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Предложен способ проектного расчета композитного баллона высокого 

давления тороидальной формы при действии внутреннего давления. Рас-

сматривается конструкция, изготавливаемая методом непрерывной 

намотки волокон вдоль меридиана баллона. При расчете геометрических ха-

рактеристик и массы предполагается, что баллон является безмоментной 
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и равнопрочной оболочкой. Для волокнистого композиционного материала 

(КМ) применяется нитяная модель. Показано, что образующая баллона яв-

ляется плоской замкнутой линией, состоящей из двух гладких кривых, пере-

секающихся под острым углом. Соответствующая поверхность вращения 

является нерегулярной. С целью уменьшения изгибных напряжений в обла-

сти нерегулярности предлагается устанавливать круговой шпангоут, изго-

тавливаемый окружной намоткой волокон. Представлен численный при-

мер, в котором рассчитываются геометрические и массовые характери-

стики баллона. Методом конечных элементов (МКЭ) выполнен поверочный 

расчет спроектированного композитного баллона. Показано, что установка 

кругового шпангоута позволяет существенно уменьшить величины изгиб-

ных напряжений в баллоне. 

 

A method for design calculation of the toroidal composite pressure vessel sub-

jected to internal pressure is proposed. A structure reinforced along the meridians 

by using meridional continuous winding of fibers is discussed. The vessel is consid-

ered as a non-moment and isotensoid shell when analyzing its geometric and mass 

characteristics. The monotropic material model is used for fibrous composite mate-

rial (FCM). It is shown that the shell meridian is a plane closed line consisting of 

two smooth curves and intersecting at an acute angle. The corresponding surface of 

the revolution is irregular. The installation of a circular frame made by circumfer-

ential winding of fibers allows one to reduce the bending stressed in the area of 

irregularity. A numerical example is presented in which the geometric and mass 

characteristics of the pressure vessel are calculated.  A verification calculation of 

the designed composite pressure vessel is performed by employing the finite element 

method (FEM). The obtained results show that the installation of a circular frame 

can significantly reduce the values of bending stresses in the pressure vessel. 

 

Ключевые слова: тороидальный композитный баллон, равнопрочность, об-

разующая, шпангоут, меридиональная намотка, метод конечных элементов. 

 

Keywords: toroidal composite pressure vessel, isotension, shell meridian, 

frame, meridional winding, finite element method. 

 

Введение 

Баллоны высокого давления тороидаль-

ной формы востребованы в ракетно-косми-

ческой технике, в конструкциях граждан-

ского назначения, например, для хранения 

рабочего тела на борту космического аппа-

рата, в дыхательных аппаратах для спаса-

тельных служб. При этом применение во-

локнистых КМ и технологии непрерывной 

намотки позволяет получить конструкции 

меньшей массы по сравнению с металличе-

скими аналогами [1]. В силу особенностей 

геометрической формы тороидального бал-

лона можно достичь рациональной компо-

новки разрабатываемого изделия.  

Теоретические основы расчета и проек-

тирования композитных баллонов изло-

жены в работах [2...4]. В них предполага-

ется, что баллон является равнопрочной 

безмоментной оболочкой вращения, нагру-

женной внутренним давлением; для волок-

нистого КМ применяется нитяная модель.  

Рассматриваются баллоны различной 

формы. В работах [1], [4...6] получены рас-

четные формулы для тороидальных балло-

нов. В [7], [8] для проверки расчетных соот-

ношений применяется МКЭ. Как правило, 

основное внимание уделяется расчету кон-

струкций из многослойных КМ, содержа-

щих слои с симметричным перекрестным 

армированием и кольцевые слои. 

Следует отметить, что в отличие от бал-

лонов давления с цилиндрической частью 

изготовление баллонов тороидальной 
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формы с симметричным перекрестным ар-

мированием достаточно трудоемкий про-

цесс, требующий применения специализи-

рованного намоточного оборудования [1].  

Однако процесс изготовления можно суще-

ственно упростить, воспользовавшись 

намоткой волокон вдоль меридиана бал-

лона. Такая технология во много анало-

гична технологии, применяемой в электро-

технике для изготовления катушек с торои-

дальным сердечником [9]. 

Целью настоящей статьи является раз-

работка способа проектного расчета гео-

метрических и массовых параметров равно-

прочного композитного баллона торои-

дальной формы, изготавливаемого мериди-

ональной намоткой волокон. Отметим, что 

весьма близкое по смыслу решение задачи 

для сферической оболочки, образованной 

нерастяжимыми и уложенными вдоль мери-

диана нитями, было предложено в [10].  

