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В статье представлено исследование возможности применения баллона с криогенной заправкой в раз-
личных областях промышленности. Данная система хранения рабочих тел обладает существенным пре-
имуществом — универсальностью заправки. Положенные в основу идеи баллона с криогенной заправкой 
заключаются в том, что в случае заправки баллона газообразным продуктом, он работает как обычный, 
а в случае заправки равным по массе криогенным компонентом, баллон работает в более благоприятных 
условиях по давлению. Проведенные исследования показали, что баллон с криогенной заправкой может 
быть эффективно использован в составе бортовой дроссельной системы охлаждения. Также он может 
быть эффективно применен в составе комплексов на сжиженном природном газе, как газификатор и акку-
мулятор давления. В статье представлены схемные решения применения баллона с криогенной заправ-
кой в различных энергетических комплексах и системах.
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Different industrial applications of cylinders with 
cryogenic filling are considered. The main advantage 
of the storage system in question is that it can be 
filled in a universal way. The main principle is that 
if cylinder is filled with a gaseous product it works 
as a usual one, and when the cylinder is filled with 
cryogenic material of the tame volume it works under 
more favorable pressure conditions. A cylinder with 
cryogenic filling has been shown to be effectively 
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лизованный на практике энергетический потенциал 
имеет несомненые перспективы по его использова-
нию для получения энергии [12]. В частности, это 
энергоустановки, использующие в качестве нижнего 
источника тепла (стека) криопродукт [11]. Это на-
звание вполне уместно, если учесть, что в основном, 
в качестве верхнего источника тепла автор предлага-
ет использовать окружающую среду с практически 
неисчерпаемым энергоресурсом. В этом случае эф-
фективность, мощность и время работы будут опре-
деляться только параметром криопродукта и его за-
пасом. На основе конструкции баллона с криогенной 
заправкой была рассчитана теплоотрицательная 
установка, при эксплуатации которой вырабатывается 
дополнительная электрическая энергия. Схема 
установки представлена на рис. 6.

Принцип работы установки состоит в следую-
щем. В баллоне с криогенной заправкой заправляет-
ся сжиженный природный газ при температуре 112 
К. Далее он газифицируется за счет естественных теп-
лопритоков до температуры окружающей среды 300 
К и до давления 30 МПа.

После полной газификации газа в баллоне, из него 
может производиться заправка автомобилей на АГ-
НКС [13]. Давление при заправке автомобильного бал-
лона составляет 20 МПа. Если установка рассчитана 
на заправку 10 автомобилей и время заправки одного 
автомобиля составляет 7 мин, то расход газа при за-
правке одного автомобиля составляет 0,066 кг / с. Га-
зонаполнительная станция может заправлять метаном 
и технические баллоны (например, для сварочного 
оборудования).

Следующим перспективным аспектом, с точки 
зрения энергетики криогенных систем, является ис-
пользование низкопотенциального тепла криопро-
дукта. Этот, в общем-то известный [11], но не реа-
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Проведенная экономическая оценка теплоотри-
цательной установки показала, что срок окупаемости 
установки составляет 3–4 года.

Другой областью применения БКЗ является воз-
можное его применение в составе судовой энергетичес-
кой установки. Для расчета судовой теплоотрицатель-
ной энергетической установки была взята автономная 
система топливопитания на базе океанского контейне-
ровоза с силовой установкой (СУ), работающей на ди-
зельном топливе. Судно по расчетам находится в рейсе 
470 ч. Масса хранимого дизельного топлива на борту 
судна составит mдиз = 5440 т. Был сделан перерасчет 
СУ на сжиженный природный газ (СПГ) и получен 
необходимый запас СПГ (метан) на один рейс судна 
mг = 4390 т, а расход топлива в секунду оставит Gг = 
9400 кг / ч = 2,6 кг / с.

Анализ полученных расчетов показывает, 
что при принятой теплотворной способности метана 
(Н = 55550 кДж / кг) данная силовая установка на СПГ 
израсходует на 1000 т меньше топлива, чем дизельная, 
но объем хранимого запаса топлива возрастет на 3950 м3. 
Это объясняется меньшей плотностью СПГ [14].

