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Аннотация: В данной статье описаны варианты совершенствования 

формы баллонов высокого давления для хранения газомоторного топлива 

на борту автотракторной техники, рассмотрены примеры моделирова-

ния в программном комплексе КОМПАС APM-FEM нагрузок в баллонах вы-

сокого давления сложной формы. 
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Учитывая современные показатели добычи энергоносителей 

в России, одним из наиболее перспективных видов топлива для 

двигателей внутреннего сгорания становится газомоторное топ-

ливо на основе природного газа метана в сжатом (компримиро-

ванном) состоянии (КПГ). Однако, главной проблемой широкого 

использования КПГ являются большая масса и размеры запра-
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вочных ѐмкостей – баллонов, работающих под большим (до 

22 Мпа) давлением. Особенно это заметно на примере автобусов 

малого класса, легковых автомобилях и тракторах, где размеще-

ние баллонов вызывает затруднения. Примеры размещения запа-

са КПГ показаны на рисунке 1. 

 

  

  
Рисунок 1 – Примеры размещения запаса КПГ в автотрак-

торной технике 

 

Очевидно, что такое размещение баллонов сокращает раз-

меры полезного пространства и снижает потребительские и тех-

нические характеристики техники. Научные коллективы ведут 

работы в данном направлении, но все известные на сегодняшний 

день попытки решения проблемы путем применения баллонов 

сложной формы: наборных цилиндрических (PPI, USА) и диско-

вых (рисунок 2), не получили широкого распространения из-за 

недостаточной эффективности. Например, учѐные Волжского по-

литехнического института предложили баллон для метана диско-

видной формы [1, 2]. PPI предлагает решить проблему примене-

нием модульной конструкции, алюминиевый сплав позволяет 

существенно снизить вес кассеты в сборе, однако при таком кон-

структиве затруднительно создание топливных ѐмкостей более 

сложных форм. Дисковидный баллон выгоден для установки в 

нишу для запасного колеса, однако масса такого баллона объѐ-

мом 30 литров, приблизительно равно 35…40 кг [3], что суще-

ственно нагружает багажный отсек.  
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Рисунок 2 – Наборные баллоны фирмы PPI (USA), «диско-

видный» баллон, массив из баллонов традиционных форм, 

повторяющая форму топливного бака легкового автомобиля 

 

Одним из вариантов решения указанной проблемы является 

применение баллонов сложной формы, повторяющих конфигура-

цию свободных полостей в кузове автомобиля. Для изучения 

возможности производства таких баллонов необходимо провести 

предварительные расчетные исследования на основе спроектиро-

ванных 3D-моделей.  

Для моделирования нагрузок использовалась прикладная 

библиотека программы КОМПАС V17 APMFEM [4]. Расчѐт в 

данной программе производится методом конечных элементов, 

толщина стенки, действующее давление для разных элементов 

выбраны идентичными, а материал – монолитным. Авторами 

предложен баллон сложной формы с распределѐнными связями 

путем объемного армирования. На плоских поверхностях сосуда 

имеются выпуклости, повторяющие деформационные смещения 

наружной поверхности, показанные на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 – Модель баллона с распределѐнными связями с 

учѐтом деформаций 
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Распределение напряжений и деформаций в оболочке бал-
лонов различных форм показано на рисунке 4. Классические бал-
лоны (а) смоделированы полностью, баллоны сложной формы (б, 
в) представлены в виде кольцевых элементов.  

 

 

  
а 

 

 

 
 

б в 
Рисунок 4: а – распределение напряжений в баллонах класси-

ческой формы; б – распределение напряжений в баллоне с 
распределѐнными связями с учѐтом деформаций; в – распре-
деление напряжений в гладком баллоне с распределѐнными 

связями 
 

Сравнение результатов моделирования баллонов показало 
значительное увеличение напряжений, возникающих в элементах 
баллонов сложной формы и неравномерности их распределения, 
что видно из рисунка 4. Выявлено, что наиболее нагруженными 
оказались связующие элементы и область их закрепления на по-
верхности баллона. Однако формирование стенок баллона с учѐ-
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том рассчитанных деформаций позволяет существенно понизить 
предельные значения напряжений и неравномерность их распре-
деления.  

Проведѐнная расчетная корректировка формы наружной 
стенки баллонов позволила значительно снизить напряжения в 
конечных элементах баллона, что позволяет использовать данные 
результаты при производстве топливных ѐмкостей сложной фор-
мы, рассчитанных на высокое давление. 
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