Метод решения 

Для определения формы образующей 

баллона воспользуемся соотношениями 

безмоментной теории оболочек вращения 

при осесимметричном нагружении. Расчет-

ной нагрузкой является внутреннее давле-

ние p. Основные геометрические пара-

метры показаны на рис. 1-а. Меридиональ-

ная погонная сила T1 находится из условия 

равновесия элемента баллона MN (рис. 1-

б). На рис. 1 показана форма образующей 

тороидального баллона при меридиональ-

ной намотке (а); к определению меридио-

нальной погонной силы (б).   

 

 
 

Рис. 1  

 

В результате получаем 
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В формулах (1) и (2) R1, R2 – радиусы 

кривизны меридиана и параллели баллона 

соответственно; a – абсцисса вершины об-

разующей y0 (рис. 2-a); r – радиус кругового 

сечения. 

В предлагаемом способе расчета несу-

щей способностью связующего будем пре-

небрегать, то есть волокна, образующие 

баллон, не связаны между собой в окруж-

ном направлении. Тогда, используя усло-

вие равнопрочности баллона, можно запи-

сать, что 

 

1 1T (r) F h(r),+=                (3) 

 

где F+1 – предел прочности однонаправлен-

ного волокнистого КМ при растяжении 

вдоль волокон, h(r) - толщина баллона в 

рассматриваемом сечении. Для окружной 

погонной силы принимаем: 

 

2T (r) 0= .                 (4) 

 

В случае непрерывной меридиональной 

намотки волокон справедливы следующие 

равенства:  

 

1 01 2 02rh(r) r h r h= = .        (5) 

 

Здесь 
01h  и 

02h  – толщина баллона при 

r = r1 и r = r2 соответственно. Тогда из соот-

ношения (1) и условия равнопрочности по-

лучим 
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Из равенств (5) и (6) следует зависи-

мость: 

 
2 2

2 1 2r r
a

2

+
= .                   (7) 

 

Радиусы R1 и R2 в системе координат, 

показанной на рис. 1-а, выражаются через 

уравнение образующей y=y(r) следующим 

образом [4]: 
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Используя зависимости (8), а также ра-

венства (2), (4), получим следующее диф-

ференциальное уравнение относительно 

функции y=y(r): 
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Решив это уравнение относительно про-

изводной y' и учитывая, что при r = r2 

y → − , после преобразований с учетом 

(7) будем иметь: 
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Отсюда видно, что при r = a функция до-

стигает экстремального значения y0, а при 

r = r1 и r = r2 имеют место вертикальные 

асимптоты (рис. 1-а).  

Из уравнения (9) можно получить зави-

симость для определения угла θ между нор-

малью n  и осью вращения баллона 0Y. По-

сле преобразований получим: 
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Как видно, должно быть 2   .  

Уравнение (9) можно решить численно, 

воспользовавшись, например, системой 

MathCad. Его решение можно записать 

также с помощью эллиптических интегра-

лов I и II рода E( ,k)  и F( ,k) . Оно имеет 

следующий вид: 
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Рис. 2 

  

Здесь  
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В равенстве (11) использованы следую-

щие обозначения: 
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Как видно, при r = r1получаем 2; =   

при r = r2- 0 = . В формуле (11) учтено, 

что 
2y(r ) 0= . На рис. 2 в безразмерных ко-

ординатах 
2r r r=  и 

2y y r=  изобра-

жены образующие тороидального баллона 

для разных значений параметра 1 2c r r .=  

При проектировании баллона интерес 

представляют геометрические параметры ro 

и r2 – радиусы малого и большого эквато-

ров, yo – высота баллона, V – объем внут-

ренней полости, а также Mкм – масса ис-

пользуемого КМ. Радиус ro можно опреде-

лить, решив нелинейное алгебраическое 

уравнение y(ro)=0. Высота yo определяется 

из равенства yo=y(а). Для определения объ-

ема внутренней полости используем выра-

жение 

 



№ 6 (396) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 260 

2

0

r

2

r

V r y (r)d r=  . 

 

Подставляя в это выражение равенство 

(9), после интегрирования получим следу-

ющую зависимость:   

( )( )2 2 2 2 2 2

2 o 1 o o 2 0 0 1V r a E( ,k) r F( ,k) r r r r r
3 3

 
 =  −  + − − 

,                      (12) 

 

где 
0 0(r ) =  . Здесь и далее в силу сим-

метрии величины yo, V  определены для по-

ловины баллона при y(r)>0 (рис. 3-а). 