При достижении в БКЗ давления 20 МПа заправка 
автомобилей далее не может производиться. Оставшее-
ся количество природного газа поступает в магистраль 
с расширительными турбинами, на которых вырабаты-
вается электрическая энергия, и далее газ используется 
в газопоршневой установке (ГПУ). Для ГПУ необходи-
ма подача газа под давлением 0,1 МПа, расход газа со-
ставляет 0,042 кг / с при мощности ГПУ 1011 кВт, всего 
потребуется 866 кг метана на 6 ч работы.

Вследствие того, что давление в БКЗ после начала 
истечения начинает снижаться, необходимо найти сте-
пень расширения, при которой общая работа турбин 
будет максимальна. Показано, что оптимальная сте-
пень расширения для первой турбины в первом кон-
туре составит πт = 8,8; для второй турбины в первом 
контуре πт

*= 10; для турбины второго контура πт
*= 3,9.

Результаты расчета теплоотрицательной установ-
ки представлены в табл. 1.

Время работы теплоотрицательной установки, 
включая время газификации метана в БКЗ, время 
заправки баллонов и время выработки электроэнергии 
составит 24 ч.

Рис. 6. Принципиальная схема энергетического комплекса для заправки и подачи СПГ:  
1 — баллон с криогенной заправкой (БКЗ); 2, 3, 5, 6, 16 — задвижка; 4 — автозаправочная станция;  

7 — редуктор на 10 МПа; 8 — турбина с πт = 8,8; 9, 11, 15, 19 — электрогенератор; 10 — турбина с πт = 10;  
12 — редуктор на 0,1 МПа; 13 — теплообменник; 14 — газопоршневая установка (ГПУ);  

17 — редуктор на 1 МПа; 18 — турбина с πт = 3,9

Таблица 1

Характеристики теплоотрицательного контура криогенного комплекса СПГ

Степень расширения Мощность, кВт Время работы, мин Выработанная энергия, 
кВт·ч

Первая турбина 1 контура 8,8 14,35 128 30,63
Вторая турбина 1 контура 10 8,73 90 13,04
Турбина 2 контура 3,9 5,52 7 0,64
Итого (на турбинах)  —  — 225 44,31
ГПУ  — 1010 225 3780,91
Итого  —  — 225 3725,22
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Для решения поставленной задачи предлагается 
использовать ГПУ с теплоотрицательным энергети-
ческим комплексом, в состав которого будут входить 
емкости с криогенной заправкой, соединенные с ре-
зервуарами для хранения СПГ, а также несколько рас-
ширительных турбин, соединенных с электрогенера-
тором для получения дополнительной энергии.

Из условия прочности была рассчитана оболоч-
ка БКЗ на давление не превышающего 10,1 МПа и ее 
объем, рассчитанный на один час работы СУ, равный 
151 м3. Масса топлива составила 6820 кг. Был выпол-
нен расчет тепловых процессов БКЗ с учетом уноса 
массы и площади боковой поверхности баллона, а так-
же температуры окружающей среды. Результаты этих 
расчетов представлены на рис. 7, 8.

По данным результатам выбрано оптимальное со-
отношение температуры и потребного теплового пото-
ка через стенку емкости для обеспечения работоспо-
собности предлагаемой системы топливоподачи. Пот-
ребовалось увеличить площадь БКЗ до 900 м2, а тем-
пературу до 323 К. Потребная площадь поверхности 
была увеличена за счет оребрения, а температура сна-
ружи поддерживалась выхлопными газами СУ. Общий 
вид БКЗ для этого случая представлен на рис. 9.

Необходимое количество тепла для процесса гази-
фикации будет определяется по формуле:

Q = mгrж + cpmг (tг – tж) = 9,9 ГДж,

где rж — удельная теплота испарения метана, Дж / (кг·К); 
ср — изобарная теплоемкость метана, Дж.

Мощность теплового потока, поступающего из ок-
ружающей среды в ЕКЗ, определяется по формуле

W = k (tг – tж) F = 1385 кВт,

где k — коэффициент теплопередачи, Вт / (м2·К); F — 
площадь баллона, м2; tж — температура метана в жид-
ком состоянии, К; tк — температура окружающей сре-
ды.

Таким образом, время на естественную газифика-
цию будет определяться величиной:

τ = Q / W = 120 мин.

Общее количество БКЗ на борту данного судна 
для обеспечения бесперебойной работы главного су-
дового двигателя составляет 3 шт. При этом три БКЗ 
с указанными геометрическими параметрами обеспе-
чат бесперебойную подачу топлива в СУ.

