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РАЗРАБОТКА МЕХАНИЗМА                                                                
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВРЕМЕНИ ПРОСТОЯ 

ГАЗОБАЛЛОННЫХ АВТОМОБИЛЕЙ ПРИ ЗАПРАВКЕ 
КОМПРИМИРОВАННЫМ ПРИРОДНЫМ ГАЗОМ 

М.В. Банкет, И.А. Эйхлер, С.А. Зырянова

Одной из проблем, возникающих в процессе эксплуатации газо-
баллонных автомобилей, работающих на компримированном при-
родном газе, являются  простои связанные с заправкой моторным 
топливом. Учет данных простоев по времени является необхо-
димой задачей при решении вопроса маршрутизации автотран-
спортных средств при перевозке грузов и пассажиров. На авто-
транспортных предприятиях учет данного фактора зачастую не 
ведется или определяется субъективно на основе опыта и интуи-
ции. Данный факт приводит к увеличению неучтенных затрат и 
снижению прибыли предприятий от перевозочной деятельности. 

Для решения данной проблемы авторами настоящих исследо-
ваний предложена методика определения времени по наполнению 
автомобильного газового баллона компримированным природным 
газом (КПГ), учитывающая такие факторы, как давление в газо-
вом баллоне перед наполнением, температура окружающей среды 
и производительностью газовой колонки. Для внедрения предло-
женной методики в работу автотранспортных предприятий был 
разработан алгоритм определения времени простоя газобаллон-
ного автомобиля при заправке КПГ. 

Представленная в статье методика и алгоритм легли в осно-
ву разработанного авторами программного продукта по опре-
делению времени на наполнение автомобильного газового балло-
на компримированным природным газом, позволяющий в условиях 
автотранспортного предприятия производить автоматический 
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расчет. Использование предложенного программного продукта 
позволит повысить производительность труда операторов, зани-
мающихся учетом времени работы автотранспортных средств.

Цель – разработка механизма учета времени простоев авто-
транспортных средств при наполнении автомобильного газового 
баллона компримированным природным газом

Метод и методология проведения работы: в статье исполь-
зовались математические методы, а также статистические ме-
тоды анализа.

Результаты: разработана методика определения времени по 
наполнению автомобильного газового баллона компримированным 
природным газом, составлен алгоритм определения времени про-
стоя газобаллонного автомобиля при заправке КПГ, разработан 
программный продукт по определению времени на наполнение авто-
мобильного газового баллона компримированным природным газом

Область применения результатов: полученные результаты 
целесообразно применять при оперативном планировании рабо-
ты автотранспортных средств на предприятиях, эксплуатиру-
ющих подвижной состав, использующий КПГ в качестве мотор-
ного топлива.

Ключевые слова: природный газ; заправочная станция; время 
заправки, наполнение газового баллона 

DEVELOPMENT OF A MECHANISM                                                       
FOR DETERMINING THE DOWNTIME AT REFUELING 

COMPRESSED NATURAL GAS OF LPG CARS 

M.V. Banket, I.A. Eychler, S.A. Zyryanova 

One of the problems that arise during the operation of gas-balloon 
vehicles running on compressed natural gas is downtime associated 
with refueling with motor fuel. Accounting for downtime data is a nec-
essary task when solving the issue of vehicle routing in the transpor-
tation of goods and passengers. At motor transport enterprises, this 
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factor is often not taken into account or is determined subjectively 
based on experience and intuition. This fact leads to an increase in 
unaccounted for costs and a decrease in the profits of enterprises from 
transportation activities.

To solve this problem, the authors of these studies proposed a method 
for determining the time for filling an automobile gas cylinder with com-
pressed natural gas (CNG), taking into account factors such as pressure 
in the gas cylinder before filling, ambient temperature and gas column 
performance. To implement the proposed methodology in the work of mo-
tor transport enterprises, an algorithm was developed for determining 
the downtime of a gas-balloon vehicle when refueling CNG.

The methodology and algorithm presented in the article formed the 
basis of the software product developed by the authors for determin-
ing the time to fill an automobile gas cylinder with compressed natural 
gas, which allows automatic calculation in the conditions of a motor 
transport enterprise. The use of the proposed software product will in-
crease the productivity of operators involved in the accounting of the 
operating time of vehicles.

Purpose development of a mechanism for recording the downtime of 
vehicles during the transportation of an automobile gas cylinder with 
compressed natural gas.

