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Введение.  
Характеристика ракетного топлива

Гептил, или несимметричный диметилгидра-
зин (НДМГ), — это высокотоксичное жидкое 
химическое соединение, органический раствори-
тель из группы ациклических альдегидов. Явля-

ется компонентом высококипящего ракетного 
топлива. Его химическая формула — С7Н14О, 
молекулярная масса — 114 г/моль. Он представ-
ляет из себя бесцветную прозрачную жидкость, 
обладает характерным для аминов резким запа-
хом и температурой кипения 63 градуса по Цель-
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Аннотация

Цель: Оценить свойства гептила и его воздействие на организм человека и окружающую среду. Пред-
ставить для ознакомления сферы применения гептила и особенности его транспортировки железно-
дорожным транспортом. Рассмотреть конструктивные особенности вагона-цистерны модели 15-629 и 
произвести расчет для подбора оптимальной площади сечения впускного отверстия для предохрани-
тельного клапана с целью увеличения безопасности при транспортировке гептила вагоном-цистерной 
модели 15-629. Методы: Используя технические характеристики шестиосной, сочлененной цистерны 
модели 15-629, произвести расчет площади внутренней и наружной площадей поверхности котла. 
Далее проведем вычисления массового расхода воздуха через впускной предохранительный клапан и 
определим тепловой поток, происходящий за счет внешней теплоотдачи котла цистерны в окружаю-
щую среду. Эти данные необходимы для оценки эквивалентного диаметра проходного сечения впуск-
ного предохранительного клапана. Результаты: Благодаря произведенным расчетам был определен 
более подходящий диаметр проходного сечения впускного предохранительного клапана, который 
обеспечит более безопасную транспортировку высокотоксичного компонента жидкостного ракетного 
топлива, применяемого как на российских ракетах-носителях («Космос», «Циклон», «Протон»), так 
и зарубежных (на американских ракетах семейства «Титан», французских РН семейства «Ариан», ки-
тайских РН семейства «Большой Поход» и др.). Практическая значимость: Гидразиновые горючие 
являются более энергетически эффективными по сравнению с углеводородным горючим, поэтому за 
последние годы увеличилось применение НДМГ. Из-за стремительного развития космической про-
мышленности возрастает количество грузовых перевозок гептила на железнодорожном транспорте. 
Дабы предотвратить техногенные катастрофы, были произведены расчеты диаметра впускного предо-
хранительного клапана для минимизирования разгерметизации вагона-цистерны вне зависимости от 
температурных условий.

Ключевые слова: Транспортировка гептила, железнодорожный транспорт, предохранительный кла-
пан вагона-цистерны, расчет оптимальной площади сечения впускного отверстия для предохранитель-
ного клапана, свойства гептила.
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сию; легко растворяется в воде и спиртах; летуч; 
является сильным восстановителем; имеет высо-
кую плотность около 0,83 г/мл [1]. Также гептил 
используется в промышленности в качестве рас-
творителя для различных материалов, лакокра-
сочных средств, фармацевтики, пластика, резины 
и пищевых добавок. Применяется в производстве 
полиуретанов и других полимерных материалов. 
Может быть использован в качестве промышлен-
ного растворителя для этилцеллюлозы, жирных 
кислот и некоторых других веществ.

Гептил — компонент ракетного топлива, кото-
рое используется как в космической, так и в 
военной промышленности, его необходимость с 
каждым годом будет только увеличиваться. Боль-
шая часть перевозок гептила осуществляется 
железнодорожным транспортом в специальных 
ВЦ, одной из которых является модель 15-629. 
При несрабатывании предохранительного кла-
пана цистерна может потерять устойчивость от 
избыточного давления или схлопнуться из-за 
вакуума, обе эти ситуации приведут к разливу 
груза. В данной статье рассматривается одно из 
экономически выгодных решений — это изме-
нение диаметра проходного сечения впускного 
предохранительного клапана для обеспечения 
безопасности при транспортировке нефтепродук-
тов железнодорожным транспортом.

