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B мероприятиях приняла участие 

делегация ОАО «Газпром» во 

главе с заместителем начальника Де-

партамента внешнеэкономической 

деятельности – начальником Управ-

ления международных организаций и 

форумов Сергеем Балашовым, пред-

ставители 22 стран, 10 международ-

ных организаций, а также предста-

вители органов государственного 

управления и крупнейших энерге-

тических компаний стран-членов 

ЕЭК ООН.

В рамках мероприятия состоялись 

заседания круглых столов по следую-

щим темам: разработка эффективных 

механизмов регулирования рынков 

природного газа в регионе ЕЭК ООН; 

современное состояние дел и пер-

спективы СПГ в регионе ЕЭК ООН; 

использование газа на транспорте в 

регионе ЕЭК ООН; подземные храни-

лища газа в Европе и Центральной 

Азии.

В ходе заседания советник Ми-

нистерства энергетики РФ Теодор 

Штилькинд представил основные по-

ложения Конвенции по международ-

ной энергетической безопасности, 

предложенной президентом РФ Дмит-

рием Медведевым. 

Исполнительный директор Наци-

ональной газомоторной ассоциации 

Виктор Стативко представил руко-

водителям Европейской и Междуна-

родной газомоторных ассоциаций 

концепцию автопробега «Голубой ко-

ридор».

Модератором круглого стола по 

вопросам использования природ-

ного газа в качестве моторного топ-

лива был заместитель начальника 

Департамента по транспортировке, 

подземному хранению и использова-

нию газа – начальник Управления по 

газификации и использованию газа 

Валерий Матюшечкин. На заседаниях 

круглого стола и сессии Группы экс-

пертов выступили представители ве-

дущих профессиональных организа-

ций: Международного газового союза 

(МГС), Европейского делового Конг-

ресса, Международной, Европейской 

и Российской газомоторных ассоци-

аций, энергетических компаний ОАО 

«Газпром», E.On Ruhrgas AG, OMV AG 

и др., а также ведущие специалисты в 

Итоги ХХI сессии Рабочей группы
по газу ЕЭК ООН

18-20 января в Женеве под председательством генерального директора ОАО «Газпром промгаз» Александра 

Карасевича состоялась XXI сессия Рабочей группы по газу Европейской экономической комиссии Организации 

Объединенных Наций (ЕЭК ООН), а также заседание специальной группы экспертов по поставкам и использова-

нию газа в рамках ХII сессии Комитета по устойчивой энергетике ЕЭК ООН.

Сессию открыл приветствием к участникам генеральный директор ОАО «Газпром промгаз»,
председатель Рабочей группы по газу Александр Карасевич (четвертый слева)

Работой круглого стола руководит Валерий Матюшечкин (крайний справа)

Выставки, форумы, конференции
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области использования природного 

газа в качестве моторного топлива из 

Австрии, Германии, Испании, Нидер-

ландов, России, США.

На заседании объединенной груп-

пы экспертов ЕЭК ООН, МГС и ЕДК 

под председательством зам. началь-

ника Управления по газификации и 

использованию газа ОАО «Газпром» 

Евгения Пронина была обсуждена 

структура и содержание разделов 

объединенного международного до-

клада «Использование природного 

газа на транспорте», который должен 

выйти весной 2012 г.

В докладах было отмечено, что в 

условиях все более ужесточающихся 

экологических требований и истоще-

ния в перспективе нефтяных запасов 

природный газ будет играть воз-

растающую роль в качестве альтер-

нативного моторного топлива. Для 

России это открывает дополнитель-

ные возможности по экспорту газа, в 

том числе в виде готового продукта 

– компримированного природного 

(КПГ) и сжиженного природного газа 

(СПГ) с соответствующей добавочной 

стоимостью. На решение этого воп-

роса, в частности, направлен проект, 

осуществляемый в настоящее время 

в Газпроме, по созданию в Европе 

масштабной сети газовых заправок с 

его участием.

С учетом важности проблематики 

по инициативе российской стороны в 

рамках ЕЭК ООН было принято реше-

ние провести исследование по воп-

росам использования газа на транс-

порте. Достигнута договоренность 

с Международным газовым союзом 

(который традиционно публикует 

подобные исследования раз в три 

года) о том, что исследование будет 

подготовлено совместно, в сотрудни-

честве также с Европейским деловым 

конгрессом (ЕДК) и опубликовано к 

сессии МГС в Куала-Лумпуре в 2012 г. 

В рамках ЕЭК ООН это будет второе 

крупное исследование по газомотор-

ной тематике после опубликования в 

2002 г. доклада экспертов по проекту 

«Голубой коридор».

Участниками было также отмечено, 

что тенденция расширения использо-

вания природного газа на транспорте 

носит устойчивый характер. Европейс-

кий парк автомобилей, использующих 

данный вид топлива, вырос в 2000-

2010 гг. в 3,4 раза и составляет 1,2 млн, 

а численность метановых заправоч-

ных станций – в 4,5 раза и превысила 

3,2 тыс. Потребление природного газа 

транспортными средствами в 2010 г. 

составило 3 млрд м3.

По численности газовых автомо-

билей и потреблению природного 

газа на транспорте в 2010 г. Россия 

заняла третье место в Европе после 

Италии и Украины: 100 тыс. машин и 

320 млн. м3 метана.

Главными тенденциями развития 

европейского рынка природного газа 

для транспорта в ближайшей перс-

пективе будут:

увеличение спроса на КПГ и 

СПГ, в том числе из России;

использование метана на вод-

ном и железнодорожном транспорте;

рост производства биометана;

гармонизация национальных 

стандартов и правил;

наращивание заводского изго-

товления автомобилей, работающих 

на газомоторном топливе;










увеличение парка грузовых ав-

томобилей на СПГ для международ-

ных магистральных перевозок;

продолжение проекта «Голу-

бой коридор»;

развитие системы мер госу-

дарственного стимулирования для 

участников газомоторного рынка;

укрепление сотрудничества 

между Рабочей группой по газу с 

ведущими международными орга-

низациями и другими органами ЕЭК 

ООН по вопросам газомоторного 

топлива.

На заседании Исполнительного со-

вета были подведены итоги деятель-

ности Газового центра за прошедший 

год и утверждена программа работы 

на предстоящий период. Продолжат 

работу целевые группы по газовым 

директивам ЕС и поставкам газа, ин-

фраструктуре и рынкам, а также тех-

нический комитет по базам данных 

Газового центра. Форум Газового цен-

тра посвятит свое заседание в 2011 г. 

вопросам долгосрочных контрактов 

на поставку газа.

Исполнительный совет Газового 

центра ЕЭК ООН утвердил Сергея Ба-

лашова своим Председателем.

По материалам

пресс-релизов ОАО «Газпром»

и ОАО «Газпром промгаз»

Фото Е.Пронина









На заседании сессии Рабочей группы по газу ЕЭК ООН

Выставки, форумы, конференции
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24 марта 2011 г. исполнилось 65 лет Виктору Ленино-

вичу Стативко!

Это имя неразрывно связано со становлением и 

развитием советского и российского рынка комприми-

рованного природного газа, используемого в качестве 

моторного топлива. Начав работать по этой теме еще в 

Оренбурге, затем в ЦК КПСС, Виктор Ленинович продол-

жил эту работу в Газпроме, а в настоящее время в Наци-

ональной газомоторной ассоциации.

В.Л. Стативко родил-

ся в г. Орске, там же за-

кончил техникум и начал 

трудовую деятельность 

на заводе в НГДУ «Бога-

товскнефть» в Куйбышев-

ской обл. После службы 

в армии начал работать 

на Орском нефтепере-

рабатывающем заводе, 

поступил заочно учить-

ся в институт, который 

окончил с квалификаци-

ей инженера-химика-технолога по переработке нефти 

и газа. В общей сложности он проработал на заводе 13 

лет, пройдя путь от оператора до начальника масляного 

производства.

В январе 1981 г. молодому руководителю поступает 

новое предложение – перейти на работу в Оренбургский 

обком партии в отдел нефтяной и газовой промышлен-

ности. И Виктор Ленинович, преодолев естественные 

в данном случае колебания, начинает осваивать новую 

сферу деятельности – организаторскую работу. Это был 

период пика в развитии Оренбургского газового комплек-

са. Завершалось строительство газоперерабатывающего, 

началось сооружение гелиевого заводов. Приступили к 

разработке Карачаганакского газоконденсатного мес-

торождения в Казахстане, которую также производили 

оренбуржцы. Начали строить первую в области АГНКС.

А в 1985 г. в биографии В.Л. Стативко происходит 

еще более крутой поворот – его приглашают на работу 

в Москву в отдел тяжелой промышленности ЦК КПСС. И 

вот уже в ЦК КПСС ему поручают заниматься только га-

зовой промышленностью, с которой он связан и по сей 

день. Здесь были уже совершенно другие объемы и мас-

штабы работы, в частности, завершение строительства и 

пуск в эксплуатацию Астраханского газового комплекса, 

развитие сети АГНКС на всей территории СССР и др.

В 1992 г. В.Л. Стативко назначают заместителем на-

чальника отдела экономики и финансов ГГК «Газпром». В 

те годы этот отдел вел работу, которую сейчас осущест-

вляют несколько департаментов администрации Газпро-

ма. А Виктор Ленинович в этом отделе занимался акцио-

нированием, превращением Государственного газового 

концерна в Российское акционерное общество «Газпром», 

которое в неизменном виде успешно функционирует и 

поныне. С его помощью в стране появились сотни тысяч 

акционеров, значит собственников крупнейшей в мире 

корпорации Газпром.

В 1995 г., в самый драматичный этап в истории отечес-

твенного рынка КПГ, он возглавил Управление использо-

вания газа в качестве моторного топлива Газпрома. Вик-

тор Ленинович сумел собрать команду профессионалов 

в Газпроме и организовать продуктивную творческую 

работу с дочерними обществами и отраслями экономи-

ки, что позволило активизировать работы по созданию 

нового газобаллонного оборудования и газозаправоч-

ных станций, разработке новых нормативно-техничес-

ких документов и региональных программ газификации 

транспорта, внедрению мер стимулирования в отрасли. 

Все это помогло переломить тенденцию «умирания» 

российского рынка КПГ и обеспечить его возрождение. 

Спрос на КПГ снова стал расти.

В силу своего творческого характера Виктор Лени-

нович не мог пройти мимо такой темы как создание и 

внедрение технологического оборудования для мало-

тоннажного производства и распределения сжиженно-

го природного газа. Он не просто стоял у истоков этой 

темы в Газпроме, а сделал очень много для того, чтобы 

она стала сегодня привлекательной не только в России, 

но и в международном масштабе.

Несмотря на огромный жизненный и производствен-

ный опыт, Виктор Ленинович постоянно повышал свое 

образование, он закончил в 1992 г. Академию народного 

хозяйства при Правительстве РФ, защитил кандидатс-

кую диссертацию в РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина. За 

заслуги в области распространения газомоторного топ-

лива В.Л. Стативко награжден премиями ОАО «Газпром» 

и почетными званиями.

Уважаемый Виктор Ленинович! Сердечно поздрав-

ляем Вас с 65-летием! Желаем Вам оптимизма, хорошего 

настроения, энергии, уверенности в своих силах, новых 

творческих свершений! Ну и, конечно, желаем Вам, Ва-

шим родным, близким, друзьям крепкого здоровья, 

счастья и благополучия! И долголетия, долголетия, дол-

голетия!

Управление по газификации

и использованию газа ОАО «Газпром»

Национальная газомоторная ассоциация

Рабочий комитет 5 «Использование газа» 

Международного газового союза

Комитет Европейского делового союза 

«Промышленность и строительство»

Редакция журнала «Транспорт на альтернативном

топливе»

Поздравляем с юбилеем!
Знаменательная дата
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МГТУ «МАМИ» – уникальное высшее 

учебное заведение с богатой исто-

рией и многолетними традициями, сохра-

няющее и приумножающее достижения 

отечественных образования и науки. Ста-

новление и восхождение МАМИ на уро-

вень лучших технических 

вузов Российской Федера-

ции – часть истории высшей 

школы в нашей стране.

Жизнь каждого коллекти-

ва, любой организации начи-

нается с первого шага, пред-

принятого инициативными 

и ответственными людьми, 

решившими начать новое 

дело. Для коллектива Мос-

ковского государственного 

технического университета 

«МАМИ» этим шагом и нача-

лом сложной, но яркой ис-

тории развития вуза была организация в 

Москве в 1865 г. небольшой ремесленной 

школы. Со временем ремесленная школа 

стала Комисаровским техническим учили-

щем – одним из ведущих средних техни-

ческих учебных заведений царской России, 

деятельность которого оказала огромное 

влияние на становление и совершенство-

вание российского профессионального 

образования. 

В 1865 г. во вновь открытую ремеслен-

ную школу было принято 23 приходящих и 

9 учащихся с проживанием. В 1866 г. шко-

ла названа Комисаровской в честь Осипа 

Ивановича Комисарова, спасшего в апреле 

1866 г. жизнь царя Александра II.

В 1870 г. в школе было уже более 200 

учащихся. И тогда Министерство торговли 

и промышленности преобразовало школу 

в техническое училище с пятилетним сро-

ком обучения по подготовке мастеров для 

промышленных предприятий. Учебные 

программы были пересмотрены и при-

ближены к программам реальных училищ, 

«чтобы облегчить выпускникам доступ в 

Императорское техническое училище» 

(ныне МГТУ им. Н.Э. Баумана).

Училище располагало чугуно- и мед-

нолитейной мастерскими. Механическая 

мастерская была оборудована разнооб-

разными станками, в том числе токарны-

ми, сверлильными, фрезерными, револь-

верными и др. В училище имелись хорошо 

оборудованные лаборатории, где прово-

дились испытания как своей продукции, 

так и продукции других заводов.

В течение многих лет существования 

училища в нем сложился исключительно 

квалифицированный коллектив преподава-

телей. Многим из них было присвоено зва-

ние Заслуженного преподавателя. Среди 

МГТУ «МАМИ» смотрит в будущее
А.В. Николаенко, 

ректор Московского государственного технического

университета «МАМИ», к.э.н.

Moscow state technical
university «МАМI» looks ahead
A.V. Nikolaenko

Памятная медаль с изображением О.И. Комисарова
в честь спасения Александра II

145-летие МГТУ «МАМИ» 
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них можно отметить И.В. Красно-

певцева, С.А. Рашкова, М.Я. Куль-

читского, М.П.Чижевского.

В училище много лет прорабо-

тали будущие профессоры МАМИ, 

среди них В.А. Александров, И.В. 

Грибов, будущий академик АН 

СССР В.С. Кулебакин, профессор 

Д.К. Карельских, доцент М.Г. Тих-

менев и многие другие.

В 1916 г. Комисаровскому, од-

ному из лучших технических учи-

лищ России того времени, кото-

рое по методам преподавания, 

составу учебных планов, поста-

новке воспитательной работы 

соответствовало современному 

среднему техническому учебно-

му заведению, было присвоено 

звание Императорского.

После Октябрьской револю-

ции в 1919 г. КТУ было преобра-

зовано в 1-й Московский механи-

ко-электротехнический техникум 

имени М.В. Ломоносова (Ломо-

носовский техникум) с пятью от-

делениями: двигателей внутрен-

него сгорания, автомобильным, 

паротехническим, обработки 

металлов, электротехническим 

сильных токов.

Однако статус техникума не 

соответствовал большим возмож-

ностям Комисаровского техни-

ческого училища в подготовке 

квалифицированных кадров для 

промышленности, поэтому в 1920 г.

Ломоносовский техникум был 

преобразован в Практический ме-

ханико-электротехнический инс-

титут им. М.В. Ломоносова.

5 января 1922 г. было приня-

то решение о преобразовании 

Московского практического ме-

ханико-электротехнического ин-

ститута имени М.В. Ломоносова 

в высшее техническое учебное 

заведение – Московский механи-

ко-электротехнический институт 

им. М.В. Ломоносова.

С 1930 г. Ломоносовский инс-

титут получил статус специализи-

рованного отраслевого автотрак-

торного втуза и стал называться 

Московским автотракторным 

институтом имени М.В. Ломоно-

сова. Ректором был избран про-

фессор (позже академик АН СССР) 

Г.М. Кржижановский.

В 30-е годы прошлого века 

отечественная автомобильная 

промышленность добилась зна-

чительных успехов. И летом 1932 г.

на базе студенческого и про-

фессорско-преподавательского 

состава Московского автотрак-

торного института им. М.В. Ломо-

носова создается Московский ав-

томеханический институт (МАМИ) 

им. М.В. Ломоносова. Основопо-

ложники автомобильной и трак-

торной промышленности страны 

Чертежный класс Комисаровского училища

Главный корпус МГТУ «МАМИ»

145-летие МГТУ «МАМИ» 
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и специалисты высшей школы, 

предвидя быстрое развитие но-

вой отрасли народного хозяйс-

тва, практически сразу же после 

реорганизации МАМИ им. М.В. 

Ломоносова в автотракторный 

факультет МММИ ставили вопрос 

о воссоздании этого специализи-

рованного вуза. Самыми актив-

ными инициаторами воссоздания 

Московского автомеханическо-

го института являлись нарком 

среднего машиностроения И.А. 

Лихачев, будущие организаторы 

и заведующие кафедрами ака-

демик Е.А. Чудаков, профессоры 

И.В. Грибов, Д.К. Карельских, В.И. 

Сороко-Новицкий, С.С. Четвери-

ков и др.

11 июля 1939 г. Всесоюзный 

комитет по делам высшей шко-

лы при СНК СССР издал приказ 

«Об организации Московского 

автомеханического института». 

Этим же приказом определялся 

контингент приема на дневное и 

вечернее отделения в количестве 

400 человек.

С началом Великой Отечествен-

ной войны институт, как и другие 

вузы страны, начал перестройку 

учебно-воспитательного процес-

са и научно-исследовательской 

работы в соответствии с требова-

ниями военного времени. Препо-

даватели, студенты и сотрудники 

института установили шефство 

над воинской частью, было ор-

ганизовано обучение красноар-

мейцев вождению автомобилей 

и изучение материальной части. 

Многие студенты и преподавате-

ли института ушли в ряды дейс-

твующей Красной Армии, чтобы с 

оружием в руках защищать честь, 

свободу и независимость нашей 

Родины.

После войны повысилась роль 

и ответственность факультетов за 

качество подготовки специалис-

тов для народного хозяйства. При 

факультетах были созданы уче-

ные советы, которые системати-

чески обсуждали и решали важ-

нейшие вопросы учебной работы 

и деятельности кафедр факульте-

та. К концу 1948 учебного года в 

МАМИ было уже 25 кафедр.

В 50-х годах в связи с ростом 

международного авторитета 

СССР и расширением научных и 

культурных связей из-за рубежа 

стали прибывать молодые люди 

для обучения в вузах нашей стра-

ны. Первый в МАМИ выпуск спе-

циалистов для зарубежных стран 

состоялся в 1955 г. Кроме того, за 

рубежом патентовались изобре-

тения ученых МАМИ, устанавли-

вались прямые связи между уче-

ными.

80-е годы прошлого века ха-

рактеризируются развитием но-

вого типа взаимодействия вуза 

и производства – созданием фи-

лиалов кафедр на предприятиях 

отрасли, в частности, на АЗЛК, в 

НАМИ, НИИТавтопроме, НИИав-

топриборов, НПО «Электроника» 

и др. К 1980 г. удалось построить 

общежитие и спортивный зал.

Московский автомеханичес-

кий институт в 1992 г. стал акаде-

мией, а в 1997 г. получил статус 

технического университета.

В настоящее время в уни-

верситете обучаются более 16 

тыс. студентов, реализуются 47 

образовательных программ вы-

сшего профессионального обра-

зования по различным формам 

обучения, работает почти 1 тыс. 

преподавателей. В университе-

те 40 кафедр, 6 факультетов, 4 

филиала, 4 представительства, 

научно-исследовательский ин-

ститут, учебный и научно-обра-

зовательные центры, имеется 3 

благоустроенных общежития. 

Слева – лаборатория дизайна; справа – защита диплома

145-летие МГТУ «МАМИ» 
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Для проведения занятий вуз рас-

полагает современной техничес-

кой базой: 5 корпусов, в которых 

размещены аудитории, учебные 

и научные лаборатории, компью-

терные классы, спортивные залы, 

научно-техническая библиотека 

с фондом около 1 млн экземпля-

ров, столовые и буфеты.

МГТУ «МАМИ» выпускает спе-

циалистов для работы в автомо-

бильной промышленности и для 

отраслей, смежных с автомоби-

лестроением: конструкторов, спе-

циалистов в области технологии 

машиностроения, автоматизации, 

стандартизации, метрологии, уп-

равления качеством, экологов, 

экономистов, маркетологов и 

многих других. Следует добавить, 

что МАМИ – единственный вуз, 

который готовит автомобильных 

дизайнеров.

Для студентов университета 

основная цель – быть востре-

бованным в своей стране. Наши 

выпускники в совершенстве вла-

деют полученными специаль-

ностями и имеют колоссальный 

интеллектуальный потенциал, 

работают в различных областях 

промышленности и производс-

тва, имеют прекрасные перспек-

тивы для карьеры в России и за 

рубежом. Совместные с универ-

ситетами Европы и Азии учебные 

проекты и научные исследования 

позволяют успешно интегриро-

ваться в международную образо-

вательную среду.

В университете создан Коор-

динационный совет работодате-

лей для содействия в трудоуст-

ройстве студентов. Более 80 % 

выпускников МАМИ находят себе 

работу в автомобильной сфере.

Научная деятельность МГТУ 

«МАМИ» ориентирована на ав-

тотракторную и смежные с ней 

области промышленности. За 

последние десятилетия более 

600 научно-технических разра-

боток университета внедрены в 

промышленность. Ряд разрабо-

ток отмечен государственными и 

правительственными премиями, 

наградами международных вы-

ставок.

В университете созданы и фун-

кционируют расчетно-конструк-

торское бюро (РКБ-МАМИ) при 

кафедре «Автоматизированные 

станочные системы и инстру-

менты», молодежное конструк-

торское бюро (МКБ-МАМИ) при 

кафедре «Кузовостроение и об-

работка давлением», а также сту-

денческое конструкторское бюро 

(СКБ-МАМИ).

В НТЦ «Спецтехника» МГТУ 

«МАМИ» и в совместной с ГНЦ РФ 

ФГУП «НАМИ» научно-исследова-

тельской лаборатории двигателей 

ведутся разработки гибридных 

силовых установок на автомо-

бильной технике. В МГТУ «МАМИ» 

регулярно проходят научно-

технические конференции все-

российского и международного 

уровней, налажена работа Сту-

денческого научно-технического 

общества.

К своему 145-летию Москов-

ский государственный техни-

ческий университет «МАМИ» 

добился значительных резуль-

татов в ключевых направлениях 

своей работы: совершенствуется 

учебная и научная деятельность, 

развивается материально-тех-

ническая база, обновляется на-

учно-техническая библиотека, 

функционирует санаторий-про-

филакторий, общежитие универ-

ситета было признано лучшим в 

Москве.

Тем самым университет заслу-

жил высокий профессиональный 

авторитет и признание в России. 

И юбилейная дата – самое время 

для того, чтобы осмыслить прой-

денное и осознать перспективы 

будущего. Главная задача – не 

останавливаться, ведь для сов-

ременного поколения качество 

отечественного высшего образо-

вания должно быть на совершен-

но новом уровне, необходимо 

достигать новых высот, успехов и 

побед.

Ждем Вас в стенах нашего 

университета!
Автомобиль, дизайн которого разработан в МГТУ «МАМИ»

145-летие МГТУ «МАМИ» 



«Транспорт на альтернативном топливе» № 2 (20) март 2011 г.

10

Жесткий регламент мировых 

стандартов по ограничению со-

держания двуокиси углерода (СО
2
) в 

отработавших газах (ОГ) стимулирует 

создание новых источников энергии. 

Снижение выбросов СО
2
 в ОГ являет-

ся главной проблемой современной 

автомобилизации.

Перспектива развития современ-

ных наземных транспортных средств 

(НТС) связана с использованием 

электрической энергии в качестве 

энергоносителя, применяемой на 

протяжении всей истории автомоби-

лестроения. Элек трический привод 

на автомобильном транспорте всегда 

относили к числу наиболее перспек-

тивных силовых уста новок. В начале 

ХХ в. количество электромобилей 

превышало в два раза парк автомо-

билей с традиционными двигателя-

ми. Во многих странах мира создан 

значи тельный парк электромобилей, 

насчитывающий свыше 140 типов.

В нашей стране и за рубежом в 

последние годы ве дется поиск опти-

мальных решений создания принци-

пиально новых, экологически чистых 

транспортных силовых установок. В 

современных условиях автомобили-

зации и жестких экологических тре-

бований электромобили просто неза-

менимы для опреде ленной категории 

транспортных работ и перевозки пас-

сажиров. Применение электричес-

кого привода наиболее эффективно 

решает проблему повышения эколо-

гической безопасности НТС.

Основным препятствием на пути 

широкого внедрения электропри-

вода является несовершенство ис-

точника электрической энергии и 

нерешенность многих аспектов сис-

темы электронного управления НТС. 

