σв

~ const,Z mM M K
Е pV

 

где M — масса ШБВД, = πρ δ24 mM R  ρ( m  — 
плотность материала ШБВД; R — радиус ШБВД; 
δ — толщина стенки ШБВД); p — давление  
в ШБВД; V — объем ШБВД, = π 3(4 /3) ;V R   

 
Рис. 3. Максимальный показатель эффективности 

выбора интервала энергии (а) и оптимальный  
относительный интервал энергии  

унифицированных ШБВД (б) как функции  
параметра наиб :Е  

1, 2 — линии ШБВД различного типа  
(цельнометаллические, металлокомпозитные и т. д.) 

 

 
Рис. 4. Распределение частости использования  

запасенной в ШБВД энергии на отечественном и 
зарубежном рынках по шкале запасенной энергии 

 

 
Рис. 5. Распределение частости использования запасенной в ШБВД энергии в диапазонах Е < 3 МДж (а) и 

3 ≤ Е ≤ 10 МДж (б): 
——— — аппроксимация;  — расчет 
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ZK  — коэффициент запаса прочности изделия; 
σв  — временное сопротивление материала. 

Статистическая обработка данных, пред-
ставленных на рис. 6, подтверждает возмож-
ность использования линейной связи между 
массой и энергией 

  = ,ММ K Е   (2) 

где МK  — среднее значение. 
В то же время параметр МK  зависит от 

фирмы-производителя и примененной техно-
логии. Так, у ШБВД производства РКК «Энер-
гия» = 0,321,МK  а у шаров-баллонов ГКНПЦ 
им. М.В. Хруничева, изготавливаемых на ЮМЗ 
(г. Днепропетровск), = 0,378.МK  ШБВД произ-
водства ЦСКБ «Прогресс» являются самыми 
легкими =( 0,313),МK  а шар-баллоны ГРУ им. 
Макеева, изготовленные на АО «Красмаш», — 
самыми тяжелыми =( 0,413).МK  

Облегчение конструкции ШБВД достигается 
либо снижением запаса прочности, либо 
упрочнением материала при его погружении в 
криогенное топливо. 

Теоретический анализ показал, что значение 
отношения /M Е  можно уменьшить, используя 
новые материалы с большим временным сопро-
тивлением σв  и малой плотностью ρ .m  В эту 
особую группу входят комбинированные компо-
зитные баллоны с металлическим лейнером. Для 
ШБВД фирмы ЗАО «Сафит Композит Инжини-
ринг» = ±0,244 0,113,МK  что свидетельствует 
об их преимуществе по массе при одновремен-
ном значительном разбросе масс. У ШБВД сов-
местного производства фирм ФГУП «НИИМаш» 
и ОАО «УНИИКМ» = ±0,340 0,025.МK  

Особую область составляют ШБВД с высо-
ким уровнем внутренней энергии (18, 36 и 
79 МДж). Доля таких изделий невелика, и в 
этом случае возможны два решения поставлен-
ной задачи: 

• ШБВД с большим запасом внутренней энер-
гии можно изготавливать мелкими сериями; 

• необходимый запас внутренней энергии 
можно создавать, используя одновременно 2, 4 
и 8 ШБВД с запасом энергии 9…10 МДж. 

Имеющийся статистический материал поз-
воляет также построить связь между стоимо-
стью изготовления C и массой ШБВД M в виде 

  =С ,СK М   (3) 

где СK  — коэффициент пропорциональности. 
 
Результаты обоснования энергетического ря-
да унифицированных ШБВД. Имеющаяся в 
отрасли база данных достаточна для определе-
ния показателя эффективности выбора интер-
вала энергии унифицированных изделий. По-
сле преобразований формула (1) примет вид 

 
β

γ
χ ∆ = − − ∆  ∆ −  

0
в0

наиб

наиб

1Э 1 −
2

1
2

Е

∆

Н С E
E K EE

E

 

где EH  — ширина разряда на оси энергии E; 
наибE  — правая граница произвольной области 

унификации. 
Результаты, полученные на основе предло-

женного подхода, приведены на рис. 7. Анализ 
полученных данных позволяет рекомендовать 
следующие зависимости для выбора оптималь-
ного относительного интервала унификации и 
оценки максимального значения показателя 
эффективности (рис. 8): 

 ∆  = −  
наиб

наиб
opt

0− 496 0−0016 ;Е Е
Е

 

  = +0 наиб
maxЭ 0,089 0,0041 .Е  

Использование этих зависимостей позволяет 
построить диаграмму значений энергии пара-

 
Рис. 6. Зависимость массы ШБВД от запасенной в нем энергии сжатого газа: 

– – – – — аппроксимация;  — расчет 
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метрического ряда унифицированных ШБВД и 
сравнить их со статистически обработанными 
данными для серийно выпускаемых ШБВД 
(рис. 9). 