По методике [15] произведена оценка полезной 
работы, получаемой при расширении газа на турби-
не, которая входит в состав судовой теплоотрицатель-
ной энергетической установки. Из расчетов следует, 
что газовый редуктор в первом контуре проектируе-
мой системы должен быть настроен на давление 2,9 
МПа, этому значению соответствует степень расшире-
ния на турбине πт = 9,5, а время работы проектируемой 
системы составит 45 минут. При этом будет произве-
дено максимальное количество энергии равной 605,3 
кВт·ч (рис. 10).

Остаточное давление в БКЗ составляет 2,1 МПа, 
а минимально давление может опуститься до 0,5 МПа. 
Во второй контур устанавливается редуктор на давле-

Рис. 7. График изменение температуры газа в БКЗ: 
1 — I режим (температура «горячей среды» — 300К),  
2 — II режим (температура «горячей среды» 300К),  

3 — III режим (температура «горячей среды» 450К, коэффици-
ент оребрения поверхности 4,7), 4 — IV режим (температура 
«горячей среды» 450К, коэффициент оребрения поверхности 3)

Рис. 8. График изменение давления от времени в БКЗ:  
1 — I режим (температура «горячей среды» 300К);  
2 — II режим (температура «горячей среды» 300К;  

3 — III режим (температура «горячей среды» 450К, коэффици-
ент оребрения поверхности 4,7); 4 — IV режим (температура 
«горячей среды» 450К, коэффициент оребрения поверхности 3)

Рис. 9. Емкость с криогенной заправкой
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ние 0,5 МПа и оставшийся потенциал в БКЗ срабаты-
вается во втором контуре проектируемой системы.

Суммарное количество произведенной энергии 
за один час составило около 750 кВт·ч, судно нахо-
диться в пути 466,2 ч, тогда за все время следования 
можно использовать около 350 МВт·ч.

Как только давление в БКЗ становится равным 
давлению на редукторе (0,5 МПа), газ направляется 
в третью магистраль и используется в главной силовой 
установке. Схема такой системы представлена на рис. 
11. Проведенная оценка технико-экономической эффек-
тивности использования БКЗ в составе судовой силовой 
установке показал, что срок окупаемости предлагаемой 
энергетической системы составит около 1,5–2 года.

На основе конструкции универсального газового 
баллона рассчитана система топливоподачи стенда 
для проведения испытаний газотурбинного двигателя. 
Для его работы необходимо обеспечить непрерывную 
подачу газа под давлением в 4,05 МПа в течение двух 
часов. Расход газа составляет 4000 кг / ч. Всего потре-
буется 8000 кг метана.

Принципиальная схема испытательной установки 
изображена на рис. 12.

Работа устройства осуществляется следующим 
образом.

После газификации в баллоне с сжиженным природ-
ным газом при открытом положении вентиля 2 газ посту-
пает в первую систему подачи газа, проходя через редук-
тор 3, который поддерживает давление на входе в турбину 
4 постоянным и равным р1. Проходя через турбину 4, газ 
понижает давление до уровня р2, совершая механическую 
работу, которая после преобразуется в электрическую 
энергию с помощью электрогенератора 5. За турбиной газ 
подогревается в теплообменнике 6 и подается в газотур-
бинную установку 7, которая вырабатывает электроэнер-
гию с помощью электрогенератора 8.

Рис. 10. График изменения вырабатываемой энергии 
от степени расширения в первом контуре

Рис. 11. Схема системы использования БКЗ в составе судовой 
силовой установки: 1 — бак с сжиженным газом (метан); 

2 — задвижка; 3 — БКЗ; 4 — электромотор; 5 — манометр; 
6 — датчик давления; 7 — трехходовой кран; 8 — кранредук-
тор на 2,9 МПа; 9 — редуктор на 2,1 МПа; 10 — электроге-

нератор; 11 — турбина; 12 — редуктор на 0,2 МПа;  
13 — теплообменник

Рис. 12. Схема системы использования БКЗ в составе испы-
тательного комплекса ГТУ:

1 — БКЗ; 2, 9, 11, 18 — задвижка; 3 — редуктор на 11,5 МПа; 
4, 13 — турбина; 5 — электромотор; 6, 15 — теплообменник; 
7 — газотурбинная установка; 8, 14, 17 — электрогенератор; 

10 — редуктор на 4,26 МПа; 12 — редуктор на 1,35 МПа;
16 — газопоршневая установка; 19 — редуктор на 0,15 МПа
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Когда давление в баллоне со сжиженным природ-
ным газом 1 становится равным давлению р1, закрыва-
ется вентиль 2 и открывается вентиль 9, и газ, проходя 
через редуктор 10, напрямую поступает в газотурбин-
ную установку 7.