Methodology of the article: mathematical methods, as well as sta-
tistical methods of analysis.

Results: A method for determining the time for filling an automo-
bile gas cylinder with compressed natural gas has been developed, an 
algorithm for determining the downtime of a gas cylinder vehicle when 
refueling CNG has been developed, a software product has been de-
veloped for determining the time for filling an automobile gas cylinder 
with compressed natural gas

Practical implications: it is advisable to apply the results obtained 
in the operational planning of the operation of vehicles at enterprises 
operating rolling stock using CNG as a motor fuel.

Keywords: natural gas; Gas station; refueling time; filling the 
gas-balloon 
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Введение
Экологические проблемы, возникающие из-за выбросов ав-

томобильного транспорта оказывает отрицательное воздействие 
на окружающую среду и человека [17, 18, 21, 22, 25]. Плотность 
населения, размер территорий и количества транспортных 
средств является основными факторами при определении вли-
яния транспорта на экологическую обстановку того или иного 
региона [23].

Перевод транспортных средств на альтернативные источники 
энергии позволяет снизить неблагоприятное воздействие автомо-
бильного транспорта на окружающую среду и человека [24]. Всё 
это обусловливает увеличение интенсивности развития инфра-
структуры для использования альтернативных видов моторного 
топлива на автомобильном транспорте.

Безусловно, альтернативные источники энергии позволят ре-
шить ряд экологических проблем [19, 27, 28], но для конкретного 
потребителя решающую роль при выборе топлива для автотран-
спортного средства (АТС) играет его стоимость [14, 20]. А такие 
источники энергии как природный газ и электричество выигрыва-
ют по стоимости у традиционного моторного топлива нефтяного 
происхождения [7, 26].

В Российской Федерации, в первую очередь в мегаполисах, раз-
вивается инфраструктура для электромобилей и электробусов. Так 
по информации интернет издания «Автопарк» в Москве уже экс-
плуатируются 600 электробусов на 45-ти городских маршрутах. 
К концу 2021 года их будет 1000, а в ближайшем будущем – 1600 
единиц. Мэр Российской столицы Сергей Собянин сказал: «Се-
годня электробусный парк Москвы самый большой в Европе и с 
каждым годом мы будем наращивать его объемы»[10].

Но у большинства городов России, включая города-миллион-
ники, практически отсутствует инфраструктура, позволяющая эф-
фективно эксплуатировать электробусы [3, 8]. С проблемой слабо 
развитой инфраструктуры сталкиваются не только в России, но и 
во многих городах зарубежных стран [13, 15, 16]. 
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При этом в Российской Федерации активно развивается, а в 
большинстве крупных городов развита, инфраструктура по ис-
пользованию природного газа на автомобильном транспорте.

В Российской Федерации действует ряд программ на госу-
дарственном уровне по увеличению парка газобаллонных ав-
томобилей [9]. Согласно национальному проекту «Экология» и 
федеральному проекту «Чистый воздух» одним из основных целе-
вых показателей является снижение совокупного объема выбросов 
опасных загрязняющих веществ в городах-участниках проекта до 
80% к 2024 году от показателей 2017 года. Этот показатель пла-
нируется в первую очередь достичь за счет уменьшения влияния 
автотранспортного комплекса на экологию городов, что будет до-
стигнуто путем более активного использования природного газа в 
качестве моторного топлива. Рост объемов потребления ожидается 
с 43,8 млн м3 в 2018 году до 219 млн м3 в 2024 году [9]. Это способ-
ствует увеличению не только АТС работающих на природном газе, 
но и к дальнейшему развитию соответствующей инфраструктуры 
и в первую очередь за счёт строительства новых АГНКС. В насто-
ящее время в Российской Федерации действует более 580 АГНКС 
[6] и это количество увеличивается. 

Согласно данным УМВД ГИБДД России (рисунок 1) наблю-
дается незначительный рост АТС, использующих КПГ в качестве 
моторного топлива. А общий удельный вес данных автомобилей 
не превышает 1% от совокупного числа. 

Такой размер парка транспортных средств не позволит оказы-
вать существенного влияния на общие экологические показатели. 
С точки зрения авторов статьи, главной причиной показанной ди-
намики является недостаточно развитая инфраструктура для бес-
перебойной работы газобаллонных автомобилей. Так, например, 
в городе Омске имеются две АГНКС, сосредоточенные в одной 
части города (рисунок 2). Это сдерживает частных владельцев к 
переводу своих АТС в газобаллонные для работы на природном 
газе, а коммерческий транспорт, включая пассажирский, вынужда-
ет планировать маршруты с учётом пробега на заправку до АГНКС 
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[2], при этом в определённые часы возникает очередь на заправку 
топливом на АГНКС.