Сравнение данных, приведенных на рис. 9, 
показывает, что при проведении унификации 
количество используемых разрядов уменьшает-
ся в 2 раза, а номенклатура серийно выпускае-
мых изделий может быть уменьшена на поря-
док, что связано с отсутствием влияния инди-
видуальных склонностей конструктора и 
желания добиться наилучших показателей. 

Полученные результаты позволяют также 
оценить эффективность использования в кон-
структорско-технологической практике энер-
гий параметрического ряда унифицированных 

ШБВД. Для этого введем показатель интенсив-
ности использования рекомендуемых значений 
энергии унифицированных ШБВД: 

 =
∑

∑ ∑

0

0
0

Э
Э ,

Э

iji
j

i
iji

i j

n

n
 

где 0Эi  — показатель эффективности выбора 
разряда энергии унифицированных ШБ; i — 
индекс разрядов энергий, рекомендуемых 
предлагаемой методикой; j — индекс разрядов 
энергий серийно выпускаемых ШБВД, попав-
ших в i-й разряд энергий унифицированных 
ШБВД; ijn  — частость использования серийно 
выпускаемых ШБВД. 

 
Рис. 7. Зависимость показателя эффективности  
выбора интервала энергии унифицированных 

ШБВД от относительного интервала унификации 
при различном количестве ШБВД: 

1 — 10; 2 — 8; 3 — 6; 4 — 4; 5 — 2 
 

 
Рис. 8. Зависимость максимального показателя  

эффективности 0
maxЭ  и оптимального  

относительного интервала унификации 
∆ наиб

opt( / )Е Е  от запасенной энергии: 
——— — аппроксимация 0

maxЭ ; ------ — аппроксимация 
∆ наиб

opt( / )Е Е ; ▲ — расчет 0
maxЭ ; ■ — расчет ∆ наиб

opt( / )Е Е  
 

 
Рис. 9. Сравнение частости использования энергии унифицированных (■)  

и неунифицированных (■) ШБВД 
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Результаты расчета показателя интенсивно-
сти использования рекомендуемых значений 
энергии унифицированных ШБВД приведены 
на рис. 10. 

Выводы 
1. Научно обоснован критерий оптимизации 

значений параметрического ряда унифициро-
ванных ШБВД. Показана эффективность при-
менения предложенного критерия. 

2. Установлена корреляция положения то-
чек группирования энергии серийно выпускае-
мых ШБВД и рекомендуемых энергий унифи-
цированных ШБВД. 

3. На базе методики технико-экономического 
обоснования параметрического ряда унифици-
рованных ШБВД для сжатых и сжиженных газов 
в ракетной технике и космических аппаратах: 

• показано, что можно обеспечить сокраще-
ние номенклатуры ШБВД в 2 раза и более, что 
повышает технико-экономические показатели 
производства и мотивирует работы по совер-
шенствованию технологии изготовления ШБВД; 

• установлены зависимости между рекомен-
дуемыми энергиями унифицированных ШБВД, 
шириной интервалов унификации ШБВД и 
максимальным значением показателя эффек-
тивности выбора интервала унификации; 

• сформулировано понятие показателя ин-
тенсивности использования в конструкторско-
технологической практике рекомендуемых 
энергий унифицированных ШБВД. Показано, 
что в интервале энергий 1…6 МДж показатель 
интенсивности использования изменяется уме-
ренно в области значений ±0,13 0,04,  а в диа-
пазоне 6…10 МДж увеличивается в 4 раза. По-
этому создание специализированных произ-
водств для изготовления ШБВД в этом 
интервале энергий особенно перспективно. 
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