После достижения в баллоне 1 со сжиженным 
природным газом давления равного давлению р2, вен-
тиль 9 закрывается и открывается вентиль 11, и газ 
поступает во вторую систему подачи газа, проходя 
через редуктор 12, который поддерживает давление 
на входе в турбину 13 постоянным и равным р3. Прохо-
дя через турбину 13, газ понижает давление до уровня 
р4, совершая механическую работу, которая преобра-
зуется в электрическую энергию с помощью электро-
генератора 45. За турбиной газ подогревается в тепло-
обменнике 15 и подается в газопоршневую установку 
16, которая вырабатывает электроэнергию с помощью 
электрогенератора 17. Когда давление в баллоне с сжи-
женным природным газом (СПГ) 1 становится равным 
давлению р3, закрывается вентиль 11 и открывается 
вентиль 18, и газ через редуктор 19, напрямую посту-
пает в газопоршневую установку 16.

Таким образом, применение такого устройства поз-
воляет получить дополнительную электрическую энер-
гию, которую можно использовать для различных целей, 
в том числе для решения задач, возникающих при экс-
плуатации наземной ГТУ с использованием СПГ.

Расчеты системы по схеме (рис. 12) проводились 
с учетом того, что испытательный стенд должен про-
работать в течение двух часов с постоянным расходом 
газа Gг = 4000 кг / ч.

После того как давление в БКЗ станет равным 4,26 
МПа газотурбинный двигатель не может обеспечи-
ваться топливом из емкости. При этом в БКЗ останет-
ся около 2250 кг природного газа. Повторная заправка 
баллона сжиженным природным газом будет ослож-

Таблица 2

Характеристики теплоотрицательного контура криогенного комплекса СПГ  
для испытательного комплекса газотурбинной установки (ГТУ)

Энергетическая 
установка

Номинальная 
мощность, кВт

Дополнительная 
мощность, кВт

Дополнительная 
мощность 

от номинальной, %

Дополнительная 
электроэнергия за год, 

МВт∙ч

ГТУ 8300 247 3 2163,7

ГПУ 400 3,85 1 33,7

Таблица 3

Сравнительные характеристики различных энергетических комплексов на основе БКЗ

Энергетическая установка Давление в БКЗ, МПа ΩМ , (кВт∙ч) / кг ΩР, Дж / (кг∙атм) 

БКЗ в составе судовой силовой
установки 10 0,081 2851

БКЗ в составе испытательного
комплекса ГТУ 20 0,049 882

БКЗ в составе энергетического
комплекса СПГ 30 0,054 646

нена из-за повышенного давления и потребует опре-
деленных энергетических затрат. Для решения этой 
проблемы и для получения дополнительной электро-
энергии можно использовать газопоршневую установ-
ку (ГПУ). Давление на входе в ГПУ немногим выше 
атмосферного, а остаточное давление в баллоне pб со-
ставляет 4,26 МПа, что позволяет использовать этот 
перепад с помощью расширительной турбины.

Для расчета используется газопоршневая установ-
ка с номинальной мощностью 400 кВт и расходом газа 
Gv = 100 м3. Полученное суммарное количество допол-
нительной энергии представлено в табл. 2.

Для объективной оценки использования низкопо-
тенциальной энергии СПГ в системах на основе БКЗ 
предлагается использовать следующие показатели:

ΩМ = WΣ / m, (кВт∙ч) / кг,

где ΩМ — удельное количество дополнительной энер-
гии; WΣ — количество дополнительной энергии; m — 
масса газа в БКЗ.

ΩР = WΣ / (р∙m), Дж / (кг∙атм),

где Ωр — удельный коэффициент количество дополни-
тельной энергии с учетом давления газификации, р — 
давление газа в баллоне после газификации СПГ (атм).

Результаты сравнительного расчета сведены 
в табл. 3.