На рис. 3 показаны: – сечение равно-

прочного тороидального композитного 

баллона (а): 1 – образующая, 2 – шпангоут; 

к уравнению равновесия шпангоута (б). 

 

 
 

Рис. 3 

 

Анализ уравнения (11) показывает, что 

образующая баллона представляет собой 

замкнутую плоскую негладкую линию. 

Она состоит из двух гладких кривых y(r) и 

-y(r), пересекающихся под острым углом 

при r = r0. (рис. 3-а). Поэтому в этой обла-

сти баллона при нагружении внутренним 

давлением следует ожидать значительных 

изгибных напряжений. Для их восприятия 

в конструкцию предлагается ввести коль-

цевой композитный шпангоут, который 

может быть изготовлен в процессе окруж-

ной намотки. Такой силовой шпангоут бу-

дет воспринимать не только окружные, но 

меридиональные силы. 

Для определения площади поперечного 

сечения шпангоута воспользуемся соотно-

шениями для безмоментной оболочки вра-

щения. Из рис. 3-а видно, что на шпангоут 

в его плоскости будет действовать растяги-

вающая погонная нагрузка, определяемая 

по формуле 
1 0 0q 2T (r )cos=  . 

Величина меридиональной погонной 

силы 1 0T (r )  и угол 0  рассчитываются по 

формулам (1) и (10) при r=r0. При этом учи-

тывается, что
2R r sin=  . В итоге полу-

чим: 

 

( )2 2
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p a r
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r

−
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Из условия равновесия шпангоута и рис. 

3-б следует, что  
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ш

a r
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F

−
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где σк – кольцевое растягивающее напряже-

ние в шпангоуте, Fш – площадь попереч-

ного сечения шпангоута. При расчетном 

давлении должно быть σк=F+1. Тогда при-

нимая во внимание равенство (10), получим 

искомую зависимость 

 

( )( )2 2 2 2

ш 2 0 0 1

1

p
F r r r r

F+
= − − .         (13) 

 

Отметим, что с помощью формулы (13) 

можно определить ориентировочное значе-

ние площади поперечного сечения шпанго-

ута. Его действительная геометрическая 

форма определяется из условия максималь-

ной прочности и требуемого значения 

массы баллона. 

 

 
 

Рис. 4 
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Определим суммарную массу баллона 

кмM . Понятно, что
*

км км шM М М= + , где 

*

кмМ  – масса баллона без шпангоута, Мш –  

масса композитного шпангоута. Указанные 

величины вычисляются по формулам_  

 

( )( )
2
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r

* 2 2 2 2 2км
км км ш 0 2 0 0 1

1r

p
M 2 rh(r) 1 y d r, M 2 r r r r r .

F+


=  + =  − − , 

 

где 
км  – плотность применяемого КМ. Отсюда с учетом (9) получаем:  

 

( )( )
( )

2
2 2

2 12 2 2 2км
км 0 2 0 0 1 0

1 0 2

r rp
М 2 r r r r r F( ,k)

F 4r r+
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.                        (14)  

 

На рис. 4 показаны графики зависимо-

сти суммарной массы баллона Мкм и массы 

баллона без шпангоута 
*

кмМ  от параметра 

с. При этом введены безразмерные вели-

чины:  

 
* *

км км км кмM M , M M=  =  , 

 

где 3

км 2 1p r F+ =  . 

Численный пример и обсуждение 

В качестве примера выполним расчет 

геометрических параметров и массы уг-

лепластикового баллона. Для радиуса боль-

шого экватора примем r2 = 0,5 м, при этом 

пусть с = r1/r2  = 0,3, расчетное давление р 

= 75 МПа. Из (11) и (12) получаем 

r0≈0,191м, y0≈0,12 м, V 0,061 м3. Для уг-

лепластика принимаем F+1=1500 МПа, ρкм = 

= 1500 кг/м3. Тогда получим, что 9,5   

кг. Из графика на рис. 4 следует, что 

кмМ 9,5 2,93 27,8    кг, при этом для 

шпангоута имеем Mш≈(2,93-2,4)·9,5=5,0 

кг, что составляет ≈18 % от массы баллона 

в целом. 
Поверочный расчет спроектированного 

тороидального баллона выполнен с помо-

щью МКЭ, реализованного в программном 

комплексе Siemens Femap / NX Nastran. 