В мировой практике автомобилестро-

ения существуют различные точки 

зрения на упомянутые основополага-

ющие и взаимосвязанные проблемы. 

Сущность технических решений элек-

трического привода по известным 

причинам имеет закрытый характер. 

Публикации и патенты носят преиму-

щественно рекламный характер.

В МГТУ «МАМИ» выполнен комп-

лекс работ по обоснованию примене-

ния электрического привода электро-

мобиля и формированию предпосылок 

для решения проблемы.

Задачами исследования является 

разработка классификации сущест-

вующих и перспективных современ-

ных электромобилей, общей кон-

цепции, современной методологии 

проектирования и расчета электро-

мобиля нового поколения, алгорит-

ма управления электроприводом 

Применение электрического привода
наземного транспортного средства
В.И. Ерохов,

профессор МГТУ «МАМИ», д.т.н.,

А.В. Николаенко,

ректор МГТУ «МАМИ», профессор, к.э.н.

Ключевые слова: электрический привод, топливный элемент, электрохимический генератор, 

электромобиль, концепция, анод, катод, экономическая и экологическая эффективность.

Application of the electric drive of the ground vehicle
V.I. Erokhov, A.V. Nikolaenko

Keywords: an electric drive, a fuel element, the electrochemical generator, an electromobile, the 

concept, the anode, the cathode, economic and ecological effi  ciency.

В.И. Ерохов, профессор МГТУ «МАМИ», д.т.н.:

Изложена методология проектирования и расчета электрического привода наземного транспортного 

средства. Разработана классификация существующих и перспективных электромобилей. Объяснен механизм 

работы электрического химического генератора и основного его компонента – топливного элемента. Разра-

ботана принципиальная и конструктивная схема электрохимического генератора и электромобиля в целом. 

Предложен метод расчета основных элементов электрохимического генератора энергии. Приведены резуль-

таты оценки эффективности электромобиля нового поколения.

The methodology of designing and calculation of an electric drive of a ground vehicle is stated. Classifi cation 

of existing and perspective electromobiles is developed. The mechanism of work of the electric chemical generator 

and its basic component of a fuel element is explained. The basic and constructive scheme of the electrochemical 

generator and an electromobile as a whole is developed. The method of calculation of basic elements of the electro-

chemical generator of energy is off ered. Results of an estimation of effi  ciency of an electromobile of new generation 

are resulted.

145-летие МГТУ «МАМИ» 
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автомобиля, принципиальной и конс-

труктивной схемы электрохимичес-

кого генератора и электромобиля в 

целом, блок-схемы электропривода 

электромобиля нового поколения, 

его экономической и экологической 

эффективности.

В основу классификации совре-

менных электромобилей положены 

конструктивные особенности и тип 

электрического привода. Разработан-

ная классификация позволяет иден-

тифицировать НТС в зависимости от 

типа электрического привода.

Электромобили представляют 

собой транспортные средства, базиру-

ющиеся на традиционной схеме путем 

применения аккумуляторных батарей 

(АБ). Традиционный электромобиль 

обладает повышенной массой, снижа-

ющей его грузоподъемность в 1,5 раза 

по сравнению с базовой модификаци-

ей и эффективность электропривода. 

Перспективным является использова-

ние электродвигателя с автономным 

источником электрического тока.

Гибридные автомобили, пред-

усматривающие сочетание традици-

онного и электрического источников 

энергии, представляют собой проме-

жуточный тип современного элект-

ромобиля, не требующего зарядки 

АБ от внешних источников.

Тяговый электродвигатель обес-

печивает НТС дополнительную мощ-

ность, не расходуя традиционное 

топливо и не загрязняя окружающую 

среду. Традиционный ДВС позволяет 

развивать высокую скорость движе-

ния на уровне современных автомо-

билей.

Топливные элементы, исполь-

зуемые на электромобилях, от-

носят к новым электрохимическим 

источникам энергии, получившим 

название топливных химических эле-

ментов (ТХЭ).

Солнечный электромобиль на-

ходится на стадии концептуального 

поискового технического решения.

Гибридные системы могут иметь 

последовательную, параллельную и 

комбинированную конструктивные 

схемы гибридных силовых установок.

Гибридная установка последо-

вательного типа обеспечивает одно-

временный привод ведущих колес от 

ДВС и тягового электродвигателя.

Традиционный ДВС в составе гиб-

ридной установки используют для 

зарядки АБ, питающей электродви-

гатель. Схема гибридной установки 

повторяет силовую установку элек-

тромобиля, дополненную генерато-

ром с приводом от ДВС, работающим 

в зоне максимальной топливной эко-

номичности. Электрический ток, вы-

рабатываемый генератором, обеспе-

чивает зарядку АБ и питание обмотки 

тягового электродвигателя. Последо-

вательная схема электромобиля ра-

ботает одновременно с генератором. 

Тяговую характеристику обеспечива-

ет электродвигатель, питаемый от АБ 

или генератора.

Гибридные установки парал-

лельного типа используют тяговый 

электродвигатель в качестве допол-

нительного для увеличения сум-

марной мощности энергетической 

установки и генератора для зарядки 

высоковольтной АБ. В параллельной 

схеме выходные валы мотор-генера-

тора и ДВС жестко связаны между со-

бой. Движение автомобиля возможно 

с приводом только от тягового элект-

родвигателя.

Гибридная схема смешанно-

го типа (сплит-система) обладает 

функциями гибридной установки 

последовательного и параллельного 

типов, содержит ДВС, совмещенный 

с электродвигателем, и комплекс-

ную систему управления. Гибридная 

схема управляет расходом топлива в 

зависимости от скорости движения 

НТС. При этом на низких скоростях 

работает электродвигатель, а в обыч-

ном режиме – традиционный ДВС. 

Электронная система контролирует 

взаимодействие двух источников 

энергии, механическая суммирует 

потоки мощности от двух двигателей, 

обеспечивая возможность независи-

мой их работы.

Концепция современного элект-

ромобиля нового поколения в мето-

дологическом плане ориентирована 







на соблюдении содержания СО
2
 в ОГ. 

Планируемая с 2012 г. норма выброса 

парниковых газов (СО
2
) составит 135 

г/км, а в недалеком будущем снизится 

до 90 г/км, что требует принципиально 

новых технических решений. Выброс 

СО
2
 пропорционален расходу топлива 

и содержанию в нем углерода.

При полном сгорании 1 кг углеро-

да выделяется 3,67 кг диоксида угле-

рода. Важным условием выполнения 

жестких норм является применение 

энергоносителей с низким содержа-

нием углерода в базовом топливе. 

Применение спиртов, содержащих в 2 

раза меньше углерода, и метанола за-

метно снижает выброс СО
2
. Высокое 

содержание водорода в газовом топ-

ливе обеспечивает более полное сго-

рание горючей смеси. При сгорании 

1 кг метана выделяется 2,8 кг СО
2
, а 

бензина или дизельного топлива – 3,1 

кг СО
2
. Удельные выбросы СО

2
 при ис-

пользовании природного газа (ПГ) на 

30 % меньше в сравнении с базовым 

топливом.

Недостатком традиционных ме-

тодов преобразования скрытой хи-

мической энергии является невысо-

кий КПД. Большие потери энергии 

происходят на стадии превращения 

теплоты в механическую работу. КПД 

транспортных установок в городских 

условиях составляет 10…15 %.

Концепция электрического приво-

да представляет собой совокупность 

теоретических, методологических и 

технических решений традиционного 

и электрического приводов совре-

менного электромобиля. В основу раз-

работанной концепции положены но-

вые представления об особенностях 

адаптированного электрохимичес-

кого генератора, обеспечивающего 

прямое преобразование химической 

энергии топлива и окислителя в элек-

трическую. Разрабатываемая теория 

получения и хранения водорода и 

окислителя на борту электромобиля 

частично может быть ориентирована 

на конверсию метанола.

Для повышения технического 

уровня традиционного ДВС в составе 

гибридной установки МГТУ «МАМИ» 

145-летие МГТУ «МАМИ» 
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разработал электронную систему 

впрыска топлива, лазерную систему 

зажигания, газораспределительный 

механизм с изменяемыми фазами, 

систему управления на основе нейро-

технологии, методологию примене-

ния альтернативных видов топлива 

и программного обеспечения совре-

менного ДВС. Основные технические 

решения защищены патентами РФ. 

Мощность бензинового двигателя 

составляет 40 % мощности комби-

нированной установки. Двигатель 

комбинированной силовой установ-

ки развивает высокий крутящий мо-

мент в широком диапазоне частот 

вращения.

В результате выполненного комп-

лекса работ сформулирована концеп-

ция совершенствования бензинового 

ДВС существующих и перспективных 

конструкций.

Традиционные ДВС оснащены ГРМ 

с нерегулируемыми фазами, которые 

ухудшают экологические параметры 

ДВС. Автомобильные ДВС в условиях 

интенсивного движения и в составе 

гибридной установки должны иметь 

несколько уменьшенную продолжи-

тельность впуска за счет смещения 

угла в сторону запаздывания его от-

крытия и закрытия. ДВС при работе 

на установившихся режимах для экс-

плуатации на равнинной местности 

должны иметь более развитые фазы. 

Применение ГРМ с переменными фа-

зами обеспечивает снижение расхода 

топлива на 25 %, улучшение топлив-

ной экономичности на 10 % на режи-

мах малых и средних нагрузок, сни-

жение уровня токсичности ОГ, а также 

шума автомобиля.

Выявленные особенности и за-

кономерности смесеобразования 

и сгорания позволили разрабо-

тать оптимальные алгоритмы ЭВМ. 

Структура типичной нейронной сети 

управления шаговым двигателем 

содержит входной, скрытые и выход-

ной уровни.

Система рециркуляции ОГ обес-

печивает снижение выброса NO
х
 на 

60…70 % и максимальной температу-

ры цикла из-за уменьшения свежего 

заряда и увеличения его теплоемкос-

ти. Рециркуляция ОГ включается пос-

ле прогрева охлаждающей жидкости 

до температуры 35…40 °С и осущест-

вляется во всем диапазоне частичных 

нагрузок. Содержащаяся в составе ОГ 

двуокись азота (N
2
O) способствует ус-

корению протекания предпламенных 

химических реакций, в резуль тате ко-

торых сокращается период задержки 

воспламенения.

Рециркуляция ОГ обеспечивает 

возврат 10…20 % продуктов сгорания 

на впуск в цилиндры. Попав в цилин-

дры, ОГ в начале сгорания действуют 

как активные центры, но одновремен-

но увеличивают количество балласт-

ных компонентов, замедляя реакцию 

окисления, и снижают температуру 

ОГ. Бензиновый ДВС с упомянутыми 

техническими решениями в составе 

гибридной установки обеспечивает 

соблюдение жестких экологических 

и топливно-экономических показате-

лей современных автомобилей.

Замена нефтяных топлив на эко-

логически чистые является одним из 

радикальных средств решения эко-

логических проблем транспортной 

энергетики. Наиболее эффективно 

применение двухтопливной системы 

для снижения содержания парнико-

вого газа СО
2
. Подобные технические 

решения целесообразно применить в 

разработанной схеме гибридного ав-

томобиля (рис. 1).

Электродвигатель, способный к 

кратковременным перегрузкам с хо-

рошей тяговой характеристикой, не 

нуждается в сложной трансмиссии. 

Несмотря на простоту технического 

решения за этой схемой будущее [1]. 

Важной задачей является повыше-

ние энергоемкости батарей, которая 

предопределяет запас хода электро-

мобиля. Для электромобиля, эквива-

лентного базовому автомобилю, до-

статочно иметь мощность двигателя 

15 кВт. При этом масса батареи должна 

составлять 300 кг. Батарея позволяет 

Рис. 1. Принципиальная схема электромобиля:
1 – аккумуляторная батарея; 2 – инвертор; 3 – электромотор; 4 – трансмиссия; 5 – ведущее 
колесо

Характеристики аккумуляторных батарей

Тип аккумуляторной
батареи

Удельная 
энергоемкость, 

Вт•ч/кг

Удельная стоимость 
батареи, руб. Число циклов 

заряда
кг кВт•ч

Свинцово-кислотная 33 60 3000 1000

Никель-кадмиевая 33 300 10500 3000

Никель-железная 22 120 5250 1000

Цинк-хлорная 110 60 450 150

Цинк-воздушная 66 60 10800 250

Натрий-серная 150 60 300 100

Литий-серная 110 180 900 230

Литий-ионная 120 180  (900 1000

Серебряно-цинковая 88 120 10500 200

Никель-цинковая 55 240 4500 2000
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пройти до перезарядки 60…80 км со 

скоростью 40…80 км/ч. В мире разра-

ботано и эксплуатируется не менее 25 

типов различных аккумуляторных ба-

тарей. Удельная энергоемкость и срок 

некоторых АБ приведены в таблице.

Размеры и массу АБ определяют 

из условий обеспечения необходимо-

го запаса хода и максимальной скоро-

сти движения электромобиля.

где G
АБ

 – масса АБ, кг; w
уд

 – удельный 

расход энергии на 1 т•км полной мас-

сы при заданной скорости движения, 

кВт•ч/т•км; G
э
 – полная масса электро-

мобиля, т; L – заданный запас хода, км; 

АБ 
– удельная масса аккумуляторной 

батареи, кг/кВт•ч.

Энергоемкость свинцово-кислот-

ных, никель-кадмиевых и железо-ни-

келевых ба тарей составляет 35…50 

Вт•ч/кг. Наибольшую энергоемкость 

имеют натрий-серные батареи, но 

срок службы их самый короткий. Че-

рез 100 циклов заряда разряда они 

выходят из строя. В перспективе их 

энергоемкость может возрасти до 300 

Вт·ч/кг, срок службы до 2 тыс. циклов. 

Основным преимуществом никель-

кадмиевых аккумуляторов является 

быстрая зарядка (несколько минут). 

Зарядка свинцово-кислотной про-

должается 4…8 ч. Цинк-воздушная, 

цинк-хлорная батареи недолговечны, 

а серебряно-цинковая наиболее до-

рогая.

Одно из основных преимуществ 

никель-цинковых ак кумуляторных 

батарей состоит в том, что при рав-

ной массе они в 2…2,5 раза мощнее 

известных свинцово-кислотных. Если 

удельная энергоемкость послед них 

обычно 26 Вт•ч/кг, то у батарей новой 

конструкции 60 Вт•ч/кг. Поставлена 

задача в перспективе обеспечить 

энергоем кость 70 Вт•ч/кг. Примене-

ние литий-ионных аккумуляторных 

батарей обеспечивает снижение их 

массы до 350 кг.

Для преобразования постоянного 

тока от АБ в переменный используют 

инвертор. Первый запуск автомоби-

ля при умеренной температуре ок-

ружающего воздуха и достаточной 

зарядке АБ осуществляется от своего 

электромотора. Электронные инвер-

торы практически без потерь позво-

ляют преобразовывать постоянное 

напряжение аккумуляторной батареи 

в требуемое напряжение электродви-

гателя.

Электронные приборы регули-

руют силу тока, изменяя крутящий 

момент, блок управления – момент 

вращения коленчатого вала (КВ) и 

скорость автомобиля на всех режи-

мах движения. На электромобилях с 

двигателем переменного тока элект-

ронный инвертор преобразует посто-

янное напряжение аккумуляторной 

батареи в трехфазное переменное с 

изменяемой частотой.

В качестве тягового применяют 

электродвигатель переменного тока 

– асинхронный или синхронный с пос-

тоянными магнитами. Асинхронные 

электродвигатели обладают значи-

тельно более высокой надежностью 

и примерно вдвое дешевле. Синхрон-

ные имеют в 1,5 раза более высокий 

максимальный крутящий момент M, 

который определяют по формуле

где k – постоянная электродвигателя; 

I – сила тока; B – напряженность маг-

нитного поля.

Напряжение U в обмотке двигате-

ля пропорционально частоте враще-

ния ротора n и напряженности маг-

нитного поля 

Частота вращения ротора про-

порциональна напряжению цепи и 

определяет скорость движения элек-

тромобиля. Изменяя напряжение в 

обмотках двигателя, регулируют ско-

рость электромобиля.

Новый этап развития электромо-

билей связан с созданием гибрид-

ных автомобилей, а затем электро-

мобилей, работающих на топливных 

химических элементах. Соединение 

недостатков традиционного ДВС и 

электромобиля может стать сущес-

твенным сдерживающим фактором 

широкого применения электромо-

билей нового поколения. В ближай-

шей перспективе энергетические 

источники на автомобильном транс-

порте связаны с развитием электро-

химических источников энергии. В 

мировой практике электромобили на 

топливных элементах (ТЭ) относят к 

новым научным разработкам.

Перспективным направлением 

является использование электро-

двигателя с автономным источником 

электрического тока. Разработанная 

комбинированная энергетическая 

установка обеспечивает получение 

электрической энергии непосредс-

твенно из ТЭ (водород и кислород), 

минуя стадия сгорания.

В МГТУ «МАМИ» по аналогии с 

известной системой Toyota Prius раз-

работана прогрессивная система 

«Сплит», содержащая компоненты 

последовательной и параллельной 

схем и дополненная дифференциалом. 

Электронная система управления кон-

тролирует взаимодействие двух типов 

двигателей. При невысоких скоростях 

движения работает электродвигатель, 

а в загородном режиме – совместно 

ДВС и электропривод. Разработанная 

специалистами МГТУ «МАМИ» меха-

ническая система гибридного автомо-

биля [2] суммирует потоки мощности 

от двух двигателей, обеспечивая воз-

можность их независимой работы. 

Смешанная система эксперименталь-

ного образца полноприводного авто-

мобиля с гибридно-силовой установ-

кой (ГСУ) многоцелевого автомобиля 

обеспечивает минимальный расход 

топлива в городском цикле на уров-

не 8,2 л/100 км (базовый автомобиль

17,4 л/100 км). Даже существенное 

снижение расхода топлива (практи-

чески в два раза) в городском цикле 

не позволяет экспериментальному 

образцу приблизиться к нормам 

токсичности ОГ. Применение упо-

мянутых оригинальных технических 

решений не решает проблемы по-

вышения экологической безопас-

ности бензинового двигателя. Для 

автомобилей массой свыше 3 т при-

менение гибридных автомобилей 

неэффективно, так как расход топ-

лива в городском цикле не должен 

превышать 3,4 л/100 км.
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Гибридная установка НТС (рис. 2) 

имеет генератор 4 (MG
1
) и электро-

двигатель 8 (MG
2
), который через MG

1
 

может работать в генераторном ре-

жиме, используя для этого ДВС. Ток, 

вырабатываемый MG
1
, обеспечивает 

зарядку аккумуляторной батареи или 

электрическое питание MG
2
. Гибрид-

ная силовая установка содержит сов-

ременный ДВС 3, технологически сов-

мещенный с электродвигателем 8. ДВС 

развивает высокий крутящий момент 

в широком диапазоне частоты враще-

ния КВ. При торможении и движении 

автомобиля накатом электродвига-

тель работает в режиме генератора, 

возвращая энергию в АБ.

Топливный химический элемент 

представляет собой электрохими-

ческий генератор (ЭХГ) для прямого 

преобразования химической энергии 

углеводородного топлива в элект-

рическую на борту автомобиля. ТХЭ 

содержит гальванический элемент 

в виде анода и катода, разделенных 

электролитом (проводник ионов), 

обеспечивающий окислительно-

восстановительную реакцию путем 

непрерывной подачи водорода и 

кислорода. Электрическая энергия 

генерируется путем подачи топлива 

на анод, а на катод поступает окисли-

тель.

Особенность работы ЭХГ заклю-

чается в разделении на катализаторе 

анода атома водорода на протоны и 

электроны. В дальнейшем протоны 

проходят через мембрану к катоду, 

а электроны поступают во внешнюю 

цепь, так как мембрана пропускает 

только протоны. На катализаторе 

молекула кислорода соединяется с 

электроном и протоном с образова-

нием воды.

Реакция окисления внутри ТЭ 

аналогична процессу горения. ТЭ не 

изнашиваются, не выделяют вредных 

веществ и работают бесшумно. ТХЭ 

производит электрическую энергию 

до полного расходования топлива 

(водород) и окислителя (кислород) и 

не требует при эксплуатации подза-

рядки источника энергии.

Окисление водорода происхо-

дит с образованием электрического 

тока путем формирования потока 

электронов. Электролитом служат 

щелочные, твердополимерные мем-

браны, расплав карбонатов или дру-

гих солей, заключенных в пористую 

керамическую матрицу. Комплекс 

химических реакций позволяет по-

лучить непосредственно электри-

ческий ток при окислении натрия, 

магния. Топливо расщепляется 

внутри элемента с образованием 

водорода и СО, поддерживающих 

протекание токообразующей реак-

ции в элементе.

Топливный элемент работает при 

поступлении исходного топлива на 

анод водородосодержащего топлива 

(метан, ГСН, синтетический газ, мета-

нол, дизельное топливо). В блоке про-

исходят следующие реакции:

Со стороны катода поступает 

кислород (из воздуха). С электродов 

снимается разность потенциалов. Из-

лишки водорода вступают в реакцию. 

Реальный КПД ТЭ – 65 %. Использо-

вание ЭХГ позволяет поднять КПД до 

90…95 % по электроэнергии. В ТХЭ 

электрическая энергия генерируется 

до тех пор, пока на анод поступает 

топливо, а на катод – окислитель.

Электрохимический генератор 

содержит ТЭ, системы кондицио-

нирования, подготовки топлива и 

окислителя, утилизации отходов. В 

ЭХГ с кислым электролитом водо-

род подается через полый анод и 

поступает в электролит через очень 

мелкие поры в материале электро-

да. При этом происходит разложе-

ние молекул водорода на атомы, 

которые в результате хемосорбции, 

отдавая каждый по одному электро-

ну, превращаются в положительно 

заряженные ионы:

Ионы водорода диффундируют 

через электролит к положительной 

стороне элемента. Подаваемый на 

катод О
2
 переходит в электролит и 

реагирует на поверхности электрода 

с участием катализатора. В процессе 

реакции водорода и кислорода об-

разуется вода и электрический ток. В 

ТЭ со щелочным электролитом (кон-

центрированные гидроксиды натрия 

Рис. 2. Принципиальная схема гибридной установки 
c параллельным потоком энергии:

1 – ведущие колеса; 2 – раздаточная коробка (планетарная передача); 3 – ДВС; 4 – генератор 
(MG1); 5 – инвертор; 6 – силовой аккумулятор; 7 – электрическая связь; 8 – электродвигатель 
(MG2); 9 – планетарный редуктор; 10 – главная передача; 11 – трансмиссия; 12 – механическая 
связь; Э – электрическая связь; М – механическая связь

145-летие МГТУ «МАМИ» 



15

«Транспорт на альтернативном топливе» № 2 (20) март 2011 г.

или калия) протекают аналогичные 

химические реакции.

Большинство реакций в топлив-

ных элементах обеспечивают элек-

тродвижущую силу (ЭДС) около 1 В. 

Для создания большой мощности 

топливный элемент собирают из мно-

жества ячеек. Включение элемента в 

нагрузку обеспечивает поступление 

электронов к катоду, создавая ток и 

завершая процесс окисления водо-

рода кислородом. Размыкание цепи 

или прекращение движения ионов 

останавливает работу топливного 

элемента.

К наиболее распространенным 

относятся ТЭ с щелочным электро-

литом – раствором КОН. В качестве 

материала электродов применя-

ют никель, устойчивый в щелочных 

растворах. Рабочая температура ТЭ 

составляет 80…95 °С, электролитом 

является 30%-ный раствор гидрокси-

да калия. Щелочные ТЭ работают на 

чистом водороде. Для ускорения ре-

акции в пористые электроды вводят 

платину. Пластина ТЭ площадью 1 м2, 

содержащая 40 г платины, способна 

вырабатывать 5 кВт электроэнергии. 

В топливном элементе со щелочным 

электролитом используют только 

чистый водород и кислород [3-5]. На-

личие СО
2
 в воздухе и техническом 

водороде сопровождается карбони-

зацией щелочи по уравнению

Впервые сущность ТЭ (рис. 

3) описал английский иссле-

дователь Гроув. Катализатор 2 

представляет собой наночас-

тицы платины, нанесенные на 

углеродное волокно. Мембрана 

изготавливается из полимера 

нафиона толщиной 0,1 мм. Ката-

лизатор 2 обеспечивает эффек-

тивность химических реакций. 

Анод и катод связаны элект-

рической цепью 4. Для отвода 

продуктов реакции предусмот-

рен штуцер 7. На аноде проис-

ходит переход положительных 

ионов водорода в электролит. 

Оставшиеся электроны образу-

ют отрицательный потенциал и 

перемещаются к катоду во вне-

шнюю цепь.

В результате реакции во 

внешней цепи протекает пос-

тоянный электрический ток, то 

есть происходит прямое преоб-

разование химической энергии 

реакции в электрическую:

2Н
2
 + О

2
 = 2Н

2
О +

+ Электрический ток +

+ Тепловая энергия.

ЭДС можно рассчитать по уравне-

нию химической термодинамики

где ΔG
хр

 – изменение энергии Гиббса 

в результате протекания химической 

реакции; n – число электронов 

на молекулу реагента; F – посто-

янная Фарадея (96484 Кл/моль).