Таким образом, данные показатели позволяют объ-
ективно оценить потенциальные возможности получе-
ния дополнительной энергии при использовании кри-
опродуктов с последующей их регазификацией в БКЗ 
с учетом эксплуатационных ограничений и потребно-
го расхода рабочего тела. На основании выше изло-
женного [16] можно сделать вывод о перспективности 
предлагаемого технического решения и о возможнос-
ти его применения в различных областях техники.



ЭНЕРгЕТИчЕСКОЕ, МЕТАллуРгИчЕСКОЕ И хИМИчЕСКОЕ МАшИНОСТРОЕНИЕ 31

References
1.  Mikulin E. I. Cryogenic technique. — Moscow: Mash-

inostroenie, 1969. (in Russian).
2.  Patent 2163699, Rossiiskaya Federatsiya, MPK 

7F17C9 / 02 / Fuel bulb / A. I. Dovgyallo, S. V. Lukachev i dr. 
zayavitel' i patentoobladatel' SGAU. — № 9911457706 zayavl. 
02.07.1997, opubl. 27.02.2001. Byul. No 6. (in Russian).

3.  Dovgyallo A. I., Uglanov D. A., Ashikhmina T. V. As-
sessment of thermocyclic durability in a fuel bulb with cryogenic 
priming. Vestnik SGAU. 2007. No 2. p. 83–86. (in Russian).

4.  Ashikhmina T. V., Sarmin D. V., Uglanov D. A. Use 
of capacity of high pressure with cryogenic priming as storage-
regazifikatora for independent complexes of gas supply and rail-
way transport. Vestnik SGAU. 2011. No. 5. p. 76–83. (in Rus-
sian).

5.  Patent «The device for receiving gas of high pres-
sure from cryogenic liquid» / (Zayavka № 2010124674 / 06 
(035174)) / Dovgyallo A. I., Red’kin E. S., Sokolov A. B., Ug-
lanov D. A. (in Russian).

6.  Dovgyallo A. I., Logashkin A. P., Sarmin D. V., Ug-
lanov D. A. The throttle onboard cooling system on the basis of 
a bulb with cryogenic priming. Prikladnaya fizika. 2010. Vol. 6. 
p. 75–78. (in Russian).

7.  Dovgyallo A. I., Logashkin A. P., Sarmin D. V., Ug-
lanov D. A. The analysis of operation of the ballony microcool-
er when using nitrogen with near-critical parameters. Vestnik 
SGAU. 2009. No. 3 (part 2). p. 143–146. (in Russian).

8.  Dovgyallo A. I., Sarmin D. V., D. A. Uglanov. Prelimi-
nary researches of thermal processes in a bulb with cryogenic 
priming of onboard throttle system. Vestnik SGAU. 2011. No. 3 
(part 4). p. 78–85. (in Russian).

9.  Sarmin D. V., Nekrasova S. O., Uglanov D. A., Dov-
gyallo A. I. Imitative tests of a bulb with cryogenic priming for 
the throttle cooling system and its comparative characteristics. 
Prikladnaya fizika. 2013. No. 4. p. 54–59. (in Russian).

10. Dovgyallo A. I., Logashkin A. P., Sarmin D. V., Ug-
lanov D. A., Shatokhin E. S. Comparing of mass characteristics 
of a bulb with cryogenic priming and a high-pressure tank for the 
throttle cooling system. Vestnik SGAU. 2013. No. 3. p. 112–118. 
(in Russian).

11. Alekseev G. N. Bases of the theory of energetic instal-
lations of underwater mobile devices. — Moscow: Nauka, 1974. 
(in Russian).

12. Dovgyallo A. I., Sarmin D. V., Uglanov D. A., Shish-
kina Yu. V. Assessment of possibility of application of the heat-
negative power engineering in complexes of the liquefied natural 
gas. Vestnik SGAU. 2013. No. 3 (41). p. 84–89. (in Russian).

13. Barmin I. V. The liquefied natural gas yesterday, today, 
tomorrow / I. V. Barmin, I. D. Kunis, pod red. A. M. Arkharo-
va. — Moscow: MGTU im. N. E. Baumana, 2009. 256 p. (in 
Russian).

14. Zagorul’chenko V. A., Zhuravlev A. M. Heatphysical 
properties of gaseous and liquid methane. — Moscow, 1969. (in 
Russian).

15. Kulagin V. V. Theory, calculation and design of avia-
tion engines and energetic installations. — Moscow: Mashinos-
troenie, 2003. (in Russian).