Рис. 1. Удельный вес ТС, имеющих возможность использования КПГ                            
в качестве моторного топлива по данным УГИБДД УМВД России, % 

Цель работы
Недостаточно развитая инфраструктура для заправки газобал-

лонных автомобилей в ряде городов Российской Федерации [11, 
12] не дает в полной мере реализовать экономический потенциал 
рассматриваемого вида топлива, так как удлинение маршрутов и 
увеличение времени работы автомобилей вызывают дополнитель-
ные финансовые потери, которые отсутствуют при эксплуатации 
автотранспортных средств на нефтяном топливе [1].

В качестве одной из основных проблем, возникающей при экс-
плуатации газобаллонных транспортных средств на КПГ, авторы 
настоящих исследований считают значительное время простоя газо-
баллонных автомобилей при заправке компримированным природ-
ным газом, а именно ожидание наполнения газового баллона КПГ.

А одним из требований при выполнении перевозок является 
минимизация затрат времени в пути [29].
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Автовладельцы эксплуатирующие газобаллонные автомобили 
на жидком нефтяном топливе, включая сжиженный нефтяной газ 
(СУГ), затрачивают от 5 до 15 минут на заправку моторным то-
пливом и это время включает не только налив моторного топлива, 
но и подготовительные операции, оплату и т.п.

АГНКС-1 – г. Омск, ул. Заводская, 17/1а
АГНКС-3 – г. Омск, ул. Долинная, 11

Рис. 2. Расположение АГНКС на территории города Омска

Это связано с физико-химическими свойствами топлив. КПГ в 
отличие от жидких моторных топлив раздается под высоким дав-
лением в паровой фазе. Стоит отметить, что количество КПГ в га-
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зовом баллоне значительно меньше количества жидкого топлива в 
топливном баке. Так, например, в 100 литровый баллон для КПГ 
можно заправить не более 30 м3, в то время как в газовый баллон для 
СУГ около 80 литров, а в топливный бак для бензина и дизельного 
топлива 100 литров. При этом авторами экспериментально установ-
лено, что расход 1 литра бензина эквивалентно расходу 0,87 м3 КПГ.

Поэтому для обеспечения запаса хода монтируют несколько 
газовых баллонов для КПГ, что не только снижает грузоподъем-
ность АТС, но и увеличивает время на наполнение газового бал-
лона природным газом.

Водителям и ответственным лицам, отвечающим за учет вре-
мени АТС на маршруте необходимо учитывать время на заправку 
КПГ. Поскольку это приводит к увеличению времени работы во-
дителей, отклонения от графика маршрута и даже к порче груза, в 
случае если осуществляется перевозка скоропортящихся грузов. 

Указанные факторы блокируют дальнейшее развитие использо-
вания природного газа, несмотря на государственные программы 
по стимулированию использования компримированного природ-
ного газа на автомобильном транспорте.

Целью настоящих исследований определение времени про-
стоя газобаллонных автомобилей при заправке компримирован-
ным природным газом.

Гипотеза исследования: время наполнения газового баллона 
для КПГ зависит от объёма газового баллона, давление на заправ-
ке и температуры окружающего воздуха.

Задачи исследования:
1. Установлена зависимость между давлением КПГ в газовом 

баллоне, температурой окружающего воздуха и количеством за-
правляемого топлива.

2. Разработать методику определения времени на наполнение 
автомобильного газового баллона компримированным природным 
газом;

3. Разработать алгоритм определения времени простоя газобал-
лонного автомобиля при заправке КПГ; 
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4. Разработать программный продукт по определению времени 
на наполнение автомобильного газового баллона компримирован-
ным природным газом.

Материалы и методы исследования
Для определения зависимости между давлением КПГ в газо-

вом баллоне и количеством заправляемого топлива необходимо 
оценить рабочее давление на АГНКС.

Согласно ГОСТ ISO 11439-2014 под рабочим давлением пони-
мается установившееся давление 20 МПа при однородной темпе-
ратуре 15°С. 