Данное вещество относят к первому классу опас-
ности, предельная допустимая концентрация для 
водоемов — 0,01 мл/л, безопасный уровень концен-
трации в атмосферном воздухе — 0,001 мг/м3 [2]. 
Самым опасным источником отравления является 
вдыхание паров. Гептил (НДМГ) при воздействии 
на людей поражает буквально все системы чело-
века, начиная с того, что он является канцероген-
ным веществом, и поражает иммунную систему, 
сердечно-сосудистую, лимфатическую, нервную 
систему, желудочно-кишечный тракт, печень, 
кожу, а также вызывает нарушение репродуктив-
ной деятельности. НДМГ по физиологическому 

воздействию на живые организмы можно клас-
сифицировать как суперэкотоксикант [3]. Пери-
одическому медицинскому осмотру ежегодно 
подлежит 410 чел., контактирующих с основной 
вредностью. Распределение по полу: 72,5 % рабо-
тающих — мужчины, 7,5 % — женщины. Сред-
ний возраст составил 45,6 года, около 60 % имеют 
стаж работы более 10 лет. Структура заболева-
ний, зарегистрированных у работающих в кон-
такте с несимметричным диметилгидразином 
(НДМГ), стабильна на протяжении анализируе-
мого периода. Первые ранговые места занимают 
болезни системы кровообращения — 27,3 %; 
болезни органов дыхания — 3,3 %; болезни орга-
нов пищеварения — 11,5 %; болезни мочеполо-
вой системы — 10,5 %; болезни глаз — 8,2 % [4].

Главный вывод о влиянии гептила на орга-
низм человека — гидразин оказывает преимуще-
ственно гепатотропное и нейротропное действие 
на организм человека [5, 6].

По классификации опасных грузов НДМГ 
причисляется к легковоспламеняющимся жидко-
стям, т. е. к 3 классу. По правилам перевозки по 
железным дорогам опасных грузов допускаются 
только те грузы, которые находятся в алфавитном 
указателе опасных грузов, допущенных к пере-
возке железнодорожным транспортом. Погрузка 
опасных грузов запрещается без проведения тех-
нического осмотра специальных вагонов и под-
тверждения их годности для транспортировки 
опасных грузов. Вагоны, транспортирующие 
данный вид грузов, обязаны обладать маркиров-
ками знака опасности (номер знака опасности 
для гептила — 368) [7]. Данные знаки опасно-
сти могут быть удалены исключительно только 
после выгрузки опасного вещества. Маркировки 
и знаки опасности также обязаны находиться на 
порожних неочищенных вагонах, соответствую-
щих перевозимому в них грузу. Транспортировка 
НДМГ, а также порожней тары из-под этого груза 
должна осуществляться в специализированных 
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вагонах исключительно повагонными или кон-
тейнерными отправками [8].

Несимметричный диметилгидразин, как и 
боль шая часть АХОВ, перевозится железнодо-
рожным транспортом в специальных вагонах — 
вагонах-цистернах. Вагон-цистерна (далее — 
ВЦ) — это вид подвижного состава для перевозки 
жидкостей, сжиженных газов, нефтепродуктов 
и химически активных веществ.

Транспортировка гептила 
железнодорожным транспортом

Цистерны для перевозки гептила являются 
специальными емкостями, созданными для без-
опасной и эффективной перевозки гептила, 
который является очень токсичным материалом, 
используемым в промышленности в качестве 
растворителя и в других химических процес-
сах. Цистерны для перевозки гептила должны 
быть изготовлены из материалов, которые не 
реагируют с гептилом, имеют высокую степень 
герметичности и специальную систему вентиля-
ции для предотвращения образования выпаров. 
Кроме того, цистерны должны быть достаточно 
прочными, чтобы выдерживать давление, которое 
создается внутри них во время перевозки. Также 
следует отметить, что перевозка гептила является 
опасной деятельностью, требующей соблюдения 
специальных правил и мер безопасности. Для 
перевозки гептила должны быть использованы 
специально обученные водители и специализи-
рованное оборудование. Кроме того, цистерны 
для перевозки гептила должны проходить регу-
лярную проверку на условия, соответствующие 
безопасности, а также должны соответствовать 
соответствующим стандартам и нормам.