16. Dovgjallo A. I., Sarmin D. V., Uglanov D. A., Tsap-
kova A. B. Different applications of cylinders with cryogenic 
filling. Vestnik Mezhdunarodnoi akademii kholoda. 2014. No 3. 
p. 30–34. (in Russian).

Список литературы
1. Микулин Е. И. Криогенная техника. — М.: Машино-

строение, 1969.
2. Патент 2163699, Российская Федерация, МПК 

7F17C9 / 02 / Топливный баллон / А. И. Довгялло, С. В. Лукачев 
и др. заявитель и патентообладатель СГАУ. — № 9911457706 
заявл. 02.07.1997, опубл. 27.02.2001. Бюл. № 6.

3. Довгялло А. И. Оценка термоциклической прочности 
в топливном баллоне с криогенной заправкой / А. И. Довгялло, 
Д. А. Угланов, Т. В. Ашихмина // Вестник СГАУ. 2007. № 2. 
С. 83–86.

4. Ашихмина Т. В., Сармин Д. В., Угланов Д. А. Исполь-
зование емкости высокого давления с криогенной заправкой 
в качестве хранилища-регазификатора для автономных комп-
лексов газоснабжения и железнодорожного транспорта // Вест-
ник СГАУ. 2011. № 5. с. 76–83.

5. Патент на полезную модель «Устройство для получе-
ния газа высокого давления из криогенной жидкости» / (Заявка 
№ 2010124674 / 06 (035174)) / Довгялло А. И., Редькин Е. С., Со-
колов А. Б., Угланов Д. А.

6. Довгялло А. И., Логашкин А. П., Сармин Д. В., Угла-
нов Д. А. Дроссельная бортовая система охлаждения на базе 
баллона с криогенной заправкой // Прикладная физика. 2010. 
Выпуск 6. С. 75–78

7. Довгялло А. И., Логашкин А. П., Сармин Д. В., Угла-
нов Д. А. Анализ работы баллоного микроохладителя при ис-
пользовании азота с околокритическими параметрами. // Вест-
ник СГАУ. 2009. № 3 (Ч. 2). с. 143–146.

8. Довгялло А. И., Сармин Д. В., Д. А. Угланов. Предва-
рительные исследования тепловых процессов в баллоне с кри-
огенной заправкой бортовой дроссельной системы // Вестник 
СГАУ. 2011. № 3 (Ч. 4). с. 78–85

9. Сармин Д. В., Некрасова С. О., Угланов Д. А., Довгял-
ло А. И. Имитационные испытания баллона с криогенной за-
правкой для дроссельной системы охлаждения и ее сравнитель-
ные характеристики // Прикладная физика. 2013. № 4. С. 54–59.

10. Довгялло А. И., Логашкин А. П., Сармин Д. В., Угла-
нов Д. А., Шатохин Е. С. Сравнение массовых характеристик 
баллона с криогенной заправкой и баллона высокого давления 
для дроссельной системы охлаждения // Вестник СГАУ. 2013. 
№ 3. С. 112–118

11. Алексеев Г. Н. Основы теории энергетических устано-
вок подводных подвижных аппаратов. — М.: Наука, 1974.

12. Довгялло А. И., Сармин Д. В., Угланов Д. А., Шишки-
на Ю. В. Оценка возможности применения теплоотрицатель-
ной энергетики в комплексах сжиженного природного газа // 
Вестник СГАУ. 2013. № 3 (41). С. 84–89.

13. Бармин И. В. Сжиженный природный газ вчера, се-
годня, завтра / И. В. Бармин, И. Д. Кунис, под ред. А. М. Арха-
рова. — М.: МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2009. 256 с.

14. Загорульченко В. А. Теплофизические свойства газо-
образного и жидкого метана / В. А. Загорульченко, А. М. Журав-
лев. — М.: Изд-во комитета стандартов, мер и измерительных 
приборов при совете министров СССР, 1969.

15. Кулагин В. В. Теория, расчет и проектирования авиа-
ционных двигателей и энергетических установок. — М.: Ма-
шиностроение, 2003.

16. Довгялло А. И., Сармин Д. В., Угланов Д. А., Цапко-
ва А. Б. Использование баллона с криогенной заправкой в раз-
личных областях техники. // Вестник Международной акаде-
мии холода. 2014. № 3. С. 30–34.