Расчет ЭДС для реакции 

водорода и воды в жидком со-

стоянии при давлении О
2
 и Н

2
, 

равного 100 кПа, дает значения

Е
э 

= 1,23 В.

Теоретический КПД преоб-

разования энергии можно пред-

ставить по уравнению

где ΔН
хр

 – изменение энтальпии 

в результате протекания хими-

ческой реакции (тепловой эф-

фект реакции).

Объединяя большое число эле-

ментов, получают мощную установку, 

в которой постоянный ток преобра-

зовывают в переменный. Наиболь-

шее распространение получил ТЭ с 

мембранами протонного обмена (с 

полимерным электролитом). Рабочая 

температура составляет 80…95 °С. В 

качестве электролита используется 

твердая ионообменная мембрана 

(рис. 4).

ТХЭ состоит из анода 4 и като-

да 6, разделенных ионообменной 

мембраной 5, пропускающей только 

протоны, штуцера 2 подвода топлива 

на анод 4 и штуцера 7 подачи окис-

лителя, а также штуцера 11 удаления 

продуктов реакции. Для ускорения 

химической реакции применяют ка-

тализаторы. Поступающий в ТЭ во-

дород разлагается под действием 

катализатора на электроны и поло-

жительно заряженные ионы водоро-

да Н–. Внешней электрической цепью 

топливный элемент соединен с на-

грузкой 9.

Анодная реакция

Катодная реакция

Рис. 3. Топливный элемент с электролитом:
1 – анод; 2, 5 – катализаторы; 3 – электромотор; 
4 – электрическая цепь; 6 – катод; 7 – штуцер 
отвода продуктов реакции

Рис. 4. Топливный элемент с ионообменной 
мембраной:

1 – топливная полость; 2 – штуцер подачи топлива; 
3 – катализатор; 4 – анод; 5 – ионообменная 
мембрана (твердый электролит); 6 – катод; 
7 – штуцер подачи окислителя; 8 – полость 
окислителя; 9 – нагрузка (потребитель); 10 
– электрическая цепь; 11 – штуцер для удаления 
продуктов реакции
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В последние годы проявляется 

интерес к ТЭ с твердым полимерным 

электролитом (ионообменной мемб-

раной). В качестве материалов элект-

ролитов используют графит, а катали-

затора – платину и ее сплавы.

Разновидностью топливного эле-

мента с протонообменной мембраной 

является прямой метаноловый топлив-

ный элемент. В топливном элементе 

топливо не разлагается с выделением 

водорода, а используется в нем напря-

мую. Работа ТЭ основана на реакции 

окисления метанола на катализаторе 

до СО
2
. Прямое электроокисление ме-

танола на аноде имеет вид

Реакция на катоде имеет вид

Общая реакция метанола для топ-

ливного элемента имеет вид

Для ускорения реакции углеводо-

родного топлива приходится повы-

шать рабочую температуру топлив-

ного элемента. Наиболее надежной 

и доступной для производства элек-

тромобилей является свинцово-кис-

лотная батарея с ее малой энергоем-

костью. Стоимость современного ТЭ 

существенно выше, чем стоимость 

свинцово-кислотных батарей. ТЭ ра-

ботает при температуре 55…75 °С.

Для начала движения и при дви-

жении на малых скоростях использу-

ют только электромотор. При наборе 

скорости АБ направляет свою энер-

гию на блок управления электропи-

танием. ЭБУ направляет энергию на 

электродвигатели, расположенные в 

задней и передней частях автомоби-

ля и позволяющие автомобилю плав-

но трогаться с места. Рабочее напря-

жение батареи 270 В.

Топливный элемент характеризует-

ся напряжением, мощностью и сроком 

службы. На пряжение U топливного 

элемента меньше ЭДС из-за омичес-

кого сопротивления R электролита и 

электро дов, поляризации катода Е
к
 

и анода Е
а

где I – сила тока, А; R – сопротивле-

ние, Ом.

Поляризация электродов обус-

ловлена замедлением процессов, 

протекающих на электродах, и равна 

разности потенциалов электрода под 

током Е
I
 и при отсутствии тока Е

I=0
.

Поляризация электродов воз-

растает с увеличе нием плотности 

тока i, то есть тока, отнесенного 

к единице площади поверхности 

электрода S: i = I/S.

При одном и том же токе можно 

снизить его плот ность и поляриза-

цию, применяя пористые электро-

ды с высокоразвитой поверхностью 

(до 100 м2/г). В пористом электроде 

происходит контакт газа (реагента), 

электролита (ионного про водника) и 

электронного проводника. Процессы 

в пористых электродах достаточно 

сложны.

Для ускорения реакций в порис-

тые электроды вводят катализаторы, 

обладающие высокими активностью и 

длительно стью срока службы, а также 

приемлемой стоимостью. Наиболее 

широ кое использование получила 

платина, палладий, никель и некото-

рые полупроводниковые материа лы. 

Пористые электроды представляют со-

бой слож ную структуру, в которой про-

текают электрохими ческие реакции. 

Анализ макрокинети ки электродных 

процессов позволяет оптимизировать 

структуру и толщину электродов.

Напряжение ТЭ снижается с уве-

личением тока [4] и для большинства 

лежит в пределах 0,8…0,9 В. Реальный 

КПД топлив ного элемента η
р
 ниже 

теоретического и определя ется по 

уравнению

где n
р
 – реальное количество элект-

ронов на молеку лу реагента.

Реальный КПД ниже теорети-

ческого η
р 

< η
т
 в связи с не полным 

использованием реагентов и их 

расходом на собственные нужды 

установок с ТЭ. Все факторы, увели-

чивающие напряжение, повышают 

КПД. От напряжения также зависит и 

мощность Р = UI.

В процессе работы характеристики 

ТЭ посте пенно ухудшаются, что обус-

ловлено дезактивацией и износом 

катализаторов, коррозией основ элект-

родов, изменением структуры элект-

родов и други ми причинами. Ухудше-

ние характеристик ТЭ огра ничивает 

срок их службы. Для увеличения нара-

ботки ТЭ применяют химически стой-

кие катали заторы (платиновые метал-

лы и оксиды металлов) и основные 

электроды (графит и никель).

Двигатель комбинированной си-

ловой установки развивает высокий 

крутящий момент в широком диапа-

зоне частот вращения. Полная его 

мощность необходима только при 

трогании с места и преодолении 

подъемов [6]. Остальное время двига-

тель работает с неполной нагрузкой. 

Потери, возникающие при преобра-

зовании электрической энергии в ме-

ханическую, достигают минимальных 

значений. При торможении и движе-

нии накатом электродвигатель рабо-

тает в режиме генератора, возвращая 

энергию в АБ. Мощность бензинового 

двигателя составляет 40 % мощности 

комбинированной установки.

Развитие технологии ТЭ позволяет 

повысить технический уровень сов-

ременного электромобиля.
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Автомобили, оборудованные 

двигателями внутреннего 

сгорания (ДВС), расходуют огром-

ное количество моторного топли-

ва и выбрасывают в окружающую 

среду вредные вещества вместе с 

выхлопными газами. Эта пробле-

ма особенно остро стоит в круп-

ных городах и вблизи автомагис-

тралей. Применение гибридной 

силовой установки (ГСУ) обеспе-

чивает существенную экономию 

топлива с одновременным значи-

тельным сокращением выбросов 

вредных веществ с отработавши-

ми газами автомобиля. Наряду с 

этим применение ГСУ позволяет 

использовать режим движения на 

электротяге в тех районах боль-

ших городов, где в будущем мо-

жет быть запрещено движение с 

включенным ДВС. Проведенные 

расчеты также показывают, что 

использование ГСУ на городском 

транспорте позволяет существен-

но сократить экологическое за-

грязнение мегаполисов наименее 

затратным путем.

С.В. Бахмутов, профессор МГТУ «МАМИ», д.т.н.:

В статье дано описание конструкции экспериментального автомобиля-лаборато-

рии, созданного коллективом Научно-образовательного центра «Автомобили с гиб-

ридными силовыми установками» МГТУ «МАМИ», а также лаборатории по испытаниям 

и доводке гибридных силовых установок.

The paper gives a background of construction for the experimental hybrid electric ve-

hicle-laboratory, developed by the team of the Scientific and educational centre “Automo-

biles with hybrid powertrains”, as well as a laboratory for testing and refinement of hybrid 

powertrains.

На сегодняшний день в Россий-

ской Федерации существует оп-

ределенное отставание от стран 

Евросоюза в принятии экологи-

ческих норм для транспортных 

средств (табл. 1).

Транспортные средства с ГСУ 

обеспечивают выполнение норм 

Евро-5 уже сегодня.

Коллективом Научно-образо-

вательного центра «Автомобили 

Таблица 1

Страны
Год принятия норм

Евро-2 Евро-3 Евро-4 Евро-5

Страны Евросоюза 1997 2000 2005 2008

Россия 2006 2008 2010 2014
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с гибридными силовыми установ-

ками» МГТУ «МАМИ» (НОЦ «Ав-

томобили с ГСУ») на протяжении 

многих лет ведутся работы по со-

зданию автомобилей с ГСУ. За это 

время накоплен большой опыт по 

теоретическому исследованию 

ГСУ, а также стендовым и дорож-

ным испытаниям гибридных ав-

томобилей. Поиск рационального 

решения экологических проблем 

крупных городов ведется с уче-

том возможности создания всей 

компонентной базы, в том числе и 

агрегатоносителя, силами отечес-

твенной промышленности.

Несколько лет назад в НОЦ 

МГТУ «МАМИ» была развернута 

работа по созданию автомобиля 

с гибридной силовой установкой, 

который можно выпускать на базе 

серийного транспортного средс-

тва, пригодного для использова-

ния в городских условиях в качес-

тве развозного. В результате был 

создан экспериментальный авто-

мобиль-лаборатория с гибридной 

силовой установкой.

Разработчики остановились 

на параллельной схеме ГСУ (дви-

гатель внутреннего сгорания и 

электродвигатель связаны с веду-

щими колесами автомобиля), пос-

кольку, во-первых, отечественная 

промышленность выпускает все 

необходимые для ее реализации 

компоненты и узлы; во-вторых, 

она обеспечивает автомобилю 

топливную экономичность, прак-

тически не отличающуюся от той, 

которую может дать смешанная 

схема, используемая, например, 

в автомобиле Toyota Prius; в-тре-

тьих, она проще последней по ис-

полнению.

Общий вид схемы ГСУ пред-

ставлен на рис. 1.

Данная компоновочная схема 

реализуется с минимальными за-

тратами на изготовление гибрид-

ного автомобиля на базе серийно 

выпускаемого.

В качестве объекта выбран 

многоцелевой автомобиль УАЗ-

3153, в трансмиссии которого 

были проведены конструктив-

ные изменения. Раздаточная ко-

робка стала выполнять функции 

приемно -распределительно -

го устройства (ПРУ), в котором 

предусмотрен отбор мощности 

на тяговый электродвигатель с 

нижнего вала. Нижний вал стал 

составным, при этом была пре-

дусмотрена муфта включения 

привода тягового электродви-

гателя (ТЭД). Это позволило 

реализовать на автомобиле раз-

личные схемы привода от раз-

ных источников энергии.

Компоновочная схема ГСУ 

на опытном образце автомо-

биля при использовании ПРУ 

обеспечила возможность при-

менения различных энерге-

тических установок (ДВС, ТЭД 

или их комбинация) и приво-

дов (полный блокированный, 

полный от разных источников 

энергии, индивидуальный – от 

разных источников энергии на 

каждый из мостов). При этом 

Рис. 1. Схема гибридной силовой установки:
1 – ДВС, 2 – сцепление, 3 – коробка передач, 4 – приемно-распределительное устройство 
(ПРУ), 5 – ТЭД, 6 – преобразователь электрической энергии, 7 – накопитель электрической 
энергии, 8 – топливный бак

Рис. 2. Общий вид автомобиля УАЗ-3153 с ГСУ
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использование промежуточных 

агрегатов при передаче мощ-

ности не требуется, что повы-

шает общий КПД трансмиссии 

автомобиля. Возможность дви-

жения с полным приводом обес-

печивается и при выключенном 

ДВС, то есть при минимальных 

тепловых и звуковых излучениях. 

Все перечисленные изменения 

упрощают конструкцию, снижа-

ют массу автомобиля и затраты 

на его производство.

В качестве тягового электро-

двигателя выбрана асинхрон-

ная обратимая электрическая 

машина АМ–60 номинальной 

мощностью 30 кВт.

При выборе мощности элект-

родвигателя учитывалась необхо-

димость движения на электротяге 

с малой скоростью в городском 

цикле движения. Трогание и раз-

гон автомобиля до скорости 35 км/ч 

осуществляются в режиме элект-

ромобиля. При избытке мощности 

ДВС в сравнении с необходимой 

мощностью для прохождения го-

родского цикла ТЭД работает в 

режиме генератора, запасая из-

быточную энергию в накопителе, 

в качестве которого используется 

блок подходящих по мощности и 

энергоемкости тяговых аккуму-

ляторных батарей Optima D-1000. 

Суммарная энергоемкость нако-

пителя электрической энергии 

должна обеспечить движение ав-

томобиля с ГСУ в режиме электро-

мобиля со скоростью 10…20 км/ч 

на расстояние не менее 10 км. 

Для организации работы обрати-

мой электромашины совместно с 

накопителем энергии в системе 

ГСУ устанавливается инвертор 

(рис. 2, 3).

В состав автомобиля с ГСУ вхо-

дят элементы не только серий-

ного автомобиля (ДВС, коробка 

передач, приводы переднего и 

заднего мостов), но и новые уст-

ройства: обратимая электричес-

кая машина с приводом, система 

управления тяговым электрообо-

рудованием и накопитель энер-

гии. Кроме того, раздаточная ко-

робка стала выполнять функции 

приемно-распределительного ус-

тройства: с одной стороны к ней 

подводится крутящий момент от 

ДВС, а с другой – от обратимой 

электрической машины, работа-

ющей в режимах тягового элек-

тродвигателя и генератора (при 

торможении автомобиля).

Система тягового электрообо-

рудования выполнена на основе 

выпускаемых в настоящее время 

Рис. 3. Компоновочный чертеж автомобиля с ГСУ

Рис. 4. Размещение БПУ и БНЭ на автомобиле

145-летие МГТУ «МАМИ» 
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Таблица 2

Модель автомобиля УАЗ-3153 (стандарт) УАЗ-3153 с ГСУ

Колесная формула 4 4 4 4, 4 2

Полная масса, кг 2600 2600

Двигатель УМЗ-4218.10 УМЗ-4218.10

Максимальные
крутящий момент, Н•м
мощность, кВт (л.с.)

200
73 (99,2)

200
73 (99,2)

Электродвигатель –
Обратимая асинхронная электромашина

с короткозамкнутым ротором

Максимальные
крутящий момент, Н•м
мощность, кВт
частота вращения, мин–1

напряжение, В

–
–
–
–

280
35

2600
120

Электрический накопитель –
Аккумуляторные батареи

«Optima D-1000»

Число элементов – 10

Гибридная силовая установка –
УМЗ-4218.10 + обратимый асинхронный 

электродвигатель с комплектом 
аккумуляторных батарей

Максимальные
крутящий момент, Н•м
мощность, кВт (л.с.)

–
–

480
108 (147)

Максимальная скорость, км/ч 117 125

Время разгона до скорости 80 км/ч, с 18 14

отечественной промышленнос-

тью компонентов с учетом прак-

тического опыта НПП «КВАНТ». 

В ее состав входят блоки преоб-

разования энергии и управле-

ния (БПУ), силовой коммутации, 

управления режимами электро-

машины, накопителей энергии 

(БНЭ), а также пульт управления, 

асинхронный электродвигатель, 

распределительная панель.

Размещение на автомобиле 

блока преобразования энергии 

и управления и блока аккумуля-

торных батарей представлено на 

рис. 4.

Технические характеристики 

автомобиля с ГСУ представлены в 

табл. 2.

Для обеспечения автомати-

ческой работы сцепления ав-

томобиль оснащен электрова-

куумным приводом сцепления 

(ЭПС).

Рис. 5. Фрагменты испытаний автомобиля с ГСУ

145-летие МГТУ «МАМИ» 



21

«Транспорт на альтернативном топливе» № 2 (20) март 2011 г.

Особое внимание было уделе-

но обеспечению работоспособ-

ности вспомогательных систем 

автомобиля с ГСУ при движении в 

электрорежиме – вакуумного уси-

лителя тормозов (в данном слу-

чае используется разряжение из 

ресивера ЭПС) и привода гидро-

усилителя руля (ГУР) при нерабо-

тающем ДВС. Для привода насоса 

ГУР при движении автомобиля в 

электрорежиме используется ав-

тономный дополнительный элек-

тромотор небольшой мощности. 

При включении ДВС насос ГУР бу-

дет приводиться от ДВС.

В случае эксплуатации авто-

мобиля с ГСУ при пониженных 

температурах окружающей сре-

ды предусмотрена установка 

автономного обогревателя типа 

Webasto для поддержания тре-

буемого теплового режима как 

салона автомобиля, так и при не-

обходимости ДВС.

При управлении автомобилем 

с ГСУ необходимо автоматичес-

кое поддержание режима работы 

ДВС, при котором двигатель ра-

ботает по характеристике мини-

мальных удельных расходов. Для 

этого предусмотрено управление 

системой питания двигателя от 

бортового компьютера без меха-

нической связи между педалью 

управления автомобилем и дрос-

сельной заслонкой ДВС.

Экспериментальный образец 

автомобиля с ГСУ был испытан 

на автополигоне НАМИ по город-

скому ездовому циклу ЕЭК ООН 

(рис. 5).

При этом расход топлива штат-

ной силовой установкой (бензи-

новый ДВС) составил 20,5, а гиб-

ридной 10,2 л/100 км.

Отдельно стоит отметить, что 

выбросы углекислого газа у авто-

мобиля с ГСУ относительно стан-

дартного сократились на 45 %, а 

таких вредных веществ, как СО и 

СН, в три раза. Результаты испы-

таний лишний раз подтвердили 

предположение о возможной су-

щественной экономии топлива 

и резком сокращении вредных 

выбросов автомобилей с ГСУ при 

работе их в режиме городского 

цикла крупных городов.

Данных результатов невозмож-

но достичь без организации масш-

табных научно-исследовательских 

работ, выполняемых на высоком 

современном уровне.

Сотрудники НОЦ проводят 

расчетно-теоретические иссле-

дования по выбору мощности 

ДВС и параметров компонентов 

ГСУ, исследуют топливно-эконо-

мические и экологические свойс-

тва создаваемых транспортных 

средств, алгоритмы управления 

ГСУ, возможности применения 

перспективных накопителей 

электрической энергии различ-

ных типов, ведут большую работу 

по регистрации результатов ин-

теллектуальной деятельности.

Коллективом НОЦ создан на-

учно-исследовательский стенд 

для испытания гибридной сило-

вой установки последователь-

но-параллельной схемы, вклю-

чающей дизель ЗМЗ-5143.10, 

две обратимые электромашины 

4АПА 2Э160М и генератор в ка-

честве нагружающего устройс-

тва. Стенд позволяет снимать 

статические и динамические 

характеристики установленных 

агрегатов, определять тягово-

скоростные, топливно-экономи-

ческие и экологические характе-

ристики грузовых автомобилей с 

ГСУ, а также отрабатывать алго-

ритмы управления ГСУ. На базе 

данного стенда в МГТУ «МАМИ» 

создана лаборатория, в которой 

проводят комплексные испыта-

ния и доводку гибридных сило-

вых установок и их компонентов 

(рис. 6).

В данный момент коллектив 

Научно-образовательного цен-

тра «Автомобили с ГСУ» МГТУ 

«МАМИ» работает над созданием 

перспективных городских грузо-

вых и пассажирских автомоби-

лей с ГСУ и готов сотрудничать с 

автостроительными и научными 

предприятиями в области со-

здания и исследования автомо-

билей с гибридными силовыми 

установками.

Рис. 6. Лаборатория по испытаниям ГСУ

145-летие МГТУ «МАМИ» 
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Новости из-за рубежа
News from abroadNews from abroad

Италия: 

4-е заседание Рабочего

комитета 5 МГС

В самом начале марта 2011 г. в г. 

Ливорно (Италия) прошло очеред-

ное, четвертое в трехлетнем периоде 

2009-2012 гг., заседание Рабочего ко-

митета 5 (Использование газа) Меж-

дународного газового союза (МГС). 

Работа Комитета и исследователь-

ских групп входит в заключительную 

стадию. До очередной Мировой га-

зовой конференции в Куала-Лумпуре 

остается всего 14 мес. За это время 

Исследовательская группа 5.3 (Ис-

пользование природного газа на 

транспорте), впрочем, как и осталь-

ные, должна завершить подготовку 

Итогового доклада о состоянии и 

перспективах рынка природного 

газа, используемого в качестве мо-

торного топлива.

В текущей трехлетке заседа-

ние группы по использованию 

газа на транспорте стало самым 

плодотворным. В заседании приняли 

участие 24 эксперта от 19 компаний 

из 11 стран. Были представлены такие 

нефтегазовые и энергетические ком-

пании как ОАО «Газпром» (Россия),

E. On Ruhrgas (Германия), Eni Gas & 

Power (Италия), GDF Suez (Франция), 

OMV Gas Adria (Хорватия), Osaka 

Gas Co. (Япония), Polish Oil and Gas 

Company – PGNIG Sa – (Польша), 

Tokyo Gas (Япония), National Iranian 

Gas Company (Иран). Кроме того, 

в работе группы приняли участие 

руководители и представители 

машиностроительных компаний, меж-

дународных ассоциаций, средств мас-

совой информации.

Одним из основных вопросов 

повестки дня стала подготовка ма-

териалов к Мировой газовой конфе-

ренции (МГК–2012) в Куала-Лумпуре 

(Малайзия). 

Координационный комитет уже 

объявил о приеме заявок на подго-

товку докладов на сессиях конгресса, 

одна из которых будет посвящена га-

зомоторной тематике.

Желающие выступить с устным 

докладом на МГК–2012 должны до 

1 сентября 2011 г. представить 

тезисы своих докладов в Про-

граммный комитет конференции. 

Полные тексты принятых докладов 

авторы должны представить до 1 

февраля 2012 г. С условиями офор-

мления тезисов можно ознакомить-

ся на сайте МГС.

Основными темами докладов 

(устных и постерных) выбраны 

следующие:

Роль газобаллонных транс-

портных средств в формировании 

устойчивых транспортных систем и 

низкоуглеродного общества.

Пути превращения деятель-

ности по производству и заправке 

компримированного природного 

газа в прибыльный бизнес.

Сбор, систематизация и рас-

пространение информации о новых 

технологиях в создании газобаллон-

ных автомобилей и газозаправочно-

го оборудования.

Рассмотрение случаев эффек-

тивной эксплуатации АГНКС.

Анализ информации по экс-

плуатации крупных парков газобал-

лонных автомобилей на КПГ и СПГ.











Цены на топливо: 
СУГ – евро/л; КПГ – евро/кг

Колонка для КПГ

Колонка для Н2

Метановые автобусы
в Ливорно

Мировой газомоторный рынок
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Синергия природного газа, 

биометана, водорода и метано-водо-

родных смесей для дальнейшего раз-

вития газомоторного бизнеса.

Влияние ограничений выбро-

сов СО
2
 на рост парка автомобилей 

на природном газе.

Следует особо подчеркнуть, что 

запрос на выступление с докладом 

по перечисленным темам может на-

править любой эксперт вне зависи-

мости от его принадлежности или 

членства в МГС.

Члены и гости Исследовательской 

группы 5.3 выступили с докладами по 

состоянию и перспективам развития 

национальных рынков компримиро-

ванного и биологического природ-

ного газа Германии, Ирана, Польши, 

стран Юго-Восточной Европы. Учас-

тники заседания заслушали ряд спе-

циальных докладов:

Синергия биометана и при-

родного газа.

Битопливный газобензиновый 

(КПГ) гибридный автомобиль Тойота 

SAI – 2012 концепт кар.

Малотоннажное производс-

тво СПГ.

Презентация компании Landi 

Renzo.

Подготовка опроса по прак-

тике эффективной эксплуатации 

АГНКС.

По итогам заседания Исследова-

тельская группа 5.3 рекомендовала:

Приурочить проведение оче-

редного заседания Рабочего коми-

тета к 5-й Пражской международной 

















конференции «Перспективы расши-

рения использования природного 

газа на транспорте», которая запла-

нирована на февраль 2012 г. Сов-

мещение этих мероприятий даст 

положительный синергетический 

эффект.

Расширить разделы Итогово-

го доклада, посвященные вопросам 

малотоннажного производства СПГ 

и его использования на колесных и 

прочих транспортных средствах.

Приглашать экспертов, не вхо-

дящих в состав ИГ 5.3, подавать за-

явки на выступление с докладом на 

МГК.

Усилить координацию дейс-

твий между МГС и другими междуна-

родными институтами: ЕЭК ООН, ЕДК, 

NGVA Europe, NGV Global и др.