Для перевозки гептила используют шестиос-
ную, сочлененную цистерну модели 15-629. Эта 
модель выпускается серийно с 2019 г. по сегод-
няшний день, срок службы вагона 40 лет. Данный 
вагон можно эксплуатировать в температурном 

интервале от минус 60 до плюс 50 градусов Цель-
сия. После окончания срока службы независимо 
от состояния вагона эксплуатация должна быть 
прекращена. Данная цистерна состоит из двух 
секций, каждая секция оборудована автоматиче-
ским и стояночным тормозом (тормозная система 
должна сохранять свою работоспособность при 
температурах от минус 60 до плюс 55 °С) и имеет 
котел с полурамами, к которым крепится котел 
вагона. Котел данной цистерны выполнен из 
стали марки 09Г2С. Толщина обечаек 8 мм, а тол-
щина днища 10 мм. Обечайки вагона состоят из 
нескольких частей, а именно из двух средних обе-
чаек и двух крайних (для одной секции вагона). 
Средняя обечайка имеет уклон 0°40´ к сливному 
прибору, что обеспечивает полный слив нефте-
продукта. Объем данного вагона составляет 
160 м3, объем одной секции равен 80 м3. Внутрен-
ний номинальный диаметр котла цистерны равен 
3120 мм. Каждый секция ВЦ оснащена предохра-
нительно-впускным клапаном, внутренними и 
наружными лестницами, люком-лазом, сливным 
прибором, бобышкой заземления, козырьком. 
Предохранительно-впускной клапан необходим 
для предотвращения избыточного давления и для 
ликвидации вакуума в котле. Рабочее давление в 
котле вагона не должно превышать 0,069 МПа, 
а расчетное 0,32 МПа. Рабочее давление предо-
хранительного и впускного клапана 0,26 МПа 
и минус 0,015 МПа. Также клапан оборудован 
пламегасителем, что предотвращает возгорание 
продукта внутри котла при пожаре. К обслужива-
нию ВЦ модели 15-629 допускаются лица старше 
18 лет, ознакомленные с конструкцией ВЦ, с пра-
вилами оказания первой помощи, с правилами 
техники безопасности при работе с перевозимым 
продуктом, прошедшие медицинское обследова-
ние, обучение и сдавшие экзамены. Категориче-
ски запрещается эксплуатация вагона при неис-
правности ходовой части, при температурах от 
минус 60 до плюс 50 °С, при нарушении герме-
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тичности разъемных соединений, предохрани-
тельно-впускного клапана и сливного прибора. 
При эксплуатации цистерны необходимо прово-
дить техническое освидетельствование каждого 
котла.

Один из способов увеличения безопасности 
транспортировки гептила является подбор опти-
мальной площади сечения впускного отверстия 
для предохранительного клапана ВЦ модели 
15-629 (табл. 1).

При проведении технологических операций 
с котлом цистерны, таких как очистка или слив 
нефтепродукта, возможно образование вакуума в 
цистерне. Это связано с тем, что котел цистерны 
при проведении данных операций нагревают до 
80 ℃, а затем котел ВЦ в закрытом состоянии 
может попасть в условия с более низкой темпе-
ратурой, что может привести к деформации сте-
нок котла. Во избежание деформаций стенок в 
цистернах предусмотрен впускной предохрани-
тельный клапан.