Были использованы осесимметричные 

кольцевые оболочечные элементы с тремя 

степенями свободы в узловой окружности. 

Для проверки результатов применялись 

также осесимметричные, трехмерные, че-

тырехугольные элементы с шестью степе-

нями свободы в узле. Задача была решена в 

линейной постановке. 

Для однонаправленного углепластика 

были заданы следующие характеристики 

упругости: модуль упругости при растяже-

нии вдоль и поперек волокон соответ-

ственно Е1 = 140 ГПа, Е2 = 8 ГПа; модуль 

сдвига в плоскости армирования G12 = 0,6 

ГПа, коэффициент Пуассона ν12=0,3.  

На рис. 5 представлена образующая бал-

лона: 1 – недеформированное состояние; 2 

– деформированное состояние без шпанго-

ута; 3 – деформированное состояние со 

шпангоутом; 4 – форма поперечного сече-

ния шпангоута. 

 

 
 

Рис. 5 
 

На рис. 6 (меридиональные напряжения 

в баллоне: 1, 2 – на внешней и внутренней 

поверхностях соответственно со шпан-гоу-

том; 3, 4 – на внешней и внутренней поверх-

ностях соответственно без него) в мас-

штабе показана образующая баллона в ис-

ходном и деформированном состояниях. 

Максимальный прогиб для баллона без 

шпангоута имеет место при rm≈330 мм и ра-
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вен wmax ≈5,1h(rm). Для баллона со шпанго-

утом было получено wmax ≈0,73h(rsh), где rsh 

≈344 мм. Наличие шпангоута существенно 

влияет на деформированное состояние 

баллона.  

 

 
 

Рис. 6  

 

 
 

Рис. 7 

 

Расчеты показали, что представленная 

на рис. 7 (окружные напряжения в баллоне: 

1, 2 – на внешней и внутренней поверхно-

стях соответственно со шпангоутом; 3, 4 - 

на внешней и внутренней поверхностях со-

ответственно без шпангоута) конструкция 

шпангоута обеспечивает существенное 

снижение изгибных напряжений в области 

малого экватора баллона. При этом пло-

щадь поперечного сечения шпангоута соот-

ветствовала значению, полученному по 

формуле (14). Для среднего растягиваю-

щего напряжения в шпангоуте было полу-

чено значение ≈ 0,8F+1. На рис. 6 и 7 приве-

дены эпюры меридиональных σ11 и окруж-

ных σ22 напряжений для баллона со шпан-

гоутом и без него. По оси ординат отме-

чены величины 11 11 1F+ =   и 

22 22 1F+ =  . 

Как и следовало ожидать, установка 

шпангоута обеспечивает уменьшение изги-

бных напряжений в баллоне со шпангоутом 

по сравнению с баллоном без шпангоута.  

При этом в баллоне со шпангоутом напря-

женное состояние становится близким к 

безмоментному. Основную нагрузку вос-

принимают волокна, работающие на растя-

жение в направлении армирования. На 

большей части баллона получили напряже-

ния, примерно равные F+1.  В направлении 

поперек волокон напряжения практически 

отсутствует. Такое напряженное состояние 

однонаправленного КМ соответствует ги-

потезам, которые выражаются формулами 

(3) и (4).  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Рассмотрена конструкция баллона 

давления тороидальной формы, изготавли-

ваемого меридиональной намоткой. Пока-

зано, что образующей такого баллона явля-

ется плоская замкнутая негладкая линия. 

Для увеличения его прочностных характе-

ристик в области нерегулярности предлага-

ется устанавливать кольцевой шпангоут, 

изготовленный методом окружной на-

мотки.  

2. На основе гипотезы равнопрочности 

предложен вариант расчетных формул для 

определения образующей тороидального 

баллона высокого давления, армирован-

ного волокнами в меридиональном направ-

лении.  Расчеты могут быть выполнены как 

с применением современных программных 

средств, так и с помощью аналитических 

зависимостей, записанных с помощью эл-

липтических интегралов. 

3. Предложенные расчетные соотноше-

ния апробированы на примере проектиро-

вания баллона с заданными параметрами. 

Поверочный расчет, выполненный с помо-

щью МКЭ в линейной постановке, показал, 

что установка композитного шпангоута в 

области малого экватора существенно вли-

яет на напряженно-деформированное со-

стояние баллона. Перемещения в баллоне 

уменьшаются, а напряженное состояние 
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становится близким к безмоментному. Ос-

новную нагрузку воспринимают волокна, 

работающие на растяжение.  
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