Рассмотреть возможность со-

здания Международной электронной 

библиотеки нормативных докумен-

тов по проектированию, строитель-

ству и эксплуатации АГНКС. Фонды 

библиотеки должны иметь бесплат-

ный доступ.

Разработать концепцию бук-

лета «Аргументы в пользу приме-

нения природного газа в качестве 

моторного топлива». Буклет должен 

содержать убедительные доводы из 

разных стран, свидетельствующие 

об экологических и экономических 

преимуществах природного газа, его 

безопасности, доступности и т.д.

Оценить возможность про-

ведения информационных мероп-

риятий, адресованных аудиториям 













за пределами газомоторного сооб-

щества.

Компания ENI Gas & Power орга-

низовала техническую поездку на 

уникальный многотопливный за-

правочный комплекс в предместьях 

Ливорно, реализующий жидкие не-

фтяные моторные топлива, СУГ и КПГ. 

Кроме того, здесь отрабатываются 

технологии получения комприми-

рованного водорода и его заправки 

в автомобили. При этом водород на 

этой МАЗС получают не из природно-

го газа, а из воды. Объем производс-

тва водорода составляет 10 м3/ч при 

затратах энергии на производство 

6,3 кВт•ч/м3, расход воды – 7,8 л/ч, 

давление хранения компримирован-

ного водорода – 20 МПа.

Эта многотопливная АЗС инте-

ресна также тем, что здесь комп-

лексно отрабатываются технологии 

повышения энергоэффективности 

объектов. МАЗС является само-

достаточным с точки зрения энер-

гетики объектом. Общая потребля-

емая мощность станции составляет 

296 кВ•А. Из них 215 кВ•А идет на 

обеспечение работы заправочного 

комплекса, а 81 кВ•А – на получение 

водорода. При этом 84 кВ•А получают 

от ветрогенератора, 188 кВ•А – от ко-

генерационной установки и 24 кВ•А 

– от солнечной энергии. Как видно из 

энергобаланса МАЗС, 36 % энергии 

на ней получают из возобновляемых 

источников. В России пока таких ком-

плексных объектов нет.

Е. Пронин

Участники заседания Исследовательской группы в Ливорно

Мировой газомоторный рынок
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При адаптации двигателей внут-

реннего сгорания к работе на 

различных альтернативных топливах 

возникает несоответствие их физи-

ко-химических свойств свойствам 

штатных нефтяных топлив. В частнос-

ти, биотоплива на основе раститель-

ных масел, все шире используемые

в дизельных двигателях, отличаются 

от нефтяного дизельного топлива бо-

лее тяжелым фракционным составом, 

повышенными плотностью, вязкос-

тью и коэффициентом поверхностно-

го натяжения.

Это приводит к заметному ухудше-

нию качества распыливания топлива

и смесеобразования, недостаточно 

полному сгоранию топлива, ухудше-

нию показателей топливной эконо-

мичности и токсичности отработав-

ших газов (ОГ) [1]. Поэтому одной из 

первоочередных задач при адаптации 

дизелей к работе с использованием 

биотоплив на основе растительных 

масел является улучшение качества 

распыливания топлива.

Качество впрыскивания и распы-

ливания топлива предопределяется 

параметрами и конструктивными 

особенностями системы топливопо-

дачи дизеля. Одним из основных эле-

ментов этой системы является рас-

пылитель форсунки, формирующий 

струи требуемых геометрических 

размеров, структуры, с необходимы-

ми показателями мелкости распыли-

вания топлива. При этом характерис-

тики струй распыливаемого топлива 

– длина L, ширина B и угол конуса β 

струи, направление и динамика ее 

распространения (рис. 1а) – должны 

быть согласованы с формой камеры 

сгорания (КС) для равномерного рас-

пределения топлива по объему КС.

В ряде работ показано, что для 

высокого качества распыливания 

топлива и последующего смесеобра-

зования желательна высокая турбу-

лизация потока топлива в проточной 

части распылителя форсунки [2, 3]. 

Подобное состояние потока топлива 

на выходе из распыливающих отвер-

стий приводит к турбулизации струи 

распыливаемого топлива, ее быстро-

му распаду в КС дизеля и улучшению 

показателей распыливания и смесе-

образования. Обычно турбулизация 

потока топлива в проточной части 

распылителя форсунки достигается 

за счет распыливающих отверстий с 

дополнительными гидравлически-

ми сопротивлениями: повышенной 

шероховатостью и наличием острых 

кромок на их входе и выходе. Извес-

тны и другие способы турбулизация 

потока топлива: винтовые канавки в 

распыливающих отверстиях, распы-

лители с перекрещивающимися рас-

пыливающими отверстиями, канавки 

на выходе из распыливающих отвер-

стий и т.д. [4-8]. Но изготовление та-

ких турбулизаторов технологически
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достаточно сложно ввиду малого 

диаметра распыливающих отверстий 

и их большого числа. В современных 

системах топливоподачи их число до-

стигает 20 и более [9]. Кроме того, рас-

пыливающие отверстия подверже-

ны закоксовыванию. Более простым 

способом увеличения потока топлива 

в проточной части распылителя фор-

сунки являются дополнительные гид-

равлические сопротивления на хвос-

товике распылителя форсунки [10, 11].

Для определения рациональной 

формы дополнительных гидравли-

ческих сопротивлений на хвостовике 

распылителя форсунки изготовлено 

несколько опытных распылителей на 

базе серийного типа 145.1112110-11 

производства Ногинского завода топ-

ливной аппаратуры (НЗТА). Базовый 

распылитель используется в форсун-

ках ФДМ-22 дизельных двигателей 

типа Д-245.12С производства Мин-

ского моторного завода (ММЗ). Эти 

двигатели устанавливаются на авто-

мобили ЗИЛ-5301 «Бычок», тракторы 

«Беларусь», автобусы Павловского 

автобусного завода (ПАЗ).

У серийного распылителя 

145.1112110-11 с пятью распылива-

ющими отверстиями диаметром 

d
р
=0,32 мм, входные кромки которых 

расположены в колодце распылите-

ля диаметром d
к
=1,2 мм (см. рис. 1,

табл. 1), суммарная эффективная пло-

щадь составляет 
р
f

р
=0,278 мм2.

У серийного распылителя с диа-

метром иглы d
и
=5,0 мм (по направ-

ляющей) максимальный ход иглы 

составляет h
и
=0,26 мм. Хвостовик рас-

пылителя имеет три конусных участка 

с различными углами, равными 45, 60 

и 90°. Посадка иглы на седло распы-

лителя осуществляется по диаметру 

d
п
=2,8 мм, расположенному на участ-

ке с углом конуса 60° (на рис. 1б этот 

диаметр обозначен звездочкой *).

Среди опытных распылителей на-

илучшие показатели топливной эко-

номичности и токсичности ОГ обеспе-

чил распылитель, представленный на 

рис. 2в. При его изготовлении подре-

зана часть хвостовика иглы серийно-

го распылителя, расположенная ниже 

посадочного диаметра d
п
=2,8 мм, под 

углом конуса 90°. При этом топливо, 

протекающее через дросселирующее 

сечение 
щ

f
щ

, далее расширяется бо-

лее интенсивно, чем в серийном рас-

пылителе, в котором ниже посадоч-

ного диаметра d
п
=2,8 мм хвостовик 

имеет конусную часть с углом конуса 

60°. Конусная часть хвостовика иглы с 

углом конуса 45° сточена на 0,1 мм (по 

диаметру) выше диаметра d=3,2 мм с 

таким же углом конуса (45°). В резуль-

тате на хвостовике иглы образуется 

горизонтальный кольцевой уступ с 

наружным и внутренним диаметра-

ми 3,2 и 3,1 мм, являющийся местным 

гидравлическим сопротивлением.

Для оценки влияния созданных 

местных гидравлических сопротив-

лений на параметры потока и его 

турбулизацию в проточной части 

распылителя форсунки был проведен 

численный эксперимент с моделиро-

ванием течения в проточной части 

серийного и опытного распылителей. 

Расчет проводился в программном 

комплексе Ansys CFX 11.0, математи-

ческая модель которого содержит 

уравнения в частных производных, 

описывающих поток топлива в про-

точной части распылителя – урав-

нения неразрывности, количества 

движения Навье – Стокса, энергии и 

диффузии, а также уравнения моде-

ли турбулентности. Для оценки сте-

пени турбулизации потока исполь-

зовалась величина турбулентной 

кинетической энергии (удельная ки-

нетическая энергия вихрей в турбу-

лентном потоке) k, которая физически 

Рис. 1. Схема распылителя форсунки и геометрические характеристики струи распыливаемого 
топлива (а), конструктивные схемы носка иглы серийного (б) и опытного (в) распылителей:

μщfщ – эффективное сечение щели между запорными конусами иглы и седла; μсfс – эффективное 
сечение сопловых отверстий

Таблица 1

Расположение распыливающих отверстий распылителя
типа 145.1112110-11

Номер
отверстия

Угловое расположение отверстия
относительно штифта, градус

Угол наклона отверстия
относительно оси распылителя, градус

1 8 62

2 90 71,5

3 172 62

4 237 52

5 303 52

Рис. 2. Расчетная схема проточной части 
распылителей форсунки

Научные разработки и исследования
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Рис. 4. Распределение давлений топлива в проточных частях распылителей форсунки:
а – серийный распылитель; б – опытный распылитель

характеризуется среднеквадратичес-

кой флуктуацией (пульсацией) ско-

рости:

где U, V, W – среднеквадратические 

проекции пульсационной составляю-

щей скорости на оси x, y, z.

При расчетах исследован стацио-

нарный поток дизельного топлива в 

распылителях. В качестве расчетной 

области выбрана проточная часть 

между хвостовиком иглы и седлом 

распылителя при максимально подня-

той игле (рис. 2). Для уменьшения про-

должительности расчета используется 

четверть расчетной области, при этом 

на границах заданы условия симмет-

рии. Давление топлива на входе в 

расчетную область принято равным 

51,5 МПа, что примерно соответствует 

максимальному давлению впрыскива-

ния, обеспечиваемому разделенной 

системой топливоподачи дизеля типа 

Д-245.12С на номинальном режиме 

(при частоте вращения коленчатого 

вала n=2400 мин–1 и цикловой подаче 

топлива q
ц
=80 мм3). Расход топлива че-

рез распылитель принят равным 0,08 

кг/с, что соответствует максимальному 

расходу топлива через форсунку дизе-

ля типа Д-245.12С на указанном номи-

нальном режиме.

Расчетная схема опытного распы-

лителя имеет вид, аналогичный при-

веденному на рис. 2, при этом гранич-

ные условия оставлены неизменными.

Для уточнения расчета в области коль-

цевого уступа сгенерирована более 

мелкая сетка конечных элементов.

Картина течения (распределение 

скоростей потока топлива) в проточ-

ных частях исследованных распыли-

телей (рис. 3) достаточно предсказу-

ема. По наглядным визуализациям 

линий тока можно констатировать, 

что у опытного распылителя в районе 

кольцевого уступа наблюдается яв-

ный отрыв потока, тогда как в проточ-

ной части серийного образца течение 

является безотрывным.

Несмотря на то, что созданное в 

опытном варианте местное сопротив-

ление, безусловно, увеличивает гид-

равлические потери, это не приводит 

к уменьшению давления на выходе 

расчетной области (давление впрыс-

кивания). Более того, увеличение 

сечений проточной части опытного 

распылителя ниже и выше уступа 

приводит к увеличению давления на 

выходе из расчетной области данно-

го распылителя. У серийного распы-

лителя это давление р=46,8 МПа, а у 

опытного – р=47,6 МПа (рис. 4).

Наибольший интерес с точки зре-

ния турбулизации потока топлива 

представляет картина распределения 

турбулентной кинетической энергии 

в проточных частях распылителей 

форсунки (рис. 5). Максимальные зна-

чения турбулентной кинетической 

энергии  зафиксированы в области 

отрыва потока под кольцевым усту-

пом опытного распылителя. В этой 

области турбулентная кинетическая 

энергия потока топлива достигала 

значения =265 м2/с2 (см. рис 5б). 

Средние по сечению значения турбу-

лентной кинетической энергии, полу-

ченные на выходе расчетной области 

опытного распылителя, примерно

в 2 раза больше, чем у серийного 

(рис. 6). Также следует заметить, что 

большие значения энергии в случае 

с опытным распылителем не имеют 

столь строгого локального характера, 

как у серийного образца (около стен-

ки после поворота потока в колодец), 

а гораздо более равномерно рас-

пределены по сечению, что вызвано 

наличием местного гидравлического 

сопротивления.

Значения турбулентной кине-

тической энергии в одной и той же

Рис. 3. Поля скоростей потока топлива в проточных частях распылителей форсунки:
а – серийный распылитель; б – опытный распылитель; в – область гидравлического 
сопротивления опытного образца (увеличено)

Научные разработки и исследования
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точке на выходе из расчетной области 

(точка внизу расчетной области, см. 

рис. 5) для серийного и опытного рас-

пылителей были равны соответствен-

но 10,5 и 16,3 м2/с2, а разница в сред-

них по выходному сечению значениях 

турбулентной кинетической энергии 

оказалась еще большей в пользу 

опытного распылителя (см. рис. 6).

Обобщая изложенное, следует от-

метить, что по степени турбулизации 

потока топлива и показателям про-

цесса топливоподачи опытный рас-

пылитель имеет ряд преимуществ в 

сравнении с серийным. Помимо того, 

что его использование приводит к 

повышению давления впрыскивания 

топлива, увеличивается и турбули-

зация потока (турбулентная кинети-

ческая энергия). Высокая турбулен-

тность потока топлива на выходе из 

расчетной области проточной части 

опытного распылителя приводит к 

интенсификации распыливания, быс-

трому распаду струи в КС дизеля и 

улучшению показателей смесеобра-

зования.

В связи с увеличением давления 

впрыскивания и большей турбули-

зацией потока топлива на выходе из 

расчетной области можно предпо-

ложить, что использование опытных 

распылителей позволит улучшить ка-

чество распыливания топлива и сме-

сеобразования в дизеле, работающем 

на биотопливах на основе раститель-

ных масел, повысить полноту сгора-

ния топлива, улучшить показатели 

топливной экономичности и токсич-

ности ОГ.

Для оценки эффективности ис-

пользования опытных распылите-

лей в двигателях, работающих на 

указанных биотопливах, проведены 

экспериментальные исследования 

дизеля типа Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5), 

устанавливаемого на малотоннажные 

грузовые автомобили ЗИЛ-5301 «Бы-

чок» (табл. 2).

Дизель исследован на моторном 

стенде АМО «ЗИЛ» на режимах вне-

шней скоростной характеристики 

и 13-ступенчатого испытательного 

цикла Правил 49 ЕЭК ООН с устано-

вочным углом опережения впрыски-

вания топлива (УОВТ) =13° поворота 

коленчатого вала до верхней мертвой 

точки (п.к.в. до ВМТ) и неизменным 

положением упора максимальной 

подачи топлива. Стенд был оборудо-

ван комплектом необходимой изме-

рительной аппаратуры. Дымность ОГ 

измерялась с помощью ручного ды-

момера MK-3 фирмы Hartridgе (Вели-

кобритания) с погрешностью измере-

ния 1 %. Концентрации NO
x
, CO, CH

x
 

в ОГ определялись газоанализатором 

SAE-7532 фирмы Yanaco (Япония) с 

погрешностями измерения указан-

ных компонентов 1 %.

На первом предварительном эта-

пе исследований дизеля Д-245.12С 

с серийными и опытными распыли-

телями использовалось товарное 

дизельное топливо (ДТ). На втором 

этапе исследований дизель работал 

на смеси 93 % ДТ и 7 % метилового 

эфира рапсового масла (табл. 3).

Испытания на режимах внешней 

скоростной характеристики пока-

зали, что при переводе дизеля Д-

245.12С, оснащенного серийными 

распылителями, с ДТ на смесь 93 % ДТ 

и 7 % МЭРМ часовой расход топлива 

G
т
, коэффициент избытка воздуха α, 

крутящий момент M
e
, эффективная 

мощность N
e
 и удельный эффектив-

ный расход топлива g
e
 изменялись 

сравнительно слабо (табл. 4). Но при 

этом снижалась дымность ОГ.

Оснащение исследуемого дизеля, 

работающего на смеси 93 % ДТ и 7 % 

МЭРМ, опытными распылителями 

приводило к заметному увеличению 

часового расхода топлива G
т
, осо-

бенно на режимах с высокой часто-

той вращения коленчатого вала (при 

n>1600 мин–1). Видимо, это вызвано 

увеличенной суммарной эффектив-

ной площадью распылителя в сборе 

Рис. 5. Значения турбулентной кинетической энергии потока топлива
в проточных частях распылителей форсунки:

а – серийный распылитель; б – опытный распылитель

Рис. 6. Распределение турбулентной кинетической энергии в сечении потока на выходе
из расчетной области (в колодце распылителя) проточных частей распылителей форсунки:

а – серийный распылитель; б - опытный распылитель
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р
f

р
 у опытных распылителей, полу-

ченных путем описанной выше до-

обработки серийных распылителей, 

исходно имеющих 
р
f

р
=0,278 мм2. В 

результате указанного увеличения 

часового расхода топлива G
т
 ис-

пользование опытных распылителей 

сопровождалось увеличением кру-

тящего момента M
e
 и эффективной 

мощности N
e
 и снижением коэффици-

ента избытка воздуха . Но несмотря 

на пониженные значения α на режи-

мах с высокой частотой вращения 

(при n>1600 мин–1) опытные распыли-

тели обеспечивали меньшие удель-

ный эффективный расход топлива g
e
 

и дымность ОГ К
х
. Так, при работе ис-

следуемого дизеля на смеси 93 % ДТ 

и 7 % МЭРМ на номинальном режиме 

при n=2400 мин–1 замена серийных 

распылителей опытными по вариан-

ту № 3 приводила к снижению удель-

ного эффективного расхода топлива 

g
e
 от 257,2 до 248,5 г/(кВт•ч), то есть 

на 3,4 %, и дымности ОГ К
х
 – от 15 до 

10 % по шкале Хартриджа, то есть на 

33,3 %.

По результатам эксперименталь-

ных исследований дизеля на режимах 

13-ступенчатого испытательного цик-

ла ЕСЕ R49 рассчитаны интегральные 

удельные массовые выбросы токсич-

ных компонентов. Определены также 

условный средний эффективный рас-

ход топлив и соответствующий ему 

условный средний эффективный КПД 

(табл. 5) по методике, изложенной в 

работе [1].

Данные табл. 5 свидетельствуют 

о том, что одновременная установка 

опытных распылителей и использова-

ние смесевого биотоплива, содержа-

щего 93 % ДТ и 7 % МЭРМ, позволяют 

значительно улучшить показатели 

токсичности ОГ. Так, удельный массо-

вый выброс монооксида углерода е
CO

 

снизился на 30,2 %. При этом удель-

ный массовый выброс несгоревших 

углеводородов е
CНх

 уменьшился на 

33,9 %. Дымность ОГ на режиме макси-

мальной мощности при n=2400 мин–1 

снизилась на 37,5 %, а на режиме мак-

симального крутящего момента при 

n=1500 мин–1 – на 12,5 %. Условный 

средний эффективный КПД дизеля

η
е усл

 на режимах 13-ступенчатого

Таблица 2

Технические характеристики дизеля Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5)

Параметры Значение

Двигатель Четырехтактный, рядный, дизельный

Число цилиндров 4

Диаметр цилиндра, мм 110

Ход поршня, мм 125

Рабочий объем цилиндра, л 1,08

Степень сжатия 16,0

Система турбонаддува
Турбокомпрессор ТКР-6

Борисовского завода автоагрегатов

Камера сгорания Типа ЦНИДИ

Способ смесеобразования Объемно-пленочное

Номинальная частота вращения n, мин–1 2400

Номинальная мощность, кВт 80

Механизм газораспределения
Клапанного типа с верхним расположением 

клапанов

Система охлаждения Водяная, принудительная

Система смазки Принудительная, с разбрызгиванием

Фильтр масляный Сетчатый

Насос масляный Шестеренчатый

Система питания Разделенного типа

Топливный насос высокого давления (ТНВД) 
Рядный типа PP4M10U1f (фирма Motorpal)

с всережимным центробежным регулятором

Диаметр плунжеров ТНВД, мм 10

Ход плунжеров ТНВД, мм 10

Длина нагнетательных топливопроводов, мм 540

Форсунки
Тип ФДМ-22 

(ОАО «Куроаппаратура», г. Вильнюс)

Давление начала впрыскивания, МПа 21,5

Таблица 3

Физико-химические свойства топлив

Физико-химические свойства

Топливо

ДТ МЭРМ
93 % ДТ +
7 % МЭРМ

Плотность при 20 °С, кг/м3 830 877 833,3

Кинематическая вязкость при 20 °С, м2/с 3,8 8,0 4,7

Коэффициент поверхностного натяжения при 20 °С, мН/м 27,1 30,7 –

Теплота сгорания низшая, МДж/кг 42,5 37,8 42,17

Цетановое число 45 48 –

Температура, °С
самовоспламенения
помутнения
застывания

250
-25
-35

230
-13
-21

–
–
–

Количество воздуха, необходимое для сгорания 1 кг 
вещества, кг

14,3 12,6 14,2

Массовая доля, %
С
Н
О

87,0
12,6
0,4

77,6
12,2
10,2

86,4
12,6
1,0

Массовая доля серы, % 0,20 0,002 0,19

Коксуемость 10%-ного остатка, % по массе 0,2 0,3 –

Примечание: «-» – свойства не определялись.
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Таблица 4

Показатели дизеля Д-245.12С с различными распылителями при работе на различных топливах
на режимах максимальной мощности и максимального крутящего момента

Показатели дизеля

Распылитель, вид топлива

Серийный 
распылитель, ДТ

Серийный распылитель, 
смесь 93 % ДТ + 7 % MЭРМ

Опытный распылитель № 3,
смесь 93 % ДТ + 7 % MЭРМ

Часовой расход топлива, кг/ч
на режиме максимальной мощности
на режиме максимального крутящего момента

17,42
12,25

17,55
12,50

19,69
12,58

Крутящий момент дизеля, Н•м
на режиме максимальной мощности
на режиме максимального крутящего момента

271
355

272
360

315
359

Коэффициент избытка воздуха 
на режиме максимальной мощности
на режиме максимального крутящего момента

2,28
1,67

2,27
1,66

2,08
1,64

Удельный эффективный расход топлива, г/(кВт•ч)
на режиме максимальной мощности
на режиме максимального крутящего момента

255,5
219,7

257,2
221,1

248,5
223,2

Эффективный КПД дизеля
на режиме максимальной мощности
на режиме максимального крутящего момента

0,332
0,386

0,332
0,386

0,344
0,383

Дымность ОГ, % по шкале Хартриджа
на режиме максимальной мощности
на режиме максимального крутящего момента

16,0
28,0

15,0
24,0

10,0
24,5

Таблица 5

Параметры работы дизеля Д-245.12С на режимах 13-ступенчатого испытательного цикла при установке 
различных распылителей, использовании дизельного топлива и смесевого биотоплива

Распылитель,
топливо

Условный удельный 
эффективный расход 
топлива ge усл, г/(кВт•ч)

Условный удельный 
эффективный КПД 

е усл

Удельные массовые выбросы токсичных 
компонентов ОГ, г/(кВт•ч)

еNOx еCO еСНx

Серийный распылитель, ДТ 248,12 0,341 6,610 3,612 1,638

Серийный распылитель, смесь 
93 % ДТ + 7 % MЭРМ

241,98 0,353 6,470 3,027 1,409

Опытный распылитель, смесь
93 % ДТ + 7 % MЭРМ

242,70 0,352 7,121 2,522 1,083

испытательного цикла увеличился 

на 3,2 %. И лишь выброс оксидов азо-

та е
NOх

 вырос на 7,7 %. Однако такое 

увеличение эмиссии оксидов азота 

может быть легко компенсировано 

оптимизацией (уменьшением) УОВТ ,

 значения которого сильно влияют на 

величину е
NOх

 и в значительно мень-

шей степени на другие показатели 

токсичности ОГ. В частности, по дан-

ным работы [12] уменьшение УОВТ  

на 1° п.к.в. в сторону запаздывания в 

одной из модификаций дизеля Д-245 

приводит к снижению выброса окси-

дов азота е
NOх

 примерно на 1 г/(кВт•ч). 

В целом, проведенные исследо-

вания показали эффективность ис-

пользования опытных распылителей 

в дизеле, работающем на смесевом 

биотопливе.
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Одним из основных квалифи-

кационных показателей ди-

зельных топлив (ДТ) является их 

самовоспламеняемость, которую 

характеризует цетановое число (ЦЧ). 

Анализ цетановых чисел смесевых и 

эмульгированных топлив целесо-

образен в связи с тем, что эти по-

казатели определяют возможности

пуска двигателя, особенно в холод-

ном состоянии, устойчивость и ра-

боту на малых нагрузках и холостых 

ходах, жесткость работы на основ-

ных режимах, а также шумность и в 

конечном итоге надежность и дол-

говечность двигателя, его экономи-

ческие, энергетические и экологи-

ческие характеристики.