Для дальнейшего анализа проходного сече-
ния клапана будем исходить из гипотезы, что 
поток теплоты, вносимый воздухом через клапан, 
должен компенсировать тепловой поток за счет 
внешней теплоотдачи котла ВЦ в окружающую 
среду.

Расчеты
Для расчета площади наружной и внутренней 

поверхности котла воспользуемся формулами:
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где оS  — площадь обечайки без учета толщины;
'
оS  — площадь обечайки с учетом толщины;

 дS  — площадь днища без учета толщины;
'
оS  — площадь днища с учетом толщины.

При расчете площади наружной и внутренней 
поверхности котла были приняты следующие 
допущения:

2шар дS S= ,  2' '
шар дS S= . 

Запишем формулу для расчета теплового потока 
воздуха, вносимого в цистерну через клапан:

( ),B PB T OQ c G t t= χ −  (3)

Таблица 1. Технические характеристики шестиосной, сочлененной цистерны модели 15-629

Физическая величина Размерность Величина
Материал стенок котла (сталь 09ГС 2)
Плотность стали кг/м3 7800
Удельная теплоемкость стали Дж/(кг · К) 480
Коэффициент теплопроводности стали Вт/(м · К) 58
Объем цистерны м3 80
Внутренняя поверхность котла м2 122,96319
Наружная поверхность котла м2 123,83027
Коэффициент теплоотдачи на внутренней поверхности котла цистерны (капельная 
конденсация пара [9]) Вт/(м2 · К) 362,3

Коэффициент теплоотдачи на наружной поверхности котла цистерны (естественная 
конвекция воздуха [9]) Вт/(м2 · К) 17,6
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где  PBc  — удельная изобарная теплоемкость воз-
духа;

Tt  — температура технологического процесса; 
Ot  — температура окружающей среды; 

0,1
1

χ =  — коэффициент, характеризующий
 

степень нагрева поступающего воздуха; 
G — массовый расход воздуха через впускной 
предохранительный клапан.

2 ,BG S P= µ ρ ∆  (4)

где µ  — коэффициент расхода;
S — эквивалентная площадь проходного сече-
ния впускного предохранительного клапана; 

Bρ  — плотность воздуха;
P∆  — перепад давления, при котором сраба-

тывает впускной предохранительный клапан. 
Запишем формулу для вычисления тепло-

вого потока за счет внешней теплоотдачи котла 
цистерны в окружающую среду:

( ),CP T OQ kF t t= −  (5)

где k  — коэффициент теплопередачи:

1 2

1
1 1

1 0,943772,1 58 1
362,3 58 17,6

CT

CT

k = =δ+ +
α λ α

= =
+ +

 (6)

где  α1 — коэффициент теплоотдачи от внутрен-
ней поверхности котла цистерны;
α2 — коэффициент теплоотдачи от внешней 
поверхности котла цистерны;

CTλ , CTδ  — коэффициент теплопроводности 
материала стенки котла и коэффициент тол-
щины стенки котла; 
F — внешняя поверхность котла цистерны. 

Для недопущения снижения давления в котле 
цистерны после открытия впускного предохра-
нительного клапана необходимо выполнение 
условия.

.B CPQ Q=  (7)

Из уравнений (3–7) получим формулу для 
оценки эквивалентного диаметра D  проходного 
сечения впускного предохранительного клапана:

3 5

4
2

4 0,943772 123,83027
1,004 10 0,1 0,7 2 1,225 0,275 10

0,0903153

PB B

м.

k FD
c P

⋅= =
π ⋅χ⋅µ ⋅ ρ ⋅∆

⋅ ⋅= =
π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=  
 (8)

Результаты
Расчет произведем для цистерны модели 15-629 

(табл. 2) для следующих характеристик предо-
хранительного клапана: 50, 275 10 Па,P∆ = ⋅  

0,7µ =  и температуры окружающей среды 
15O Сt = ° . Для определения коэффициентов 

теплоотдачи воспользуемся критериальными 
уравнениями для естественной конвекции.