Рассмотрим технические характеристики АГНКС. В качестве 
параметров технических характеристик АГНКС выделяет вход-
ное давление, бар; производительность АГНКС норм. м3/час; 
базовый компрессорный модуль и их количество; количество за-
правочных постов; электрическая мощность АГНКС, кВт; коли-
чество условных заправок в сутки. При этом давление заправки 
регламентируется на раздаточных колонках для заправки АТС ком-
примированным природным газом, для колонок типа ЛПА-ГЭК 
производства Ленпромавтоматика и для колонок группы «Тегас» 
конечное давление газа, заправляемого в автомобиль 19,6 МПа 
(200кгс/см2). 

Заправка компримированным природным газом автомобильно-
го газового баллона «до полного» осуществляется до тех пор пока 
не произойдет выравнивание давления в заправочной магистрали 
газобаллонного автомобиля и давления заправки, выдаваемое га-
зовой заправочной колонкой. 

Для оценки заявленной характеристики конечного давления 
КПГ заправляемого в газобаллонный автомобиль выдаваемого га-
зовой заправочной колонкой (давление заправки КПГ) были про-
ведены натурные наблюдения. Натурные наблюдения проведены 
в городе Омске на АГНКС по улице Нефтезаводская, 40 и улице 
Солнечная, 27. На данных АГНКС установлены раздаточные ко-
лонки типа ЛПА-ГЭК. Экспериментально определено, что подача 
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КПГ на раздаточной колонке АГНКС прекращается при дости-
жении давления КПГ на манометре, установленном на газовом 
баллоне от 196-200 бар. Поэтому в дальнейших исследованиях 
давление заправки будем считать 19,6 МПа (200кгс/см2).

Для определения количества КПГ заправляемого в автомобиль-
ный газовый баллон необходимо знать емкость газового баллона, дав-
ление заправки и давление КПГ в автомобильном газовом баллоне.

Объем компримированного природного газа в автомобильном 
газовом баллоне определяется по формуле 1.

Объем приведен в м3.

                            (1)

где Vб – объем автомобильного газового баллона, л;
РКПГ – давление КПГ в автомобильном газовом баллоне, изме-

ренное манометром, кгс/см2;
tКПГ – температура КПГ в автомобильном газовом баллоне, °С;
Zм – коэффициент сжимаемости метана при температуре tКПГ
Определение температуры КПГ в автомобильном газовом 

баллоне представляет собой сложный процесс. При заправке на 
АГНКС природный газ от аккумулятора (где хранится КПГ) дви-
жется через трубопровод к заправочному устройству, установлен-
ному на газобаллонном автомобиле. При этом скорость движения 
газового топлива увеличивается при нарастающем расширении 
газа, этот процесс вызывает снижение температуры КПГ. Попадая 
в газовый баллон, скорость движения газа снижается, при этом га-
зовое топливо сжимается. Этот процесс вызывает нагрев газового 
топлива непосредственно в газовом баллоне [5]. Стоит отметить, 
что в процессе заправки до подачи газа непосредственно в газо-
вый баллон, теплообмен с окружающей средой минимален. Мак-
симальный теплообмен газового топлива происходит со стенками 
газового баллона установленного на газобаллонный автомобиль. 
При этом стенки баллона имеют температуру окружающей среды. 

Повышение температуры газа влечет за собой увеличение дав-
ления газового топлива в баллоне, что в конечном итоге приводит 
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к окончанию процесса заправки моторным топливом [5]. Темпе-
ратура КПГ в автомобильном газовом баллоне изменяется как в 
процессе заправки, так и сразу после заправки, поскольку идет 
теплообмен со стенками баллона. 

При эксплуатации транспортного средства и расходе КПГ, тем-
пература газа в автомобильном газовом баллоне снижается.

При расчетах температуры КПГ в автомобильном газовом бал-
лоне использовалась температура окружающей среды.

Коэффициент сжимаемости метана при температуре КПГ опре-
деляется согласно следующих источников [4].

Время на наполнение автомобильного газового баллона ком-
примированным природным газом, ч.

                                       (2)

где VКПГ2,1 – объем компримированного природного газа в авто-
мобильном газовом баллоне соответственно после и до процесса 
наполнения баллона, м3;

Qск – производительность раздаточной колонки на АГНКС, 
норм. м3/час.

Производительность раздаточной колонки на АГНКС зависит 
от производительности самой АГНКС, количества компрессорных 
модулей и количества заправочных постов, для исследуемых раз-
даточных колонок, согласно технической характеристики, произ-
водительность составляет 250 норм. м3/час.