Цетановое число обычно опре-

деляется на стандартной установке 

типа ИДТ-69 с вихрекамерным одно-

цилиндровым дизелем (D/S = 82,6/114, 

V
h
 = 0,61 л, со степенью сжатия ( ), 

изменяемой от 7 до 23, а также с из-

меняемым углом опережения впрыс-

кивания (
оп

), при частоте вращения

n = 900 мин–1) [2].

Для расчета цетановых чисел сме-

севых топлив (на основе дизельного) 

используют простые соотношения 

аддитивности типа

где g
i
 – массовая доля i-го компо-

нента.

Использование подобных зави-

симостей дает неверные результаты 

[3], что объясняется следующим. Пе-

риод задержки воспламенения (ПЗВ) 

обусловлен двумя стадиями подго-

товки горючей смеси к самовоспла-

менению: физической и химической. 

Международным стандартом в качес-

тве первичных эталонов при экспери-

ментальном определении ЦЧ выбра-

ны цетан (н-гексадекан) с ЦЧ=100 и

-метилнафталин с ЦЧ=0. Они отлича-

ются по воспламеняемости (разные 

продолжительности химических ста-

дий), но имеют близкие физические 

свойства, в частности, теплоту паро-

образования и температуру кипения 

(одинаковые продолжительности фи-

зических стадий). Поэтому различие 

ПЗВ ( ) при изменении содержания 

цетана в смеси с -метилнафтали-

ном будет определяться различием 

продолжительности их химических 

стадий 
х ц

<<
х α-м

 при равенстве про-

должительности физических стадий 

ф ц 
= 

ф α-м
. Компоненты, например, 

спиртодизельного топлива отлича-

ются теплотой парообразования и 

температурой разгонки. Теплота па-

рообразования этанола 919 кДж/кг 

существенно больше теплоты паро-

образования ДТ, равной 210 кДж/кг. 

Отсюда  
ф с

 >  
ф дт

, а так как 
х с 

>
 х дт

, 

то соответственно 
i с

 > 
i дт

. Действи-

тельная зависимость ПЗВ смесевого 

спиртодизельного топлива (
i сдт

)
 
будет 

лежать выше условной зависимости 

Экспериментальное определение 
цетановых чисел смесевых
и эмульгированных дизельных топлив
Л.В.А. Санчес, 

профессор университета г. Кито (Эквадор), к.т.н.,

Н.Н. Патрахальцев, 

профессор Российского университета дружбы народов (РУДН), д.т.н.,

Б.А. Корнев, 

магистр техники и технологий, аспирант РУДН,

И.С. Мельник, 

магистр техники и технологий, аспирант РУДН

Тенденция к применению альтернативных топлив, добавок и присадок к 

нефтяным дизельным топливам, а также смесевых, в том числе эмульгиро-

ванных топлив [1] требует анализа их физико-химических, теплофизичес-

ких и моторных свойств, включая воспламеняемость и в первую очередь 

– определение их цетановых чисел. Для достижения поставленной цели 

модернизирована стандартная установка ИДТ-69 и выполнены предвари-

тельные исследования.

Ключевые слова: альтернативное топливо, смесевое топливо, эмуль-

гированное топливо, дизельное топливо, цетановое число, анализ физико-

химических свойств топлив.

Experimental determination
of cetan numbers of mixtured
and emulcified diesel fuels
L.V.A. Sanches, N.N. Patrakhaltsev, B.A. Kornev, I.S. Melnik

There is tendency of usage of alternative fuels and additives to naphtha -

diesel fuels, mixed and emulsifi ed fuels in diesel engines. In this connection it is 

necessary to get analyses its physical – chemical, thermo-physical and motor’s 

properties, fi rst of all - infl ammability and cetane numbers. With this purpose 

was improved the installation for determining of cetane numbers of mixed 

fuels.

Keywords: alternative fuel, mixed and emulsifi ed fuels, diesel fuel, cetane 

number, analyses of physical – chemical properties of fuels.
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i
’, соответствующей условию 

ф с
 = 

ф дт 
, 

поскольку 
х с

 > 
х дт

 и 
ф с

 > 
ф дт

. Тогда 

ЦЧ
сдт 

будет меньше ЦЧ
сдт ад 

на ЦЧ.

Иначе

ЦЧ
сдт 

= ЦЧ
1
g

1
 + ЦЧ

2
g

2
 – ЦЧ,

где g
1
 и ЦЧ

1 
– доля и ЦЧ низкоцетано-

вого компонента; g
2
 и ЦЧ

2
 – высокоце-

танового компонента.

Причем g
1
=1 – g

2
 [3].

Таким образом, определение ЦЧ 

смесевых эмульгированных топлив 

требует их экспериментального ис-

следования. Причем важно знание ха-

рактеристик изменения ЦЧ в функции 

от содержания АТ, величины добавки 

или присадки к ДТ.

Для экспериментального иссле-

дования смесевых топлив необхо-

димо подготовить соответствующие 

смеси, эмульсии. Известна сложность 

создания ряда стабильных смесей 

или эмульсий: спиртотопливных, во-

дотопливных и т.д. ввиду несмеши-

ваемости компонентов. Сжиженный 

пропан-бутан топливный (СПБТ) в 

жидкой фазе хорошо смешивается с 

ДТ, но смешивание и хранение таких 

смесей представляют проблему вви-

ду высокой испаряемости СПБТ. В свя-

зи с этим подготовка и проведение 

эксперимента достаточно сложны и 

продолжительны. Получив экспери-

ментальные характеристики, можно 

искать аппроксимирующие их зави-

симости, уравнения зависимости ЦЧ 

от состава смесевого топлива и т.д., 

отличные от уравнений простой ад-

дитивности.

Для облегчения и ускорения 

исследований смесевых и эмуль-

гированных топлив стандартная ус-

тановка [6] была модернизирована 

размещением дополнительных ем-

костей с объемными измерителями 

расхода альтернативных топлив, до-

бавок, присадок и соответствующими 

кранами переключения (рис. 1).

Определение цетанового числа 

осуществляется по методу совпаде-

ния вспышек, сущность которого за-

ключается в сравнении испытуемого 

образца топлива с эталонным, ЦЧ 

которого известно и составлено из

соответствующих частей цетана и

-метилнафталина. При работе дизеля 

на стандартном режиме n = 900 мин–1,

оп
 = 13° до верхней мертвой точки 

(ВМТ) и расходе топлива 13 мл/мин 

изменением степени сжатия ( ) до-

биваются такого положения, когда 

воспламенение исследуемого и эта-

лонного топлив происходит в ВМТ, 

то есть период задержки воспламе-

нения (ПЗВ) равен 13°. Для уточнения 

определения ЦЧ в качестве эталон-

ных принимают две смеси, одна из ко-

торых воспламеняется чуть лучше, а 

другая – чуть хуже, чем исследуемое 

топливо.

При этом ЦЧ пересчитывают по со-

отношению

ЦЧ = Ц
1
 + (Ц

2
 – Ц

1
)

 
(

1
 – )/(

1
 – 

2
),

где Ц
1
 – содержание цетана в смеси с 

-метилнафталином, дающей совпа-

дение вспышек при большей степени 

сжатия 
1
; Ц

2
 – содержание цетана в 

смеси с -метилнафталином, дающей 

совпадение вспышек при меньшей 

степени сжатия 
2
;  – степень сжатия 

при работе на испытуемом топливе.

Установка работает следующим 

образом. После подачи топлива топ-

ливным насосом высокого давления 

(ТНВД) 5, когда происходит отсечка 

подачи, нагнетательный клапан 6 осу-

ществляет разгрузку линии высокого 

давления (ЛВД) 4 с помощью своего 

отсасывающего (разгрузочного) пояс-

ка (не показан). В ЛВД 4 формируется 

волна разрежения, которая, проходя 

многократно по ней, соответственно 

многократно открывает обратный 

клапан 9 регулирования начального 

давления (РНД). В результате по до-

полнительному каналу 8 в ЛВД 4 пос-

тупает топливо или добавка в зависи-

мости от положений кранов. Добавка 

смешивается с основным топливом, 

подаваемым насосом 5, благодаря 

подводу его по линии 7, и впрыскива-

ется форсункой 3 в вихревую камеру 

2 дизеля 1. В режимах работы дизеля 

1 возможны следующие особенности: 

подача основного топлива в чистом 

виде, подача основного топлива и 

подмешивание к нему альтернатив-

ных топлив, присадок, различных, 

Научные разработки и исследования

Рис. 1. Схема переоборудования экспериментальной установки на базе ИДТ- 69
для определения цетановых чисел топлив:

1 – дизель; 2 – вихревая камера сгорания изменяемого объема; 3 – форсунка; 4 – ЛВД; 5 –ТНВД; 
6 – нагнетательный клапан ТНВД с разгрузочным пояском; 7 – линия низкого давления (ЛНД); 8 
– дополнительный канал; 9 – обратный клапан – клапан РНД, иначе называемый также клапаном 
импульсной подачи добавки; 10 – емкость и измеритель основного дизельного топлива; 11 – 
емкость с -метилнафталином; 12, 13 – трубопроводы; 14, 15, 16, 19, 30, 31, 32 – краны; 17, 18, 
26 – дроссели регулирования расхода топлив и добавок; 20, 21 – выход и вход крана; 22, 23, 24, 
25 – соединительные трубопроводы; 27, 28 – емкости с добавками, присадками; 29 – емкость 
с цетаном; А и Д у крана 14 – позиции переключения соответственно на -метилнафталин и 
дизельное топливо; Р и И у крана 19 – соответственно работа на дизельном топливе и исследование 
(создание эталонного образца); О и З у кранов – открыто, закрыто
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в том числе негорючих, добавок и 

подача эталонных смесей цетана и

-метилнафталина.

При работе на чистом ДТ послед-

нее из емкости 10 по трубопроводу 12 

поступает к крану 14, находящемуся 

в открытом состоянии Д, затем в ли-

нию 7 и в насос 5, который нагнетает 

топливо в ЛВД 4 и т.д. При отсечке по-

дачи, когда нагнетательный клапан 6 

при своей посадке в седло формирует

в ЛВД 4 волну разрежения, клапан 9 

РНД открывается за счет перепада 

давления на нем, и ДТ по трубоп-

роводу 12 через открытый кран 15, 

дроссель 17, отрегулированный на 

заданный расход, по трубопроводу 23 

поступает на вход 21 крана 19 и через 

его выход 20 поступает к клапану 9, а 

при его открытии – в ЛВД 4, создавая в 

ней необходимое начальное условие 

– начальное давление.

Расход ДТ устанавливается по мер-

ному стеклу на емкости 10 и регулиру-

ется рейкой насоса 5 и дросселем 17. В 

этом варианте работы краны 16, 30, 31, 

32 закрыты. При необходимости вве-

дения в дизельное топливо присадки 

или добавки открывают соответству-

ющий кран (30 или 31), и альтернатив-

ное топливо или добавка (присадка) 

соответственно из емкости 27 или 28 

поступают через регулируемый дрос-

сель 26 по трубопроводу 25 к клапану 

9, а при его открытии – в дополни-

тельный канал 8, а затем в ЛВД 4, где 

присадка или добавка смешиваются с 

ДТ, поступившим из емкости 10.

Для увеличения расхода присадки 

или добавки увеличивают открытие 

дросселя 26 и уменьшают открытие 

дросселя 17, снижая подачу ДТ. Ус-

тановив необходимое соотношение 

топлива и добавки, которые измеря-

ются мерными стеклами на емкостях 

10 и 27 или 28, устанавливают угол 

опережения, равный 13°, и меняют 

степень сжатия для получения вос-

пламенения в верхней мертвой точке. 

После этого закрывают краны 15 и 30 

или 31, открывают краны 16 и 32, по-

ворачивают кран 14 в положение А, 

а кран 19 в положение, когда трубоп-

ровод 22 совмещается со входом 21, а 

выход 20 с трубопроводом 24 и допол-

нительным каналом 8 через клапан 9. 

С помощью дросселей 26 и 18 меняют 

расходы соответственно цетана и

-метилнафталина, добиваясь совпа-

дения момента вспышки с ВМТ при 

работе дизеля на данном эталонном 

топливе. Процентное содержание це-

тана в смеси цетана и -метилнафта-

лина определяет искомое ЦЧ.

На модернизированной таким об-

разом установке были определены 

цетановые числа ряда смесевых и 

эмульгированных топлив, в которые 

вводились следующие добавки: лег-

ко смешиваемые с ДТ синтетические 

парафиновые углеводороды (СПУ) и 

бензин А-76, трудно смешиваемые с 

ДТ (необходимость эмульгирования) 

этанол и аммиак (NH
3
). Кроме того, ис-

следовано влияние на ЦЧ основного 

топлива эмульгирование его водой 

и водным раствором хлорида бария 

(Н
2
О + BaCl

2
), как антидымной при-

садки. Альтернативные топлива и до-

бавки имели следующие показатели:

СПУ – ЦЧ
спу

 = 60,5 и плотность

спу
 = 0,691 г/см3; бензин А-76 – ЦЧ

б
 = 

22, 
б
 = 0,740 г/см3; этанол – ЦЧ

э
 = 8,0,

э
 = 0,789 г/см3 и аммиак – 

а
 = 0,682 г/см3. 

Следует отметить, что расчетное 

определение ЦЧ (по соотношению

аддитивности) проводится в зависи-

мости от массовых долей компонен-

тов в смесевом топливе. На исследо-

вательской стандартной установке ЦЧ 

определяли в зависимости от объем-

ных долей компонентов топлива. Для 

получения расчетных характеристик 

аддитивности были проведены пере-

счеты в объемные доли.

Анализ результатов показал сле-

дующее. Высокоцетановое топливо 

в виде смеси легких синтетических 

парафиновых углеводородов (СПУ 

состава С
n
H

2n
, где n = 5…13), легко 

образующее стабильные смеси с ДТ, 

практически пропорционально, то 

есть близко к закону аддитивности, 

повышает ЦЧ смесевого топлива. В 

данном случае физическая и химичес-

кая составляющие периода задержки 

воспламенения действуют однона-

правленно.

Добавка низкоцетанового бензи-

на с очевидностью снижает ЦЧ такого 

смесевого топлива, причем, несмотря 

на сравнительную близость физичес-

ких свойств бензина и ДТ, характерис-

тика изменения ЦЧ
см

 отклоняется от 

закона аддитивности, хотя и не столь 

существенно, как в случае спиртоди-

зельной эмульсии. Интересно отме-

тить, что добавка воды или водного 

раствора антидымной присадки в 

Рис. 2. Влияние различных добавок к дизельному топливу на цетановые числа получаемых 
смесевых или эмульгированных топлив:

жирные линии – эксперимент, тонкие – расчет по закону аддитивности (ад)
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количествах 20…30 % даже повышает 

ЦЧ, которое с ростом добавки снижа-

ется. Повышение ЦЧ очевидно связа-

но с улучшением качества распыли-

вания топлива и смесеобразования, 

что уменьшает физическую составля-

ющую периода задержки воспламе-

нения. Хотя возможно и влияние на 

химическую составляющую. Заметно 

существенное отклонение цетановых 

чисел, полученных при эксперимен-

тах, от расчетных по соотношению 

аддитивности.

Таким образом, предложенное 

оснащение установки клапаном им-

пульсной подачи добавки (клапаном 

РНД) и дополнительными емкостями 

для компонентов смесевого топлива, 

добавок и присадок позволяет су-

щественно ускорить исследования 

цетановых чисел различных смесе-

вых и эмульгированных топлив. В то 

же время применение клапана РНД 

сопровождается повышением на-

чального давления топлива перед 

впрыскиванием, что изменяет качес-

тво распыливания и топливоподачу. 

Следовательно, требуются дальней-

шие исследования для определения 

точности и достоверности получае-

мых результатов.
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Широкое применение практичес-

ки во всех сферах деятельности 

человека двигателей внутреннего 

сгорания (ДВС) сделало их одним из 

основных потребителей органичес-

кого топлива нефтяного происхож-

дения. Среди различных классифи-

кационных признаков ДВС можно 

выделить следующие: стационарные 

двигатели и двигатели, используемые 

в качестве силовых установок транс-

портных средств. Двигатели обоих 

типов могут незначительно отличать-

ся по своей конструкции, важно дру-

гое – транспортному средству с ДВС

требуется иметь определенный запас 

топлива, емкость для хранения кото-

рого на борту этого средства не долж-

на существенно снижать его грузо-

подъемность, увеличивать габариты 

и ухудшать другие потребительские 

качества. Поэтому удельная энерге-

тическая емкость топлива, приме-

нительно к двигателям внутреннего 

сгорания (низшая теплота сгорания), 

имеет для транспортных ДВС важное 

значение, следствием чего является, 

как правило, ориентация на жидкие 

моторные топлива, получаемые пере-

работкой нефти.

Вопрос об организации системы 

питания топливом стационарного 

ДВС в силу специфики его эксплуата-

ции всегда являлся второстепенным. 

Поэтому такие двигатели потенциаль-

но могут использовать низкокалорий-

ное топливо без снижения потреби-

тельских качеств энергоустановки в 

целом. Однако, за исключением ряда 

специфических условий применения 

(например, привода насосов на пере-

качивающих станциях магистральных 

газопроводов), в качестве стационар-

ных двигателей используются те же 

самые двигатели, которые изначально 

проектировались как транспортные: 

автомобильные, тракторные, тепло-

возные и др. Этим объясняется то, 

что принципы организации рабочего 

процесса в этих двух классах двигате-

лей одинаковы, конструкции систем 

питания топливом аналогичны и, как 

следствие, стационарные ДВС так же 

ориентированы на традиционные 

виды топлива.

В двигателях с искровым зажи-

ганием, прежде всего, с успехом 

используются компримированный 

природный (КПГ) и сжиженный угле-

водородный (СУГ) газы. Существует 

опыт эксплуатации такого типа ДВС 

на горючих газах, получаемых гази-

фикацией твердого топлива, преиму-

щественно древесины (генераторный 

газ), или путем анаэробной перера-

ботки органических отходов сельско-

хозяйственного производства или 

крупных городов (биогаз). Традици-

онно сложилось, что эффект от при-

менения альтернативного топлива 

прежде всего принято оценивать по 

той мощности, которую при работе 

на нем развивает двигатель в сравне-

нии с работой на традиционном виде 

топлив. Так, например, номинальная 

мощность ДВС заметно снижается 

при работе на генераторном газе и 

биогазе, что связано с наличием в их 

составе негорючих составляющих. 

Это послужило одной из причин от-

каза от положительного опыта экс-

плуатации газогенераторных авто-

мобилей. Однако сейчас ситуация 

по оценки эффекта применения аль-

тернативных видов топлив карди-

нально меняется. В одних случаях, 

как например, с диметилэфиром, на 

первое место выходят экологические 

Анализ возможности применения 
топлив с низкой удельной теплотой 
сгорания в ДВС
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аспекты их применения, в других, 

например, с рапсовым маслом, – со-

ображения энергетической безопас-

ности и экономической выгоды.

Несомненно, что экономические 

и экологические критерии являются 

основными, и конверсия двигателя 

для работы на альтернативном виде 

топлива не должна в качестве обя-

зательного условия подразумевать 

сохранение номинальной мощности 

двигателя. Основываясь на этом под-

ходе, рассмотрим в качестве потенци-

альных видов топлив такие, которые 

до настоящего времени таковыми не 

считались в силу своей малой энерго-

емкости.

В мире постоянно ведутся ис-

следования, направленные на поиск 

способов сжигания сверхнизкока-

лорийных топлив, таких как газы, 

выходящие из угольных шахт, неко-

торые промышленные газы, газы ка-

нализационных стоков и др. Одна из 

современных концепций получения 

энергии из потенциальных топлив 

состоит в повышении температур-

ного уровня окисления горючих со-

ставляющих за счет рециркуляции 

теплоты при горении.

Экспериментальные данные 

свидетельствуют о том, что в этом 

случае количество рециркулирую-

щей теплоты может более чем в два 

раза превышать количество тепло-

ты, выделяющейся в ходе сгорания 

топлива [1]. Концентрация топлива, 

соответствующая пределу воспламе-

нения, снижается в три и более раза. 

Одним из технических решений, поз-

воляющих осуществить сгорание 

очень бедных смесей, является созда-

ние условий для теплообмена между 

продуктами сгорания и свежей сме-

сью, как, например, это реализовано 

в лабораторной горелке, показанной 

на рис. 1.

Устройство изготовлено в форме 

двойной спирали Архимеда из полос 

металла внешним диаметром около 

10 см. Торцы герметизированы и пок-

рыты тепловой изоляцией. Образо-

вавшийся газовый тракт имеет сече-

ние 4 35 мм.

Проведенные исследования пока-

зали возможность устойчивого горе-

ния при расходе 350…600 мл/с мета-

новоздушных смесей при снижении 

содержания метана в воздухе до 1,7 %, 

когда стандартный предел воспламе-

нения СН
4
 составляет 5,3 %.

Удельная мощность процесса го-

рения в установке составляет

где Q
см

 = 0,6•10–3 м3/с – объемный рас-

ход метановоздушной смеси; с
СН4

 = 5,3 %

– содержание метана в смеси (соот-

ветствующее нижнему концентраци-

онному пределу воспламенения при 

нормальных условиях);

H
u
 = 33,7 МДж/м3 – низшая теплота

сгорания метана; V
КС

 = 0,314•10–3 м3

– рабочий объем камеры сгорания и 

теплообменника для сжигания метана 

(диаметр 10 см, толщина около 4 см).

Удельная мощность установки 

в сравнении с ДВС невысокая. Так, 

средняя мощность на 1 л рабочего 

объема современных автомобильных 

бензиновых поршневых двигателей 

составляет N
e 

/
 
V

h
 = 45,6 кВт/дм3 при 

средней степени сжатия  = 9,5 [3]. Так 

как сгорание в двигателях с искровым 

зажиганием происходит вблизи ВМТ, 

то для оценки удельной мощности го-

рения следует привести мощность не 

к рабочему объему цилиндра, а к объ-

ему камеры сгорания V
KC

 = V
h 

/ (  – 1). 

Поршневой двигатель – машина пе-

риодического действия, поэтому сле-

дует учитывать, что процесс сгорания 

в ней идет не непрерывно. Приняв, 

что основная стадия процесса сго-

рания составляет приблизительно 

60° угла поворота коленчатого вала, 

то есть примерно  = 1/
12

 от двух его 

оборотов, за которые осуществля-

ется рабочий цикл 4-тактного ДВС, 

можно оценить среднюю удельную 

мощность двигателя

Как видно, оценочная удельная 

мощность тепловыделения в ДВС бо-

лее чем на два порядка превышает 

мощность, реализуемую в горелке с 

рекуперацией энергии. Поэтому та-

кой способ не реализуем в камерах 

сгорания поршневых двигателей, так 

как при имеющейся высокой интен-

сивности выделения энергии для ее 

даже частичной рекуперации потре-

бовались бы чрезмерно громоздкие 

теплообменные устройства.

Следует отметить, что в ДВС при 

осуществлении рабочего процесса по 

сути реализуется принцип рекупера-

ции энергии. Действительно, воздуш-

ному заряду сообщается в процессе 

его сжатия некоторая энергия, явля-

ющаяся частью энергии, запасаемой 

в виде кинетической энергии движу-

щихся масс и маховика во время ра-

бочего хода двигателя (рис. 2).

Понятно, что основной целью 

предварительного сжатия рабоче-

го тела в ДВС является повышение 

термодинамического КПД цикла, од-

нако взгляд на сжатие –расширение

Рис. 1. Схема устройства для сжигания смесей с очень низким теплосодержанием
при интенсивной рециркуляции теплоты [2]
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с позиций передачи энергии из од-

ной части цикла в другую позволяет 

несколько иначе оценить проблемы 

сгорания топлива.

С ростом температуры топливо-

воздушной смеси нижний концент-

рационный предел (НКП) воспламе-

нения смещается в область более 

бедных смесей. По мнению А.С. Со-

колика [4], подогрев смеси вызывает 

такое снижение НКП горения, что 

адиабатическая температура горения 

остается неизменной, то есть умень-

шение теплоты сгорания приблизи-

тельно компенсируется повышением 

начальной энтальпии смеси. Исходя 

из положения о постоянстве адиаба-

тической температуры горения, мож-

но вычислить НКП в зависимости от 

начальной температуры смеси [5]. Из-

вестно, что при постоянном объеме 

адиабатическая температура обед-

ненных смесей определяется как

где Т
0
 – начальная температура смеси, 

К; H
u
 – низшая теплота сгорания топ-

лива, кДж/кг;  – коэффициент избыт-

ка воздуха; l
0
 – теоретическое коли-

чество воздуха (кг), необходимое для 

сгорания 1 кг топлива; c
v
 – средняя 

массовая теплоемкость продуктов 

сгорания, кДж/(кг•К).

Таким образом, приняв темпе-

ратуру конца сжатия в двигателе с 

принудительным воспламенением

Т
0 

 500 К, получим на пределе 

обеднения для данного типа двига-

теля (при 
НКП 

= 1,25) адиабатическую 

температуру Т
ад min

 = 2391 К.

Преобразовав формулу для адиа-

батической температуры к виду

получим зависимость для опреде-

ления степени обеднения смеси 

(коэффициент избытка воздуха), при 

которой будет достигаться найден-

ная адиабатическая температура для 

различных начальных температур 

смеси.