Таблица 2. Расчет диаметра проходного сечения предо-
хранительного клапана вагона-цистерны 15-629

c 0,1 0,5 1,0

D, м 0,0903153 0,0403902 0,0285602

Заключение
Транспортировка нефтепродуктов железнодо-

рожным транспортом — один из самых безопасных 
способов транспортировки данного вида топлива с 
учетом размеров, а также климатических зон Рос-
сийской Федерации. Исходя из увеличивающихся 
потребностей страны в объемах нефтепродуктов 
для различных отраслей промышленности вопрос 
транспортировки различных нефтепродуктов, осо-
бенно гептила, является особенно актуальным на 
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данный момент. В статье рассмотрены характери-
стики специализированных цистерн для транспор-
тировки гептила, а также других нефтепродуктов. 
Действующие методики расчетов устойчивости 
котлов проводятся в соответствии с требованиями 
«Норм для расчета и проектирования вагонов желез-
ных дорог МПС колеи 1520 мм (несамоходных)». 
Стоит отметить, что методика утверждена замести-
телем министра путей сообщения РФ А. Н. Кон-
дратенко 23 декабря 1999 г. и введена с 1 февраля 
2000 г. За последние двадцать лет изменился маршрут 
транспортировок нефтепродуктов, а соответственно, 
и перепад среднесуточных давлений и температур. 
В статье предлагается расчет оптимальных проход-
ных сечений предохранительного клапана одной 
из действующих цистерн для перевозки гептила на 
основе теплофизических процессов — с учетом как 
максимальных изменений температур внутри и сна-
ружи котла вагона цистерны, так и минимальных. 
Расчет проводился в соответствии с современной 
географией железнодорожных путей в России [10].

Вопрос транспортировки нефтепродуктов в 
дальнейшем следует рассматривать и с точки зре-
ния недопущения возникновения вакуума в котле 
вагона цистерны путем установки двух предохра-
нительных клапанов, недопущения возникнове-
ния разряжения, а также избыточного давления 
внутри котла вагона-цистерны.
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Summary
Purpose: To estimate the properties of heptyl and its effect on the human body and the environment. To provide 
an overview of the sphere of heptyl application and the features of its transportation by rail. To consider the 
structural features of the model 15-629 tank car and to perform a calculation to select the optimal cross-
sectional area for the inlet opening of the relief valve to enhance safety during the transportation of heptyl by 
the model 15-629 tank car. Methods: To calculate the inner and outer surface areas of the tank shell using 
the technical characteristics of the six-axis multi-unit tank-car of model 15-629. Next, we will calculate the 
mass air flow rate through the inlet relief valve and determine the heat transfer occurring due to the external 
heat dissipation from the tank shell into the surrounding environment. These data are necessary to estimate 
the equivalent diameter of the inlet relief valve orifice. Results: Thanks to the calculations performed, a more 
suitable diameter of the inlet safety valve orifice has been determined. This will ensure a safer transportation 
of highly toxic liquid rocket fuel components used in both Russian launch vehicles (“Kosmos”, “Cyclone”, 
“Proton”) and international ones (such as American “Titan” rockets, French launch vehicles of the “Ariane”, 
Chinese rockets of the “Long March” family, and others). Practical significance: Hydrazine-based propellants 
are more energy-efficient compared to hydrocarbon-based propellants, which has led to an increased usage of 
Unsymmetrical Dimethylhydrazine (UDMH) in recent years. Due to the rapid growth of space industry, the 
volume of heptyl transportation by railway has been increasing. In order to prevent technological disasters, 
calculations have been conducted to determine the diameter of the inlet relief valve to minimize depressurization 
of the tank car, regardless of temperature conditions.

Keywords: Transportation of heptyl, railroad transport, security valve of the tank car, calculation of the 
diameter of the inlet safety valve orifice, heptyl properties.
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