Результаты исследования и их обсуждение
На основе расчета объема компримированного природного газа 

в автомобильном газовом баллоне определена зависимость между 
давлением КПГ в газовом баллоне, температурой окружающего 
воздуха и количеством заправляемого топлива (КПГ).

В качестве наглядного примера в настоящих научных исследо-
ваниях авторы графически представили установленную зависи-
мость для автомобильного газового баллона для КПГ объемом 100 
литров. Данная зависимость представлена на рисунке 3.
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Рис. 3. Зависимость между давлением КПГ в газовом баллоне,                                   
температурой окружающего воздуха и количеством заправляемого топлива       

для газового баллона объемом 100 литров

Увеличение температуры окружающего воздуха и соответ-
ственно температуры КПГ в автомобильном газовом баллоне при-
водит к снижению количества заправляемого газа. 

При планировании времени заправки и финансовых затрат 
на конкретную заправку природным газом установленная зави-
симость позволит определить конкретную величину количества 
КПГ заправляемого в автомобильный газовый баллон.

На основе установленной зависимости разработана методи-
ка определения времени на наполнение автомобильного газового 
баллона компримированным природным газом.

На основе разработанной методики составлен алгоритм определе-
ния времени простоя газобаллонного автомобиля при заправке КПГ. 

Блок-схема алгоритма представлена на рисунке 4.
На основе алгоритма определения времени простоя газобал-

лонного автомобиля при заправке КПГ авторами создан программ-
ный продукт, который позволяет определить время на наполнение 
автомобильного газового баллона компримированным природным 
газом с учетом объема автомобильного газового баллона, давления 
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КПГ в автомобильном газовом баллоне, температуры окружающе-
го воздуха и производительности раздаточной колонки на АГНКС.

Рис. 4. Блок-схема алгоритма определения времени простоя                                           
газобаллонного автомобиля при заправке КПГ

Пример определения времени на наполнение автомобильного 
газового баллона компримированным природным газом с помо-
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щью разработанного программного продукта представлен на ри-
сунке 5.

Рис. 5. Фрагмент окна программного продукта по определению времени                     
на наполнение автомобильного газового баллона КПГ

Разработанный программный продукт позволит водителям и 
ответственным лицам, отвечающим за учет времени АТС на марш-
руте, учитывать время на заправку КПГ. Тем самым производить 
учет дополнительного времени нахождения автомобиля в наряде.

Заключение
Для оценки времени простоя газобаллонного автомобиля при 

заправке КПГ авторами настоящих научных исследований уста-
новлена зависимость между давлением КПГ в газовом баллоне, 
температурой окружающего воздуха и количеством заправляемого 
КПГ в газовый баллон. 

Следует отметить, что температура окружающего воздуха и 
давление заправки КПГ оказывает значительное влияние на коли-
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чество газа заправляемого в газовый баллон, но давление заправ-
ки КПГ на АГНКС регламентировано, соответствует значению до 
19,6 МПа и повлиять на него в большую сторону не представляет-
ся возможным. А вот температура окружающего воздуха величина 
переменная и при разработке технических средств по снижению 
температуры и увеличению теплопроводности стенок газового 
баллона позволит значительно повысить количество КПГ, заправ-
ляемое автомобильный газовый баллон, за счет снижения темпе-
ратуры самого компримированного природного газа.

На основе установленной зависимости разработана методика 
определения времени на наполнение автомобильного газового бал-
лона компримированным природным газом. Методика позволяет 
расчётным путём определить время на наполнение автомобильного 
газового баллона компримированным природным газом в зависимо-
сти от объёма КПГ в баллоне до и после заправки на АГНКС, а так-
же с учетом производительности раздаточной колонки на АГНКС. 

Для учёта времени простоя газобаллонного автомобиля при за-
правке КПГ разработан алгоритм, позволяющий оценить время на 
наполнение автомобильного газового баллона КПГ для составле-
ния рационального расписания работы АТС в условиях сложив-
шейся инфраструктуры АГНКС.

Разработанный алгоритм лег в основу созданного авторами 
программного продукта по определению времени на наполнение 
автомобильного газового баллона КПГ. Внедрение предлагаемого 
программного продукта на автотранспортные предприятия позво-
лит за минимально короткие сроки вести учёт времени простоя 
газобаллонного автомобиля при заправке КПГ на АГНКС тем са-
мым предотвратить возможные финансовые потери, связанные с 
увеличением времени нахождения автомобиля в наряде
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не получило внешнего финансирования. Авторы не заявляют о кон-
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