Зависимость НКП горения от на-

чальной температуры смеси приве-

дена ниже:

Т0, К ..... 500 600 700 800 900 1000

НКП  .....1,25 1,32 1,41 1,50 1,60 1,72

Для использования в ДВС различ-

ных альтернативных топлив, в том 

числе и низкосортных, а также смесей 

бедного состава, в работе [6] предла-

гается метод повышения температу-

ры конца сжатия путем так называе-

мого сверхадиабатического сжатия. 

Это связано с экономией расхода 

топлива и улучшением экологических 

параметров двигателя при работе на 

обедненных смесях.

Авторы базируются на идее 

уменьшать количество топливно-воз-

душного заряда в цилиндре ДВС на 

малых нагрузках путем снижения его 

плотности, то есть повышая началь-

ную температуру смеси при атмос-

ферном давлении на впуске, вместо 

снижения давления в цилиндре за 

счет прикрытия дроссельной заслон-

ки при температуре смеси, равной 

температуре окружающей среды [7]. 

Предварительный подогрев позво-

ляет существенно расширить область 

использования бедных смесей при 

устойчивой работе двигателя.

Это не единственный способ ин-

тенсифицировать химические реак-

ции горения в бедных смесях. Име-

ются данные по применению для этих 

Рис. 2. Расчетное изменение внутренней энергии рабочего тела,
отнесенное к количеству теплоты, выделившейся при сгорании цикловой подачи топлива в ДВС

Рис. 3. Рабочий диапазон HCCI-двигателя [7]
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целей источников активных частиц, 

например, плазматронов [8].

Перспективным методом органи-

зации рабочего процесса поршневых 

двигателей является процесс с само-

воспламенением от сжатия гомоген-

ного заряда (HCCI – Homogeneous 

Charge Compression Ignition). Следует 

отметить, что HCCI-процесс может 

быть осуществлен на различных ви-

дах топлива: дизельном, бензине, 

диметилэфире, природном газе при 

обеспечении соответствующего регу-

лирования начала воспламенения [9]. 

Как показано в работе [7], двигатель 

с самовоспламенением гомогенного 

заряда сохраняет работоспособность 

при степени рециркуляции EGR отра-

ботавших газов до 55 % и коэффици-

енте избытка воздуха около 5 (рис. 3). 

Используя программу расчета рабо-

чего цикла HCCI-двигателя [10] были 

проанализированы точки, через ко-

торые проходят линии, ограничиваю-

щие поле рабочих режимов (таблица). 

Для сопоставления приведен расчет 

классического рабочего процесса.

Из приведенной таблицы видно, 

что HCCI-двигатель развивает макси-

мальную мощность, составляющую 

около 64 % (точка 5) от мощности дви-

гателя с искровым зажиганием.

Как указывалось ранее, это рас-

плата за возможность высокоэффек-

тивно использовать энергетический 

потенциал топлива и иметь низкую 

токсичность отработавших газов. На 

всех режимных точках HCCI-двигатель 

Параметры двигателя с искровым зажиганием (Д
из

) и HCCI-двигателя 
при D

ц
/S

п
 = 80 / 80 мм;  = 9,5; n = 5000 мин–1

имеет индикаторный КПД выше, чем у 

двигателя с искровым зажиганием на 

номинальном режиме, и, соответс-

твенно, более низкий индикаторный 

расход топлива. Причиной тому – пре-

дельно малая продолжительность 

тепловыделения. Однако следствием 

этого является на 59 % более высо-

кое максимальное давление цикла на 

номинальном режиме (точка 5), высо-

кие давления на средних (точка 6) и 

даже малых нагрузках (точка 1) и, что 

особенно важно, предельно высокая 

скорость его нарастания. Именно эта 

скорость обусловливает ограничение 

поля возможных режимов работы при 

уменьшении коэффициента избытка 

воздуха. Характерным для HCCI-дви-

гателя является уровень максималь-

ной температуры цикла, которая 

значительно ниже, чем в двигателе с 

принудительным зажиганием. Это и 

определяет ультранизкие концент-

рации оксидов азота в отработавших 

газах HCCI-двигателя.

Как видно из приведенных данных, 

двигатель с самовоспламенением от 

сжатия допускает достаточно сильное 

разбавление свежего заряда отра-

ботавшими газами. Цикловая подача 

топлива на режимной точке 3 в 7,4 

раза меньше цикловой подачи в дви-

гателе с искровым зажиганием при 

работе на стехиометрической смеси. 

Следовательно, HCCI-двигатель ока-

зывается работоспособным на очень 

бедных топливовоздушных смесях, 

лежащих далеко за стандартными кон-

центрационными пределами воспла-

менения. Это открывает возможность 

использования в качестве моторного 

топлива газов, содержащих малый 

процент горючих веществ и ранее не 

рассматривавшихся как энергоноси-

тели, особенно если речь идет о ста-

ционарных ДВС, в которых удельные 

показатели, например, по мощности, 

не являются определяющими.
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Все современные транспортные 

средства оснащаются двигате-

лями внутреннего сгорания (ДВС) 

за исключением судов с атомными 

силовыми установками и элект-

ромобилей. Подавляющее боль-

шинство речных судов оснащено 

дизельными ДВС, которым присущи 

экономичность, надежность, срав-

нительная простота эксплуатации. 

С другой стороны они сложны по 

конструкции, содержат множество 

деталей, многие из которых изна-

шиваются, следовательно, требуют 

ремонта или замены. Как и у всех 

двигателей внутреннего сгорания в 

них происходит неполное сгорание 

топлива, расходуется дорогостоя-

щее моторное масло, выбрасывают-

ся экологически вредные продукты 

в атмосферу.

Двигатели внешнего сгорания 

обладают рядом преимуществ пе-

ред ДВС: более полным сгоранием 

топлива, меньшим загрязнением 

окружающей среды, возможностью 

работать на нескольких видах топ-

лива.

В настоящее время стало воз-

можным создание магнитокало-

рических систем, работающих не 

только по обратному термодина-

мическому циклу (системы охлаж-

дения), но и по прямому (тепловые 

двигатели). В таких двигателях пре-

образование тепловой энергии в 

механическую работу происходит 

под действием магнитокалоричес-

кого эффекта (изменение темпера-

туры магнитного рабочего тела при 

изменении внешнего магнитного 

поля или намагниченности магнит-

ного рабочего тела при изменении 

его температуры). Этот эффект про-

является в ферромагнитных или 

антиферромагнитных материалах 

вблизи их температур магнитных 

фазовых переходов.

При охлаждении магнитного 

материала до температуры магнит-

ного фазового перехода его намаг-

ниченность увеличивается, и он 

сильнее притягивается магнитами. 

При нагреве магнитного матери-

ала его намагниченность умень-

шается, и он слабее притягивается 

магнитами вплоть до практически 

полного исчезновения магнитного 

Рис. 1. Схема магнитокалорического двигателя Стейерта:
1 – ротор из магнитного материала; 2 – теплообменник нагрева; 3 – теплообменник охлаждения; 
4 – жидкостный насос; 5 – циркуляционный контур; 6 – зона сильного магнитного поля
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Магнитокалорические двигатели 
внешнего сгорания на речных судах
В.И. Карагусов, 

профессор Омского государственного технического университета, д.т.н.

Магнитокалорические двигатели внешнего сгорания имеют ряд пре-

имуществ перед двигателями внутреннего сгорания: более высокий КПД 

и меньшее потребление топлива, лучшие экологические показатели, воз-

можность использования разных видов топлива, меньшие затраты. Расчет-

ные исследования показали, что на речных судах Российской Федерации 

такие двигатели могут составить конкуренцию дизельным двигателям.

Ключевые слова: магнитокалорический, двигатель внутреннего сго-

рания, двигатель внешнего сгорания, речные суда.

Magnetocaloric engines of external 
combustion on river courts
as alternative to diesel engines
V.I. Karagusov

Magnetocaloric engines of external combustion have a number of advantages 

before internal combustion engines: higher effi  ciency and smaller consumption 

of fuel, the best ecological indicators, possibility of use of diff erent kinds of fuel, 

smaller expenses. Settlement researches have shown, that on river courts of the 

Russian Federation such engines can make a competition to diesel engines.

Keywords: magnetocaloric, internal combustion engine, engine of external 

combustion, river vessels.
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взаимодействия. Таким образом, 

периодически нагревая и охлаж-

дая магнитный материал, можно 

заставить его притягиваться или не 

притягиваться к магнитам, а, сле-

довательно, перемещаться в про-

странстве и совершать механичес-

кую работу.

Впервые идея такого двигателя 

(рис. 1) была предложена американ-

ским исследователем Стейертом 

в 1978 г. [1]. В последующие годы в 

России, США, Франции, Японии и Ки-

тае были созданы демонстрацион-

ные и экспериментальные образцы 

магнитокалорических двигателей 

(МКД), на практике подтвердившие 

правильность идеи.

Работает МКД следующим об-

разом. В циркуляционном контуре 

5 насосом 4 прокачивается жидкий 

теплоноситель в направлении, по-

казанном стрелками. В теплооб-

меннике нагрева 2 теплоноситель 

нагревается за счет теплоты сгора-

ния топлива. Далее теплоноситель 

поступает в часть 6 ротора 1 из 

магнитного материала. Эта часть 

находится в сильном магнитном 

поле и в результате нагрева теряет 

свои магнитные свойства (уменьша-

ется намагниченность), а также не

взаимодействует с магнитным по-

лем. Часть ротора 1 справа от зоны 

6 холоднее части слева, поэтому 

ее магнитные свойства сильнее, и 

она будет сильнее притягиваться 

магнитным полем. В результате ро-

тор 1 будет поворачиваться против 

часовой стрелки. Вращение будет 

непрерывным, если часть ротора 

справа от зоны 6 всегда будет холод-

нее, чем часть ротора слева от этой 

зоны. Это реализуется при помощи 

теплообменника 3, который охлаж-

дается окружающим воздухом или 

забортной водой.

Описанный двигатель не требует 

специального стартера, он запуска-

ется после воспламенения топлива 

и включения насоса 4. Увеличить 

мощность МКД (практически без 

увеличения габаритов и массы) и 

исключить постоянно работающий 

насос можно путем использования 

схемы многозаходного двигателя 

(рис. 2).

Эта схема имеет два существенных 

отличия от приведенной на рис. 1:

каналы в роторе 1 выполне-

ны наклонно, как в турбонасосе, что 

позволяет прокачивать теплоно-

ситель без внешнего жидкостного 

насоса;

ротор 1 имеет не одну, а че-

тыре (может быть и больше) зоны 5 

сильного магнитного поля, что поз-

воляет с того же ротора снимать 

вчетверо большую мощность; со-

ответственно увеличивается число 

коммуникационных трубопроводов 

циркуляционного контура.

Первые оценки МКД внешнего 

сгорания были сделаны американ-

ским исследователем Д.Соломоном 

в 1989 г. [2]. Он рассмотрел две 

конструкции таких двигателей в со-

ответствии со схемой на рис. 1 для 

мощного наземного транспорта и 

для электростанций средней мощ-

ности. Их технические характерис-

тики приведены в табл. 1.

МКД имеют очень высокие ха-

рактеристики, тем не менее они не 





Таблица 1

Технические характеристики
магнитокалорических двигателей с КПД 60…95 %

 
 

 

Примечание. Температура охлаждения теплоносителя после теплообменника составляет 25 С.

Рис. 2. Схема многозаходного магнитокалорического двигателя внешнего сгорания:
1 – ротор из магнитного материала; 2 – теплообменник нагрева; 3 – теплообменник охлаждения; 
4 – циркуляционный контур; 5 – зона сильного магнитного поля
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нашли практического применения. 

Это связано с тем, что при воздуш-

ном охлаждении получить на входе 

в ротор температуру 25 С можно 

при температуре окружающего воз-

духа 5…10 С (из-за неидеальности 

теплообмена в охлаждающем теп-

лообменнике). При более высоких 

температурах такие характерис-

тики, как мощность и КПД, значи-

тельно уменьшаются, что связано 

с ухудшением магнитных свойств 

материалов ротора при повышении 

температуры.

Так как практически единс-

твенный материал, используемый 

для роторов МКД внешнего сго-

рания, – это редкоземельный ме-

талл гадолиний (Gd), его сплавы и
Таблица 2

Эксплуатационно-технические характеристики серийных речных судов,
находящихся в эксплуатации в Обь-Иртышском бассейне

 

Примечание. Суда имеют два главных двигателя, КПД которых составляет 45…55 %.

Таблица 3

Характеристики магнитокалорических двигателей внешнего сгорания

 
 

 

соединения, имеющие температу-

ры магнитного фазового перехода 

19…21 С [3], то оптимальная тем-

пература теплоносителя на входе 

в ротор составляет 15…25 С. Если 

температура ниже оптимальной, то 

это легко компенсируется уменьше-

нием интенсивности теплообмена 

(ухудшить теплообмен намного лег-

че, чем улучшить) или при помощи 

системы термостатирования, как это 

делается в двигателях внутреннего 

сгорания. При температурах выше 

оптимальной невозможно достиг-

нуть высоких КПД и мощности МКД.

Следовательно, в настоящее 

время применение МКД внешнего 

сгорания в наземном транспорте 

и на электростанциях нецелесооб-

разно (исключение могут составить 

только районы Крайнего Севера 

или Антарктиды).

Совершенно иная ситуация воз-

никает при использовании МКД на 

водном транспорте. В период нави-

гации на реках Российской Федера-

ции температура воды выше 25 С 

поднимается только на южных учас-

тках некоторых судоходных рек. На 

подавляющем большинстве речных 

маршрутов температура воды ниже. 

Как известно, водяное охлаждение 

намного эффективнее воздушного, 

и при прочих равных условиях мож-

но получить разность температур 

между забортной водой и теплоно-

сителем на входе в ротор 1…3 С.

Научные разработки и исследования
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Рассмотрим характеристики 

МКД внешнего сгорания на кон-

кретных примерах (табл. 2). Для 

судов, приведенных в табл. 2, в со-

ответствии со схемой (см. рис. 2) 

рассчитаны характеристики МКД 

внешнего сгорания (табл. 3). Сле-

дует отметить, что характеристики 

приводятся по средним расчетным 

значениям. Реальные характерис-

тики МКД внешнего сгорания могут 

отличаться на 10…20 %.

Как видно из табл. 2 и 3, МКД 

внешнего сгорания имеют целый 

ряд преимуществ в сравнении с 

дизельными. Они имеют меньшие 

габаритные характеристики, бо-

лее высокий КПД (70…80 %), что 

сказывается на расходе топлива, а 

также меньшую трудоемкость их 

изготовления. МКД внешнего сго-

рания содержат в сотни раз мень-

ше деталей и узлов, их ремонтные 

и регламентные работы сводятся к 

замене подшипников, проверке на 

герметичность циркуляционного 

контура и устранению течей.

Таким образом, применение 

МКД внешнего сгорания на реч-

ных судах позволяет уменьшить 

как первоначальные затраты, так 

и эксплуатационные расходы. На-

ибольший экономический эффект 

может быть достигнут при ис-

пользовании в качестве топлива 

природного газа, который стоит 

значительно дешевле дизельного 

топлива.

Основной узел МКД внешнего 

сгорания – ротор – выполняется 

в виде обода с системой каналов 

для эффективного теплообмена с 

теплоносителем. Для уменьшения 

перетечек теплоносителя внутри 

двигателя точность изготовления 

ротора должна быть достаточно 

высокой: осевые и радиальные 

биения не должны превышать не-

скольких микрометров. Соответс-

твующие требования предъявля-

ются к подшипникам и некоторым 

корпусным деталям.

Уплотнения между ротором и 

коллекторами выполняются бес-

контактными щелевыми для исклю-

чения трения и износа как ротора, 

так и коллекторов.

Слабое место МКД внешнего 

сгорания – теплообменники на-

грева, в которых теплоноситель 

нагревается открытым пламенем 

от горелок. Для того, чтобы ре-

сурс этих теплообменников мог 

достичь сотен тысяч часов, их 

необходимо изготавливать из не-

ржавеющих жаропрочных сталей, 

а теплообменники, контактирую-

щие с морской водой, – из титано-

вых сплавов.

К теплоносителю циркуляцион-

ного контура предъявляется це-

лый ряд специфических требова-

ний: высокая температура кипения 

(более 220 °С), низкая температура 

замерзания (менее –80 °С), низкие 

вязкость в широком диапазоне тем-

ператур и химическая активность 

к конструкционным материалам 

двигателя, длительная стабиль-

ность свойств. Большое влияние на 

характеристики двигателя имеют 

теплопроводность и теплоемкость 

теплоносителя. В качестве тепло-

носителя может использоваться 

целый ряд жидкостей, таких как 

гликолевый эфир, борсодержащие 

полиэфиры и кремнеорганические 

жидкости.

С точки зрения эксплуатации 

МКД внешнего сгорания имеют 

ряд особенностей. Первая связа-

на с внешним сгоранием топлива, 

отличающимся по технологии от 

процессов внутреннего сгорания. 

С другой стороны, процессы вне-

шнего сгорания хорошо отработа-

ны и автоматизированы в различ-

ных областях техники, например, 

в котельных и на электростанциях. 

Внешнее сгорание топлива, не-

смотря на ряд преимуществ, имеет 

и недостаток, связанный с инерци-

онностью тепловых процессов, что 

приводит к замедленной реакции 

мощности на изменение подачи 

топлива в сравнении с дизельными 

двигателями. При движении судна 

этот недостаток практически не-

заметен, но при маневрировании 

следует учитывать инерционность 

двигателя и использовать редукто-

ры или вариаторы.

Вторая особенность МКД вне-

шнего сгорания – сравнительно 

низкая частота вращения выходно-

го вала. Эта особенность скорее по-

ложительная, чем отрицательная, 

хотя и требует применения других 

редукторов, чем для дизельных 

двигателей.

Третья особенность уже отме-

чалась – это значительное сокра-

щение ремонтных и регламентных 

работ.

Магнитокалорические дви-

гатели внешнего сгорания эко-

номически выгодны как по 

первоначальным, так и по экс-

плуатационным затратам, эколо-

гически безопасны, допускают 

использование различных ви-

дов топлива. В настоящее время 

магнитокалорические двигатели 

внешнего сгорания имеют только 

одну область рационального при-

менения – на судах типа «река» и 

«река–море» на территории Рос-

сийской Федерации.
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В России вопрос получения СПГ 

с каждым годом становится все 

более актуальным как перспектив-

ное направление переработки и 

транспортировки природного газа. 

Наиболее масштабное производс-

тво СПГ предлагается при разработ-

ке шельфовых газовых и нефтяных 

месторождений Крайнего Севера и 

Дальнего Востока. При утилизации 

попутного нефтяного газа на про-

мыслах, значительно удаленных от 

газотранспортной системы или в 

случае ограничения доступа к ней, 

также рассматривается возможность 

производства СПГ. Газификация

Комплексная очистка природного газа 
для получения СПГ
Г.С. Широкова, 

технический директор ООО «Газсертэк»,

М.В. Елистратов, 

главный специалист ООО «Газсертэк», к.т.н.

В России становится перспективным производство сжиженного при-

родного газа (СПГ) для газоснабжения населения и в качестве автомо-

бильного топлива, которое отличается относительно невысокой произво-

дительностью установок по производству СПГ, их расположением вблизи 

магистральных газопроводов (МГ) природного газа с его использованием 

в качестве сырьевого газа. В настоящее время отсутствуют технические 

решения по комплексной очистки газа из МГ перед сжижением. Для под-

готовки газа предлагается комплекс взаимосвязанных технологических 

процессов, включающих сепарацию, рекуперативный теплообмен, очис-

тку газа от ртути, сернистых соединений, кислорода, диоксида углерода, 

осушку газа, которые используются в установках по очистке природного 

газа для получения СПГ.

Ключевые слова: сжиженный природный газ, сжижение, подготовка 

газа, очистка от ртути, очистка от сернистых соединений, очистка от кис-

лорода, очистка от диоксида углерода, осушка.

Complex natural gas treatment
for LNG production
G.S. Shirokova, M.V. Yelistratov

LNG production for natural gas supply to small residential places and as mo-

tor fuel becomes prospective in Russia. Use of small scale facilities located near 

main gas pipelines and use of pipeline natural gas as feed gas will be typical. At 

present, there is an absence of ready technical solutions for complex gas pre-

treatment prior to liquefaction. A complex of interdependent processes includ-

ing separation, recuperative heat exchange, mercury removal, desulfurization, 

oxygen removal, carbon dioxide removal, and dehydration is off ered for use in 

gas treatment units.

Keywords: liquefi ed natural gas (LNG), liquefaction, gas treatment, mer-

cury removal, desulfurization, oxygen removal, carbon dioxide removal, dehy-

dration.

Сжиженный природный газ

значительной части малых населен-

ных пунктов с использованием СПГ 

оценена как экономически более 

эффективная в сравнении с газопро-

водным способом транспортировки 

газа. Кроме того, в течение многих 

лет продолжаются программы по 

перспективному использованию СПГ 

на автотранспорте.

Производство СПГ при его ис-

пользовании для газоснабжения 

населения и в качестве автомобиль-

ного топлива в российских условиях 

отличается относительно невысокой 

производительностью установок, их 

расположением вблизи магистраль-

ных газопроводов природного газа 

и его использованием в качестве 

сырьевого газа. В ближайшее де-

сятилетие потребность в малотон-

нажных установках производства 

СПГ может исчисляться десятками 

с производительностью по сырье-

вому газу на уровне 2…40 тыс. м3/ч 

(17…336 млн м3/год при режиме ра-

боты установки 8,4 тыс. ч/год).

Блочно-комплектные установки 

сжижения природного газа предлага-

ются различными компаниями. К газу, 

предназначенному для сжижения, 

предъявляются более жесткие тре-

бования по содержанию примесей в 

сравнении с требованиями к магист-

ральному газу по ОСТ 51.40–93 или к 

газу для промышленного потребле-

ния по ГОСТ 5542–87. При этом уста-

новка подготовки газа к сжижению 

в большинстве случаев не включает-

ся компаниями-производителями в 

комплект поставки оборудования для 

сжижения газа, и обеспечение требу-

емой спецификации сжижаемого газа 

становится дополнительной задачей 

для заказчика. В настоящее время 

в России технических решений по 

комплексным установкам подготовки 

природного газа из МГ к сжижению 

пока еще недостаточно. Практически 

отсутствуют публикации, в которых 

была бы проанализирована эта зада-

ча в отношении исходных данных и 

путей решения.

Российские нормативные доку-

менты, относящиеся к производству 

и использованию СПГ, не являют-

ся полными и согласованными по
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Таблица 1

Примеси
Максимальное содержание

в газе из МГ в сжижаемом газе

Сероводород, ppm 14 2…5

Меркаптановая сера, мг/м3 36 10...30

Сера в составе серооксида углерода, мг/м3 50 * 10...30

Диоксид углерода, ppm 40 000 ** 20...200

Кислород, ppm 10 000 20...200

Вода, ppm 136 *** 0,1...1

Ртуть, г/м3 40 000 **** 10

Примечания: * не нормируется ОСТ 51.40-93; ** расчетное значение по низшей теплоте 
сгорания газа; *** расчетное значение, соответствующее точке росы по влаге при температуре
–3 °С и давлении 4,0 МПа; **** примерное максимальное паровое содержание ртути в газе 
европейских МГ.

требованиям к качеству СПГ и глуби-

не очистки газа перед сжижением, 

что также вносит вклад в отсутствие 

единых четких требований к глубине 

очистки газа перед сжижением.

Рассмотрим российские усло-

вия подготовки природного газа, 

соответствующего качеству магист-

рального газа, для получения СПГ. В 

основном для магистрального газа 

характерны давление 3,3…7,5 МПа, 

температура от –5 до 20 °С. По своему 

качеству газ должен соответствовать 

требованиям ОСТ 51.40–93 «Газы го-

рючие природные, поставляемые и 

транспортируемые по магистраль-

ным газопроводам. Технические ус-

ловия». Возможное содержание уда-

ляемых компонентов в сырьевом газе 

и типичное требуемое содержание в 

подготовленном газе представлено в 

табл. 1.

Технологические процессы, ис-

пользуемые в установке подготовки 

сырьевого газа, в основном относятся 

к процессам тонкой очистки, которые 

должны рассматриваться как комп-

лекс взаимосвязанных технических 

решений. Для подготовки природно-

го газа к сжижению были выбраны 

процессы и разработана блок-схема 

установки (рис. 1).

В Бл1 осуществляется сепарация 

сырьевого газа и газа, подготов-

ленного для осушки, а также реку-

перация теплоты газовых потоков 

(рис. 2).

Рис. 1. Блок-схема установки очистки газа.
Блоки: Бл1 – сепарации и рекуперативного теплообмена; Бл2 – нерегенеративной адсорбционной очистки от ртути; Бл3 – нерегенеративной 
адсорбционной очистки от сернистых соединений; Бл4 – каталитической очистки от кислорода; Бл5 – мокрой очистки от диоксида углерода; 
Бл6 – адсорбционной осушки и доочистки от диоксида углерода

В транспортируемом магистраль-

ном газе обычно присутствуют меха-

нические примеси (продукты корро-

зии трубопровода) и компрессорное 

масло, в котором по равновесию рас-

творяются тяжелые углеводородные 

компоненты газа, вследствие чего 

вся жидкость или ее углеводород-

ная часть, как правило, представляет 

собой загрязненную мехпримесями 

смесь компрессорного масла и газо-

вого конденсата. Также в газе может 

содержаться жидкий концентриро-

ванный гликоль, унесенный из уста-

новок подготовки газа. Поэтому на ее 

входе предусмотрена тонкая механи-

ческая сепарация сырьевого газа.

Рекуперация теплоты в теплооб-

менниках имеет двойное назначе-

ние в каждом из двух теплообмен-

ников Бл1. Повышение температуры 

отсепарированного сырьевого газа, 

подаваемого последовательно в Бл2 

и Бл3, обеспечивает благоприятные 

условия для адсорбции, то есть по-

ниженную относительную влажность 

газа и недонасыщение газа тяжелы-

ми углеводородами и гликолями при 

рабочих условиях. Одновременно 

охлаждается газ из блока мокрой 

очистки Бл5, который насыщен водой 

при температуре 35…45 °С. За счет 

охлаждения этого газа на 15...25 °С 

с последующей сепарацией скон-

денсированной воды полное влаго-

содержание газа, поступающего на 

осушку в Бл6, снижается на 50…70 %, 

что обеспечивает улучшение техни-

ко-экономических показателей блока 

осушки за счет уменьшения требуе-

мого объема адсорбента, массы аппа-

ратов и затрат на регенерацию в Бл6. 

Сжиженный природный газ
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Отделенная сконденсированная вода 

возвращается в блок мокрой очистки 

Бл5. Отсепарированный газ насыщен 

водой при температуре сепарации, 

и перед подачей на адсорбционную 

осушку и очистку в Бл6 этот газ нагре-

вают с целью защиты адсорбента от 

капельной влаги. Нагрев газа прово-

дят на 7…12 °С с одновременным ох-

лаждением газа, поступающего из Бл4

каталитической очистки от кислорода 

на мокрую очистку в Бл5. Снижение 

температуры газа, подаваемого в Бл5, 

осуществляется без использования 

воздушного охлаждения и улучшает 

условия процесса мокрой очистки 

газа.

В Бл2 осуществляется очистка 

газа от ртути, в Бл3 – тонкая очист-

ка газа от сернистых компонентов –

сероводорода, меркаптанов и в неко-

торых случаях от серооксида углеро-

да (рис. 3).

Ртуть вызывает коррозию, повы-

шает хрупкость алюминиевых спла-

вов, применяемых в теплообменном 

оборудовании сжижения газа, от-

равляет платиновые, палладиевые, 

родиевые и другие катализаторы, 

используемые для очистки газа от 

кислорода. Поэтому очистку газа от 

ртути наиболее целесообразно про-

водить первой в последовательности 

процессов очистки.

При малой производительности 

установок и относительно низком 

содержании ртути в газе, что харак-

терно для случаев очистки газа из МГ, 

традиционно применяют нерегене-

ративную очистку, при которой ртуть 

поглощается адсорбентом с после-

дующим ее химическим взаимодейс-

твием со специально подобранными 

импрегнированными в адсорбенте 

составляющими, селективно химичес-

ки активными по отношению к ртути. 

После насыщения адсорбента ртутью 

его заменяют.

В качестве адсорбента может быть 

использован гранулированный акти-

вированный уголь, импрегнирован-

ный серой – например, уголь марки 

HGR производства компании Calgon 

Carbon. В таком случае очистка от 

ртути происходит за счет необрати-

мой реакции ртути с серой с образо-

ванием сульфида ртути:

Hg + S  HgS.

Так как активным веществом для 

удаления ртути является сера, то со-

держание в газе сернистых соедине-

ний практически не влияет на емкость 

адсорбента по ртути.

Массовая доля серы в свежем ад-

сорбенте HGR составляет не менее 

10 %, и в условиях сухого и чистого 

углеводородного газа (без высоко-

молекулярных и полярных примесей) 

массовая емкость адсорбента HGR по 

ртути составляет до 20 %. Практика 

показывает, что из-за присутствия в 

очищаемом газе в паровом виде тя-

желых углеводородов, воды и других 

примесей целесообразно ориентиро-

ваться на массовую емкость адсор-

бента по ртути не более 2…3 %.

Рис. 2. Принципиальная технологическая схема Бл1 – блока сепарации
и рекуперативного теплообмена

Рис. 3. Принципиальная технологическая схема: 
Бл2 – блока нерегенеративной адсорбционной очистки от ртути; Бл3 – блока нерегенеративной 
адсорбционной очистки от сернистых соединений

Сжиженный природный газ
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Также для нерегенеративной 

очистки от ртути используют адсор-

бенты на основе оксида алюминия, 

импрегнированного сульфидами 

металлов (железо, медь, цинк). При-

мерами адсорбентов такого типа 

являются CMG 271 и CMG 273 произ-

водства компании Axens, PURASPEC 

1163, 5158 и 5159 производства компа-

нии Johnson Matthey. По показателям 

работы эти адсорбенты сопоставимы 

с активированным углем. В адсорбен-

тах этого типа происходит необрати-

мая реакция ртути с сульфидом ме-

талла с образованием сульфида ртути 

и другой формы сульфида металла. 

Например, в случае сульфида железа 

реакция имеет вид:

Fe
2
S

3
 + Hg  2FeS + HgS.

В Бл3 осуществляется тонкая 

очистка газа от сернистых компо-

нентов (сероводород, меркаптаны и 

в некоторых случаях серооксид угле-

рода) в процессе нерегенеративной 

адсорбции. Обычно используют двух-

адсорберную схему с переключаемой 

последовательностью аппаратов. 

В такой схеме адсорберы включе-

ны последовательно, и вторым по 

ходу газа работает тот аппарат, в ко-

торый загружен свежий адсорбент. 

Это обеспечивает как возможность

замены адсорбента в первом по ходу 

газа адсорбере (при полной отра-

ботке материала) без прерывания 

очистки, так и наиболее полное ис-

пользование емкости адсорбента по 

извлекаемым компонентам.

Для очистки газа только от се-

роводорода и легких меркаптанов 

возможно применение твердого пог-

лотителя марки Sulfatreat Select HC, 

в котором происходят необратимые 

реакции этих веществ с оксидами же-

леза в составе адсорбента с образова-

нием элементарной серы, сульфида и 

меркаптида железа:

Fe
2
O

3
 + 3H

2
S  2FeS + S + 3H

2
O;

Fe
2
O

3
 + 6CH

3
SH  2Fe(CH

3
S)

3
 + 3H

2
O.

Аналогичные по свойствам адсор-

бенты с оксидами металлов (железо, 

марганец, цинк) предлагаются и дру-

гими производителями (Merichem, 

Unicat Catalyst Technologies, Johnson 

Matthey).

При необходимости очистки газа 

дополнительно от серооксида угле-

рода в паре адсорберов может быть 

применен материал для поглоще-

ния всех сернистых компонентов, 

подлежащих удалению. Примером 

такого адсорбента является активи-

рованный уголь SOLCARB C3 (произ-

водства компании Calgon Carbon), 

импрегнированный оксидами меди, 

образующими сульфид и меркаптид 

меди в реакциях с сернистыми ком-

понентами:

CuO + H
2
S  CuS + H

2
O;

CuO + 2CH
3
SH  Cu(CH

3
S)

2
 + H

2
O;

CuO + COS CuS + CO
2
.

Очистка газа от кислорода осу-

ществляется в Бл4 (рис. 4).

В данном случае целесообразно 

применение наиболее простого, хотя 

и не самого энергетически выгодно-

го, прямого окисления углеводоро-

дов газа кислородом, содержащимся 

в газе, до диоксида углерода и воды 

при температуре 300…320 °С в насып-

ном слое катализатора. Для метана 

эта реакция записывается как

СН
4
 + 2О

2
  СО

2
 + 2Н

2
О.

В реакторе может быть исполь-

зован палладиевый катализатор 

OR-35 производства компании Unicat 

Catalyst Technologies или аналогич-

ные палладиевые или платиновые 

катализаторы производства BASF 

или Johnson Matthey. Обычно гаран-

тированный срок службы катализа-

тора составляет 3 года при условии 

отсутствия в газе сернистых компо-

нентов, которые, негативно воздейс-

твуя на катализатор, снижают срок 

его службы.

Для получения требуемой темпе-

ратуры газа в представленной схеме 

использован электрический нагрев 

газа с рекуперацией тепла газа.

Для мокрой очистки газа от диок-

сида углерода могут быть использова-

ны аминовый или щелочной способы. 

Для большинства возможных случаев 

очистки газа из МГ характерны от-

сутствие возможностей по утилиза-

ции стоков щелочной очистки газа и 

высокие затраты на щелочь и воду, 

вследствие чего аминовый способ 

оказывается более предпочтитель-

ным (рис. 5).

По совокупности технико-эконо-

мических и эксплуатационных пока-

зателей применение раствора ДЭА 

является предпочтительным для 

маломощных установок подготовки 

газа. Для очистки газа в условиях цен-

тральных и южных регионов России 

перед сжижением рациональным яв-

ляется использование очистки газа в 

Рис. 4. Принципиальная технологическая схема Бл4 –
блока каталитической очистки от кислорода

Сжиженный природный газ
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Бл5 с применением ДЭА до остаточ-

ного содержания CO
2
 40…100 ppm 

(в зависимости от периода года) с 

доочисткой газа в адсорбционном 

процессе в Бл6 до требуемого более 

низкого содержания CO
2
 (например, 

20 ppm).

В представленной схеме Бл5 ис-

пользован способ охлаждения па-

рогазовой смеси (ПГС) в десорбере 

за счет рециркуляции и охлаждения 

жидкости с целью сброса извлечен-

ного CO
2
 в газообразном виде в ат-

мосферу непосредственно с верха 

десорбера.

Рис. 5. Принципиальная технологическая схема Бл5 – блока мокрой очистки от диоксида углерода

Рис. 6. Принципиальная технологическая схема Бл6 – блока адсорбционной осушки и доочистки от диоксида углерода

Сжиженный природный газ
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На входе блока осушки газ всегда 

имеет более высокое влагосодержа-

ние по отношению к сырьевому газу. 

Вода образуется в результате реак-

ций очистки газа от сернистых ком-

понентов и от кислорода, а на выходе 

процесса мокрой очистки газ близок 

к насыщению водой. Глубокая осушка 

газа и доочистка от CO
2
 осуществля-

ются в Бл6 в регенеративном адсорб-

ционном процессе (рис. 6).

В качестве адсорбента может 

быть использован цеолит NaХ-БКО 

российской компании «РеалСорб» 

или специализированные цеолиты 

других производителей (BASF, UOP и 

др.). Обычно гарантированный срок 

службы цеолитов в подобных процес-

сах осушки и очистки газа составляет 

3 года.

Возможно упрощение схемы ус-

тановки за счет удаления CO
2
 из газа 

полностью в Бл6 с исключением Бл5 

и компрессора газа регенерации в 

Бл6 в случае, если допустимо полное 

выведение газа регенерации Бл6 из 

установки (например, для использо-

вания в качестве топливного газа на 

собственные нужды).

Чтобы дать представление о пот-

реблении твердых расходных мате-

риалов для установки очистки газа, 

на которую подают природный газ 

из МГ с максимальным содержани-

ем всех удаляемых компонентов (см. 

табл. 1) и процессы которой постро-

ены в соответствии с блок-схемой, 

представленной на рис. 1, в табл. 2 

приведены их примерные удельные 

расходы.

При выборе процессов установки 

очистки газа необходимо учитывать 

возможное наличие в сырьевом газе 

других компонентов. Например, со-

держание метанола не нормируется 

для магистрального и подаваемого 

на сжижение газа, а также товарного 

СПГ. В российских МГ содержание в 

Таблица 2

Материал Удельный расход, кг/млн м3

Активированный уголь
HGR
SOLCARB C3

3
1700

Катализатор OR-35 12

Цеолит NaХ-БКО 23

паровом виде метанола в газе во мно-

гих случаях составляет 40…200 мг/м3, 

и при таком содержании метанол не-

значительно влияет на процессы и ос-

новные показатели работы установ-

ки очистки газа. При этом метанол 

практически полностью удаляется 

из газа в процессах очистки. Мета-

нол будет содержаться в рецирку-

лирующем растворе амина и рецир-

кулирующей через верхнюю секцию 

десорбера воде вследствие его 

накопления в контурах до своего 

равновесного состояния. Часть пог-

лощенного из газа метанола будет 

сбрасываться в атмосферу с верха 

регенератора в Бл5 в потоке газооб-

разного CO
2
, остальная часть будет 

выводиться из установки в жидких 

отходах Бл6.

Реализация представленных тех-

нических решений позволяет подго-

товить природный газ из МГ к сжиже-

нию в соответствии с требованиями 

производителей оборудования для 

получения СПГ на малотоннажных ус-

тановках.

Комплексное техническое реше-

ние и его модификации защищены 

патентом РФ на полезную модель

№ 100919 «Установка подготовки ма-

гистрального природного газа к сжи-

жению (варианты)».

Сжиженный природный газ

Вниманию подписчиков и читателей!

Редакция журнала «Транспорт на альтернативном топливе» пред-
лагает журналы за 2008-2009 гг. по следующим ценам:

один журнал – 200 руб.;
подписка за год – 1000 руб.;
подписка за 2 года – 1700 руб.

Заявки принимаются по тел.: (495) 363-94-17
или по e-mail: transport.2@ngvrus.ru
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Вопрос поиска топлив, альтерна-

тивных нефтяным, возник в свя-

зи с истощением нефтяных запасов 

и ростом дефицита нефти, которые 

приводят к увеличению цен на топ-

ливо, а значит и на производимую и 

перевозимую продукцию. Альтерна-

тивное топливо для дизелей, чтобы 

стать достойной заменой нефтяно-

му, должно обладать физико-хими-

ческими свойствами, близкими к 

дизельному. В этом случае переход 

на новое топливо произойдет посте-

пенно, без значительных изменений 

в конструкции дизелей, а значит без 

существенных капиталовложений и 

достаточно быстро.

Вместе с тем выбор альтернатив-

ного топлива должен учитывать его 

запасы на ближайшее столетие, эко-

логичность, энергоемкость, агрес-

сивность и т.д. В настоящее время, 

когда улучшение экономических и 

экологических показателей дизелей 

при их работе на дизельном топливе 

нефтяного происхождения для обес-

печения экологических норм требует 

огромных затрат и поиск альтернатив-

ного топлива становится все более ак-

туальным, появляется необходимость 

создания такого альтернативного топ-

лива, которое отвечало бы оптималь-

ным требованиям и в первую очередь 

по экологии.

Недостаток ископаемых энерго-

ресурсов и экологическая безопас-

ность являются основными пробле-

мами мобильных машин. С каждым 

годом эти проблемы обостряются, 

и их решение пытаются найти в во-

зобновляемых энергоресурсах. Ак-

тивность внедрения биотоплива в 

развитых странах Европы, Америки 

и Азии обострила проблемы, связан-

ные с его производством и использо-

ванием:

противоречие с обеспеченнос-

тью продовольствием;

обеспечение сырьевыми ре-

сурсами;

стоимость биотоплива в срав-

нении с нефтяным;

эффективность использования 

в ДВС;

законодательное обеспечение 

применения биотоплив;

надежность работы техники 

и др.

В качестве сырьевой базы для 

обеспечения топливом дизелей рас-

сматриваются следующие источники:

нефть (дизельное топливо);

растительное масло (масло, 

эфиры масла);

природный газ (диметиловый 

эфир, синтетические топлива);

биомасса (синтетические топ-

лива);

производственные и бытовые 

отходы (синтетические топлива);

животные жиры (эфиры жиров) 

и др.

Если в развитых зарубежных стра-

нах, где наиболее остро ощущается 

энергетический голод, уже давно экс-

плуатируется техника на биотопливе 

и с каждым годом объемы его про-

изводства растут, то в России дальше 

экспериментальных испытаний дело 

не продвинулось. И хотя в 2005 г. по-

явился ГОСТ 52368–2005 на дизельное 

топливо, допускающий применение 

до 5 % эфира рапсового масла (РМ), 

отечественные производители пока 

разрешение на применение эфира на 

своей технике не дают.

Европа ориентируется на исполь-

зование в качестве энергоносителя 
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






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Использование рапсового масла
в топливах для дизелей
С.Н. Девянин, 

профессор МГАУ им. В.П. Горячкина, д.т.н.,

В.А. Марков, 

профессор МГТУ им. Н.Э. Баумана, д.т.н.,

Л.И. Быковская, 

аспирантка МГАУ им. В.П. Горячкина,

В.В. Маркова, 

аспирантка МГАУ им. В.П. Горячкина

Проведен анализ возможности использования растительного масла в 

качестве топлива для дизелей. Показана целесообразность применения 

рапсового масла или метилового эфира рапсового масла для топливных 

целей в России в виде биодобавки к нефтяному топливу. Применение био-

добавок на основе рапсового масла позволяет улучшить экологические 

характеристики дизеля.

Ключевые слова: биотопливо, дизель, топливо для дизеля, рапсовое 

масло, метиловый эфир рапсового масла, смесевое биотопливо.

Analysis of the possibility
of using rapeseed oil in the fuel
for diesel engines
S.N. Devianin, V.A. Markov, L.I. Bykovskaya, V.V. Markova

The analysis of the possibility of using vegetable oil as fuel for diesel 

engines. Rapeseed oil or rapeseed oil methyl ester should be used as a fuel 

for diesel engines in Russia, but only as bioadditives for fuel from oil. The 

use of bioadditives based on rapeseed oil can improve the environmental 

performance of diesel.

Keywords: biofuels, diesel engine, fuel for diesel engines, rapeseed oil, 

rapeseed oil methyl ester, biofuel mixture.
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рапсового масла, что обусловлено 

следующими причинами:

высокой урожайностью масло-

семян – до 40 ц/га;

содержанием масла в семенах 

– до 50 %;

соответствием переработанно-

го рапсового масла требованиям экс-

плуатируемых сейчас дизелей;

востребованностью жмыха для 

животноводства;

повышением урожайности зер-

новых на 10-20 % при предваритель-

ном посеве рапса на тех же площадях.

Следует отметить, что при произ-

водстве рапсового масла около 60 % 

от переработанного урожая семян 

составляет рапсовый жмых, который 

представляет собой ценный белко-

вый продукт. В настоящее время он 

используется только в качестве кор-

мовой добавки в животноводстве и 

птицеводстве. Технологии его пере-

работки и использования в качестве 

продуктов питания еще не разрабо-

таны. Широкое распространение этой 

культуры для топливных целей позво-

ляет существенно увеличить также и 

производство калорийных продуктов 

питания для решения продовольс-

твенной проблемы.

В дизелях применяют как рапсовое 

масло (стандарты EN 590:2004, DIN 51 

605), так и метиловый эфир рапсового 

масла (МЭРМ), отвечающего требова-

ниям стандарта DIN EN 14 214 (ASTM 

D6751). Техника эксплуатируется на 

чистых РМ или МЭРМ, а также в смесях 

с дизельным топливом. Производите-

ли техники оговаривают модифика-

ции двигателей, на которых допуска-

ется использование альтернативных 

биотоплив. Система производства 

биодизеля и топливозаправок уже хо-

рошо развита [1].

Россия пока находится в самом 

начале пути и вопрос технологии ис-

пользования биотоплива в дизелях не 

решен. На некоторых предприятиях 

России проводятся эксперименталь-

ные работы по использованию РМ в 

дизелях, причем стараются обеспе-

чить работу на одном только масле, 

что не оправданно по многим причи-

нам.

Эффективная работа дизеля на 

топливе с другими физико-химичес-

кими свойствами, которыми обладают 


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растительные масла в отличие от не-

фтяного дизельного топлива (ДТ), не 

может быть обеспечена во всем диа-

пазоне рабочих режимов без сущест-

венной переделки двигателя. Сущест-

вующие дизели на ДТ дорабатывались 

производителями по мощностным и 

экономическим показателям. Для это-

го топлива подобраны конструктив-

ные параметры топливной аппарату-

ры, форма камеры сгорания, наддув, 

газообмен и т.д. Поэтому применение 

только масла в качестве топлива при-

водит к ухудшению мощностных и 

экономических показателей.

Ухудшение процесса смесеобра-

зования при работе дизеля только на 

масле приводит к затягиванию сгора-

ния, увеличению температуры отра-

ботавших газов, перегреву двигателя, 

повышению тепловой напряженности 

деталей цилиндропоршневой группы, 

выпускных клапанов и турбокомпрес-

сора. Это снижает ресурс двигателя. 

Решение этих проблем требует из-

менений конструкции двигателя или 

использования растительного масла в 

виде смеси с ДТ.

Кроме конструктивных проблем, 

существует и вопрос обеспечения 

сырьевыми ресурсами. Если рассмот-

реть условия производства рапса в 

России, то простые расчеты показыва-

ют следующее. Посевные площади в 

РФ составляют около 120 млн га и, ес-

тественно, все их ежегодно задейство-

вать под рапс нельзя. Но если даже на 

всех площадях включить рапс в сево-

оборот один раз в 4 года при средней 

урожайности в РФ до 1,5 т/га, то мож-

но получать ежегодно валовой сбор 

рапса около 45 млн т, а после отжи-

ма – около 15 млн т рапсового масла. 

Ежегодное потребление дизельного 

топлива в РФ приближается к 70 млн т. 

Таким образом, доля производимого 

РМ или МЭРМ может составлять около 

20…30 % от производимого количест-

ва дизельного топлива.

Использование перспективных 

сортов рапса позволяет поднять уро-

жайность семян на 70 % и содержания 

масла в них на 7 %, что может увели-

чить производство рапсового масла 

до 80 % и повысить соотношение РМ 

или МЭРМ и дизельного топлива до 

50:50. Следовательно, разрабаты-

вать массовый дизель для работы на

одном РМ или МЭРМ нецелесообраз-

но. Необходимо искать компромисс в 

использовании топлива в виде смеси.

Стоимость топлива из рапсового 

масла – один из барьеров, сдержива-

ющих его применение, в том числе и 

в России. В Европе доля его стоимос-

ти в цене на биодизель составляет 

около 60 %. Поэтому для расшире-

ния использования биодизеля важно 

снизить затраты на производство РМ. 

Среди основных факторов, позволя-

ющих уменьшить его цену, следует 

отметить следующие: повышение 

урожайности, снижение потерь при 

уборке и хранении, расширение сфе-

ры использования рапсового жмыха, 

снижение энергозатрат при отжиме 

масла и увеличение общего произ-

водства рапса.

Анализ затрат производства рап-

сового масла показывает, что уже при 

урожайности 1 т/га стоимость рапсо-

вого масла с учетом реализации жмы-

ха становится соизмеримой с ценой 

на дизельное топливо (23…26 руб./кг). 

Дальнейшее повышение урожайнос-

ти приводит к увеличению прибыли 

производителя в случае замещения 

дизельного топлива маслом. При ис-

пользовании МЭРМ экономическую 

выгоду можно получать уже при уро-

жайности, превышающей 2…2,5 т/га. 

При этом анализ не учитывает эколо-

гического эффекта от использования 

биодобавок к топливу.

Испытания отечественных дизелей 

показывают, что добавка рапсового 

масла к дизельному топливу до 50 % 

без дополнительной регулировки 

обеспечивает их работу без сниже-

ния мощности и эффективного КПД. 

Выбросы нормируемых токсичных 

компонентов зависят от концентра-

ции рапсового масла в топливе. Для 

дизелей различных марок влияние 

концентрации рапсового масла на 

токсичные составляющие в отрабо-

тавших газах различно и зависит от 

конструкции дизеля, организации 

процессов смесеобразования и сгора-

ния, режима работы и т.д. Однако для 

всех дизелей существенно снижается 

дымность при добавке растительного 

масла в топливо [1].

Для дизеля Д-245 [2] добавка рап-

сового масла к топливу до 25…40 % 

приводит к некоторому увеличению 

Альтернативное моторное топливо
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мощности и крутящего момента ди-

зеля. Повышение удельного расхода 

топлива пропорционально уменьше-

нию его теплотворной способности 

при добавлении масла, имеющего 

меньшую энергоемкость, чем дизель-

ное топливо. Снижение дымности 

наиболее существенно на режиме 

максимального крутящего момента 

и эффективность снижения выше при 

добавке масла до 40 %.

Добавки МЭРМ оказывают ана-

логичное влияние на мощностные, 

экономические и экологические по-

казатели дизеля [3] и приводят к сни-

жению дымности отработавших газов 

на полной нагрузке. Наибольший 

эффект снижения наблюдается при 

добавке МЭРМ до 20…40 %. Уменьше-

ние дымности при добавке МЭРМ и 

РМ объясняется повышением содер-

жания кислорода в топливе, причем 

концентрация кислорода больше в тя-

желых фракциях, которые догорают в 

последнюю очередь в пристеночных 

зонах камеры сгорания с недостатком 

кислорода.

По представленным графикам 

токсичных составляющих (рисунок), 

усредненных по области рабочих ре-

жимов дизеля (Правила ЕЭК ООН № 

49), видно, что при добавке РМ только 

содержание монооксида углерода СО 

увеличивается, по остальным отмеча-

ется снижение вредных выбросов.

При использовании в качестве 

биодобавки МЭРМ выбросы моноок-

сида углерода СО существенно умень-

шаются уже при добавке метилового 

эфира в топливо до 5 %, и дальнейшее 

увеличение МЭРМ мало сказывается 

на снижении СО. Выбросы углеводо-

родов СН практически не изменяют-

ся при добавке МЭРМ до 60 %. Более 

сложный характер изменения выбро-

сов оксидов азота NO
x
. Минимальные 

выбросы обеспечиваются при добавке 

МЭРМ 15…25 % и становятся больше, 

чем при работе на дизельном топливе, 

при добавке более 40 %.

Следует отметить, что получен-

ный эффект от добавки РМ или МЭРМ 

в топливо достигнут без доводки 

процессов в дизеле, которые оптими-

зированы для работы на дизельном 

топливе. Биодобавка в дизельное 

топливо меняет его физико-хими-

ческие характеристики и качество 

протекания процессов, при этом их 

оптимизация нарушается. При дове-

дении процессов дизеля для работы 

на смеси с заданной концентрацией 

РМ или МЭРМ показатели могут быть 

еще более улучшены.

В заключении можно отметить 

следующее:

Рапсовое масло или его эфир 

как энергоноситель следует рассмат-

ривать в виде смеси с дизельным 

топливом как биодобавку, улучшаю-



щую экологические характеристики 

дизеля.

Ресурсы по производству рап-

сового масла позволяют заместить до 

50 % нефтяной составляющей в топ-

ливе для дизелей.

РМ и МЭРМ могут добавляться 

к ДТ (до 30 %) без дополнительной ре-

гулировки дизеля с сохранением его 

мощности и КПД, что позволяет внед-

рять эту технологию без переделки 

существующих дизелей.

Использование РМ и МЭРМ в 

качестве добавок к нефтяному топ-

ливу приводит к улучшению экологи-

ческих характеристик дизеля практи-

чески по всем составляющим во всем 

диапазоне рабочих режимов дизеля.
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 а б
Рис. 1. Влияние биодобавки в топливе на экологические показатели дизеля Д-245, усредненные по Правилам ЕЭК ООН № 49
(еNOx, еCO, еCH – удельные выбросы оксидов азота, оксида углерода и углеводородов; СРМ, СМЭРМ – доля РМ и МЭРМ в топливе):

а – добавка РМ; б – добавка МЭРМ
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Расширение использования био-

дизеля в США и странах Евросо-

юза происходит достаточно быстро 

на фоне все большего понимания 

необходимости замены дизельного 

топлива, производимого из нефти, 

альтернативным топливом.

Для получения биодизеля ис-

пользуют любые виды растительных 

масел – подсолнечное, рапсовое, 

льняное и др. Для России и европей-

ских стран лучше всего подходит в 

качестве сырья рапс, так как рап-

совый биодизель холодоустойчив. 

Кроме этого рапс, как культура, зна-

ком нашим сельхозпроизводителям, 

может возделываться на очень боль-

ших территориях, а при грамотном

севообороте стать базовой куль-

турой целых регионов Российской 

Федерации, поскольку, кроме полу-

чения биодизеля, эта культура может 

обеспечить устойчивое кормопроиз-

водство (рапсовый шрот).

Сам процесс получения био-

дизеля достаточно прост. Нужно 

уменьшить вязкость рапсового мас-

ла, которую придает ему глицерин, 

связанный с эфирами масла. Задача 

заключается в удалении глицерина и 

замене его на спирт.

При использовании метилового 

спирта в результате реакции образу-

ется метиловый эфир жирных кислот 

(биодизельное топливо). Этот процесс 

называется трансэтерификацией.

Из 1 т растительного масла и 111 

кг метанола (в присутствии 12 кг ка-

тализатора – гидрата оксида натрия) 

получается приблизительно 970 кг 

(1100 л) биодизеля и 153 кг первич-

ного глицерина. Применяемый в 

реакции трансэтерификации мети-

ловый спирт – сильнодействующее 

ядовитое вещество, при хранении, 

транспортировании и применении 

которого требуются соблюдение 

особых мер безопасности и доста-

точно дорогостоящие мероприятия. 

Для снижения себестоимости полу-

чения биодизеля предлагается заме-

нить привозной метанол на метанол 

собственного изготовления, то есть 

получаемый непосредственно на за-

воде по производству биодизеля из 

природного газа методом прямого 

окисления метана (рисунок).

По предлагаемой схеме сырьем 

для производства биодизеля явля-

ются рапсовое масло и природный 

газ. Это дает возможность сокра-

тить расходы по транспортировке и 

хранению метанола и как следствие 

снизить себестоимость биодизеля 

на 17 %.

Биодизельное топливо пред-

ставляет собой метиловые эфиры 

растительных масел (как правило, 

рапсового), обладающих свойствами, 

близкими к стандартному дизельно-

му топливу.

Сравнительные характеристики 

дизельного и биодизельного топлив 

в соответствии с европейскими стан-

дартами приведены в таблице.

Процесс получения биодизеля из 

рапсового масла и природного газа 

имеет несколько стадий.

Стадия прямого окисления 

природного газа

Атмосферный воздух поступает 

во всасывающую линию компрессо-

ра, сжимается до давления 10,8 МПа, 

проходит фильтр для очистки от мас-

ла и далее направляется в смеситель. 

При температуре 320…350 °С и дав-

лении 10 МПа в реакторе происходит 

Альтернативное моторное топливо

Комплексная схема производства 
биодизельного топлива
В.Н. Селюков, 

генеральный директор ОАО «Кировгипрогаз»,

В.А. Матанцев, 

главный технолог ООО «НИПИ БИОТИН»

В данной статье рассматриваются вопросы производства биодизель-

ного топлива, где в реакции этерификации одним из компонентов явля-

ется метиловый спирт, получаемый непосредственно из природного газа 

с использованием давления газа в трубопроводе, что дает возможность 

снизить себестоимость получаемого биодизельного топлива.

Ключевые слова: производство биодизельного топлива, производс-

тво метанола, прямое окисление метана.

Integrated Biodiesel Process
Flow Diagram
V.N. Selukov, V.A. Matantsev

The matters of complex solution of biodiesel production are under exami-

nation in this article. The main element of esterifi cation reaction is methylic 

alcohol prepared directly on the site from the natural gas using gas pressure in 

pipeline, what aff ords opportunity to reduce biodiesel production costs.

Keywords: production of biodiesel with production of methanol by direct 

oxidation of methane.
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образование метанола и ряда других 

органических соединений. После ре-

актора реакционная газовая смесь, 

охлаждаемая до 100 °С, проходит 

трубное пространство рекупераци-

онного теплообменника и поступает 

в аппарат воздушного охлаждения, 

где происходит охлаждение газов до 

30…40 °С и конденсация из них мета-

нольного продукта.

Далее в сепараторе выделяется 

жидкая фаза, которая поступает в 

сборник. Газовая смесь после сепа-

ратора под давлением отводится в 

магистральный газопровод и сме-

шивается с природным газом. Из 

сборника метанольный продукт при 

давлении 0,4…0,6 МПа направля-

ется на трансэтерификацию. В про-

цессе окисления природного газа 

образуется также уксусная кислота. 

Для ее нейтрализации в линию мета-

нольного продукта после сборника 

подается 7-10%-ный раствор гидра-

та оксида натрия.

Стадия 

трансэтерификации

На стадии трансэтерификации 

происходит смешивание масла с ме-

танолом и катализатором (гидрат 

оксида натрия). Избыток метанола 

Показатель
Дизельное

топливо
Биодизельное

топливо

Плотность при 15 °С, кг/м3 860-900 883

Температура вспышки, °С Более 101 Более 160*

Максимальная влажность, мг/кг 500 200

Кислотное число, мгОН/г 0,500 0,150

Содержание, %
Общий глицерин
Свободный глицерин
Метанол

0,250
0,020
0,300

0,125
0,002

Менее 0,005

Фосфор, мг/кг 10 Менее 2

* При введении присадок температура вспышки остается такой же.

Производство биодизельного топлива из растительного масла:
1 – компрессор; 2 – фильтр; 3, 12 – реактор; 4 – теплообменник; 5 – аппарат воздушного охлаждения; 6, 13 – сепаратор; 7 – сборник; 8 – насос; 
9 – подогреватель; 10 – емкость выдерживания; 11 – смеситель; 14 – колонна

вводится для обеспечения полной 

конверсии триглециридов в эфиры. 

По завершении двухстадийной реак-

ции метанол из смеси удаляют путем 

сепарирования и восстановления 

для повторного использования. Пос-

ле удаления метанола в смеси при-

сутствуют два основных компонента 

– метиловый эфир и глицерин. Гли-

церин отделяется от метиловых эфи-

ров и используется в производстве 

мыла и фармацевтической промыш-

ленности. Метиловый эфир жирных 

кислот собирается в сборник, а затем 

– на склад.

Получение метанольного продук-

та неполным окислением природ-

ного газа непосредственно в произ-

водстве биодизеля, кроме улучшения 

технико-экономических показателей 

получения биодизеля, расширяет 

возможности внутреннего газового 

рынка.

При кооперации строительства 

биодизельных производств в танде-

ме с ГРС магистральных трубопро-

водных систем появляется дополни-

тельная возможность использовать 

давление газа в магистральном 

трубопроводе и обеспечивать на 

местах машинно-тракторный парк 

сельхозпроизводителей моторным 

топливом.

Альтернативное моторное топливо
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В настоящее время переход с не-

фтяных топлив на синтезиро-

ванные из других видов сырья, раз-

работка прогрессивной технологии 

производства синтетических топлив 

и их рациональное применение в 

авиатехнике становятся весьма акту-

альными задачами.

Перевод авиации на альтерна-

тивные топлива является шагом 

революционного характера и поз-

воляет существенно улучшить тех-

нико-экономические и экологичес-

кие показатели авиатехники.

За рубежом созданы опытно-про-

мышленные образцы синтетического 

реактивного топлива из природного 

газа, угля и биомассы, соответству-

ющие требованиям спецификации 

ASTM D7566–09 на синтетическое 

жидкое топливо (СЖТ). В 2007 г. в 

Ванкувере (Канада) на Генеральной 

ассамблее IATA авиакомпании при-

няли решение в ближайшие 10 лет

добиться 10%-ной доли использо-

вания СЖТ на авиалиниях. ВВС США 

планируют к 2014 г. сертифицировать 

СЖТ для всего парка летательных ап-

паратов (ЛА), а к 2016 г. удовлетворить 

потребности ВВС в топливе за счет 

смесей топлива JP-8 с синтетическим 

топливом 50:50. Крупнейшая в Европе 

компания Airbus планирует к 2020 г. 

осуществлять эксплуатацию 30 % са-

молетов на СЖТ.

В России созданы первые опытные 

образцы углеводородных авиатоплив 

из биомассы и природного газа [1, 2] и 

выявлены их свойства. Требуется оп-

ределить летно-технические харак-

теристики (ЛТХ) самолетов, которые 

будут использовать такие топлива. 

При этом решение о переводе авиа-

ции на СЖТ требует технико-эконо-

мического обоснования, которое на 

предварительном этапе может дать 

инженерный анализ системы лета-

тельный аппарат – силовая установка 

– топливо (ЛА-СУ-Т).

Между элементами этой систе-

мы существуют сложные взаимно 

направленные связи (рис. 1). Поэ-

тому при создании ЛА нового типа 

или модернизации существующего 

необходимо учитывать требования, 

предъявляемые каждым из элемен-

тов к другим элементам и к системе 

в целом.

Имитационная модель

системы ЛА–СУ–Т

Отчетливо выраженная много-

дисциплинарность системы ЛА–СУ–Т 

и необходимость учета факторов, за-

висящих от применяемого топлива 

и влияющих на технический облик и 

ЛТХ системы, приводят к необходи-

мости применения имитационной 

модели (ИМ) (рис. 2).

Имитационное моделирование 

представляет собой метод проведе-

ния на ЭВМ численных эксперимен-

тов с математическими моделями 

(ММ), описывающими поведение 

Оценка эффективности применения 
синтетических жидких топлив
на транспортных самолетах
В.В. Разносчиков, 

старший научный сотрудник ЦИАМ им. П.И.Баранова, доцент, к.т.н.,

М.Л. Яновская,

младший научный сотрудник ЦИАМ им. П.И. Баранова

В статье приводятся результаты системно-химмотологического анали-

за возможности перевода авиации на новые синтетические жидкие топ-

лива из ненефтяного сырья (природный газ, уголь, биомасса). Инструмен-

том анализа является имитационная модель системы летательный аппарат 

– силовая установка – топливо, объектом исследования – транспортные 

самолеты среднего и тяжелого классов. Представлены результаты анализа 

транспортной эффективности и экологических показателей этих самоле-

тов и даны рекомендации о целесообразности перевода транспортной 

авиации на синтетические топлива.

Ключевые слова: синтетическое жидкое топливо, химмотология.

Efficiency of transport aircrafts
on synthetic liquid fuels
V.V. Raznoschikov, M. L. Yanovskaya

There are presented the results of systematic chemmotological analysis of a 

capability of aircraft on new synthetic liquid fuel produced from unpetroleum 

raw materials (natural gas, coal, biomass). The tool of analysis is simulation 

model of system «Aircraft – Jet engine – Fuel» and objects of research are 

transport aircrafts of middle and heavy classes. The results of analysis are the 

fuel effi  ciency and ecological parameters of aircrafts and the recommendations 

for expediency of using synthetic fuel at transport aviation.

Keyword: synthetic liquid fuel, chemmotology.
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сложной системы в течение заданно-

го или формируемого периода време-

ни. Поведение компонентов сложной 

системы и их взаимодействие в ИМ, 

как правило, описываются набором 

алгоритмов, реализуемых на некото-

ром языке моделирования. Имитируя 

реальные ситуации на модели, ис-

следователь получает возможность 

оценить эффективность системы, 

сравнить варианты структурных 

схем, определить степень влияния 

параметров системы и начальных

условий на показатель эффективнос-

ти и т.п. [3].

Переход на новое топливо может 

изменить не только ЛТХ, но и сущес-

твенно повлиять на процесс эксплу-

атации самолета. На предваритель-

ном этапе оценки возможности 

использования топлива достаточно 

учесть его элементный состав, плот-

ность , низшую массовую теплоту 

сгорания H
u
 и давление насыщенных 

паров р
Н.П.

. Так как топливные емкос-

ти ЛА имеют фиксированный объем,

плотность топлива определяет его 

массу и, соответственно, влияет на 

ЛТХ. Последние, в свою очередь, на-

иболее сильно зависят от аэродина-

мических и объемно-массовых пара-

метров ЛА и тягово-экономических 

характеристик СУ. Влияние топлива 

на рабочий процесс и параметры СУ 

(тягу Р и удельный расход топлива 

С
уд

 ) обусловлено, в основном, тепло-

той сгорания топлива и теплофизи-

ческими свойствами продуктов его 

сгорания в воздухе. При этом топли-

во в значительной мере определяет 

облик двигателя и особенности его 

конструкции. Эффективность СУ су-

щественно зависит от эксергетичес-

ких возможностей топлива, то есть от 

возможности увеличить работу цикла 

двигателя.

Поскольку ЛТХ ЛА зависят, глав-

ным образом, от компоновки и аэ-

родинамических характеристик 

планера и параметров СУ, можно 

значительно упростить проблему 

формализации системы ЛА – топливо 

– эксплуатация и перейти к системе 

ЛА–СУ–Т. Применяемая ИМ должна 

позволять рассчитывать не только 

тягово-экономические и габаритно-

массовые характеристики СУ, но и 

геометрические, аэродинамические, 

объемно-массовые характеристики 

и траекторные параметры движения 

ЛА по типовым программам (профи-

лям) полета, а также влияние на них 

свойств используемого топлива [4, 5].

В состав ИМ системы ЛА–СУ–Т 

входят:

ММ ЛА для расчета геометри-

ческих, аэродинамических, объемно-

массовых и летно-технических харак-

теристик ЛА;

ММ СУ для стендового режима 

и расчета высотно-скоростных (ВСХ), 

дроссельных (ДХ) и габаритно-массо-

вых (ГМХ) характеристик двигателей 

различных схем;

ММ топлива для расчета его 

свойств;







Рис. 1. Принципиальная схема системы ЛА – топливо – эксплуатация

Рис. 2. Блок-схема ИМ системы ЛА–СУ–Т

Альтернативное топливо в авиации
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блок расчета критериев эф-

фективности (КЭ) системы ЛА–СУ–Т.

Интегрированные в состав ИМ 

математические модели новых топ-

лив, экономические и экологические 

показатели значительно расширяют 

возможности исследования влияния 

топливных факторов на параметры 

и эффективность системы ЛА–СУ–Т. 

В частности, имеется возможность 

проводить расчетно-теоретические 

исследования по обоснованию соста-

ва новых перспективных топлив, оп-

тимизированных как по самолетным 

критериям (транспортная эффектив-

ность, дальность полета, взлетная 

масса), так и по критериям стоимос-

ти жизненного цикла (ЖЦ) ЛА, стои-

мости одного летного часа, эмиссии 

вредных веществ и др.

Таким образом, в ИМ имеет место 

сопряжение самолетных, двигатель-

ных и топливных аспектов проекти-

рования. При необходимости мож-

но организовать взаимодействие с 

 пакетами многопараметрической 

оптимизации, которые позволяют оп-

тимизировать любые из названных 

параметров и их характеристики с це-

лью формирования оптимального тех-

нического облика системы ЛА–СУ–Т по 

выбранным КЭ.

ММ топлива (рис. 3), построенная 

по результатам анализа и обобщения 

наиболее достоверных опублико-

ванных методик расчета свойств ве-

ществ, позволяет производить расчет 

теплофизических (теплота сгорания 

H
u
, плотность, давление насыщенных 

паров, энтальпия, теплоемкость, теп-

лота испарения, сила поверхностного 

натяжения) и транспортных (вязкость, 

теплопроводность и др.) свойств как 

индивидуальных веществ (водород 

H
2
, алканы С

n
H

2n+2
 и т.п.), так и топлив 

(керосины, СЖТ, авиационное скон-

денсированное топливо АСКТ, СПГ).

При расчете дальности полета и 

других ЛТХ самолета интегрируется 

система дифференциальных урав-

нений 1-го порядка, описывающих 

движение центра масс ЛА в траек-

торной системе координат. Исходны-

ми данными для расчета ЛТХ служат 

полученные на предыдущих этапах 

расчета аэродинамические и объем-

но-массовые характеристики ЛА, вы-

сотно-скоростные и габаритно-мас-

совые характеристики СУ.

Расчет КЭ системы ЛА–СУ–Т осу-

ществляется после решения задач ди-

намики полета для ряда полетных за-

даний с использованием инженерных 

методик расчета стоимости жизненно-

го цикла и одного летного часа (с уче-

том известной или прогнозируемой 

стоимости топлива). Кроме этого, рас-

считываются транспортная эффектив-

ность ЛА, эмиссия СО
2
 за полет и т.д.

Отметим, что ИМ имеет открытую 

архитектуру, что позволяет вместо 

рассчитанных внутренних характе-

ристик СУ и ЛА использовать внешние 

данные и характеристики, полученные

Рис. 3. Блок-схема ММ топлив и ее связь с ММ ЛА и ММ СУ

Таблица 1

Показатель ТС-1 Топливо СБТ Топливо СГТ

Плотность, кг/м3 775,0 749,0 738,0

Массовая доля водорода 0,141 0,155 0,152

Теплота сгорания, МДж/кг
массовая
объемная

42,8
33170,0

44,3
33180,7

44,1
32545,8

Таблица 2

Характеристики Ил-76ТД Ан-124 «Руслан»

Максимальная взлетная масса, т 190,0 392,0

Максимальная масса полезной нагрузки, т 50,0 120,0

Альтернативное топливо в авиации
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экспериментально или расчетом по 

другим программам. Благодаря такой 

архитектуре используемая техно-

логия системного анализа является 

платформой для дальнейшего разви-

тия исследований в области ЛА, СУ и 

топлив нового поколения.

Постановка задачи

и результаты исследования

Рассмотрим два типа транспор-

тных самолетов: средний Ил-76ТД с 

двигателями Д-30КП-2 [6] и тяжелый 

Ан-124 «Руслан» с двигателями Д-18Т 

[7]. Исследуем их ЛТХ на трех видах 

топлива: авиакеросине ТС-1, синтети-

ческом жидком топливе из биомассы 

(СБТ) [1] и синтетическом жидком топ-

ливе из природного газа (СГТ) [2]. Ос-

новные характеристики этих топлив 

приведены в табл. 1.

Траектории полета самоле-

тов приняты одинаковыми и соот-

ветствующими рекомендациям по

практической аэродинамике само-

летов. Профиль полета представляет 

собой участок разгона – набора вы-

соты, участок крейсерского полета на 

высоте 6 км с числом М=0,6 и участок 

снижения и посадки. Для расчета ЛТХ 

каждого самолета используются бо-

лее 1500 данных, приведенных в тех-

нической документации на самолеты 

и двигатели [6, 7].

Расчет дальности полета самоле-

тов проводился для трех вариантов 

 а б

Рис. 4. Зависимость максимальной массы полезной нагрузки от дальности полета Ил-76ТД (а) и Ан-124 «Руслан» (б)

 а б

Рис. 5. Зависимость массы топлива от дальности полета Ил-76ТД (а) и Ан-124 «Руслан» (б)

Альтернативное топливо в авиации
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полезной нагрузки. Вариант 1 связан 

с ограничением по максимальной 

полезной нагрузке при максималь-

ной взлетной массе. 

Вариант 2 определялся макси-

мальной взлетной массой при макси-

мальной заправке топливом.

Вариант 3 – перегоночный, харак-

теризуется максимальной заправкой 

топливом и отсутствием полезной 

нагрузки. Основные массовые харак-

теристики самолетов представлены в 

табл. 2.

Таким образом, определялись 

предельные зависимости полезной 

нагрузки от дальности полета само-

летов для разных топлив (рис. 4).

В варианте 1 более высокая, по 

сравнению с ТС-1, массовая теплота 

сгорания СБТ и СГТ позволяет уве-

личить дальность полета при фикси-

рованной массе полезной нагрузки 

Рис. 6. Зависимость транспортной эффективности от дальности полета

соответственно на 2,8 и 2,2 % за счет 

более экономичной работы двигате-

лей. В варианте 2 самолеты на СБТ и 

СГТ проигрывают в дальности полета: 

самолет Ил-76 на СБТ – на 1,2 %, а на 

СГТ – на 3,5 %, самолет Ан-124 на СГТ 

– на 3,8 %, а на СБТ – на 1,5 % в срав-

нении с полетом на ТС-1. Однако при 

этом увеличивается масса полезной 

нагрузки за счет уменьшения массы 

топлива вследствие меньшей плот-

ности при фиксированном объеме 

топливных баков (рис. 5).

Удельный расход топлива дви-

гателей на синтетических топливах 

уменьшается в среднем на 2 % за счет 

более высокой теплоты сгорания. Кро-

ме этого, объемная теплота сгорания 

СБТ выше, чем у керосина, на 0,4 %, а у 

СГТ ниже на 1,8 %. Эти обстоятельства 

объясняют более высокую дальность 

полета на синтетических топливах 

на всех режимах полезной нагрузки 

между вариантами 1 и 2. Меньшая 

объемная теплота сгорания СГТ при-

водит к уменьшению дальности поле-

та только при максимальной заправке 

самолета топливом (варианты 2 и 3).

Транспортная эффективность 

(ТЭ) самолетов (отношение расхода

 а б

Рис. 7. Зависимость массы  эмитированного СО2 от дальности полета Ил-76ТД (а) и Ан-124 «Руслан» (б)

Альтернативное топливо в авиации
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топлива в граммах к произведению 

массы полезной нагрузки на даль-

ность полета, т•км) на СЖТ выше, чем 

на ТС-1. На рис. 6 показаны точки, 

связывающие варианты 1 и 2. Линия 

графика для варианта 3 не приводит-

ся, так как при нулевой полезной на-

грузке транспортная эффективность 

самолетов стремится к бесконечнос-

ти. Наибольшее улучшение транспор-

тной эффективности наблюдается на 

режимах коммерческих нагрузок при 

полных заправках топливом самолета 

Ил-76ТД в среднем на 25 %, а самолета 

Ан-124 – на 15 %.

Выбросы СО
2
 зависят от расхода 

топлива и от количества углерода в 

нем. На типичных режимах полета, то 

есть с полной или частичной полез-

ной нагрузкой (близко к варианту 2), 

СЖТ позволяют уменьшить выбросы 

СО
2
 на 2…5 % (рис. 7).

Таким образом, в результате 

анализа системы ЛА-СУ-Т установ-

лено, что транспортные самолеты, 

Литература

1. Федоров Е.П., Французова Н.А. и др. Разработка синтетического реактивного 

топлива из биосырья // Прямоточные ВРД и химмотология. ЦИАМ, №. 1340. – 2010. –С. 

107-116.

2. Середа А.В., Лысенко С.В. и др. Результаты исследований качества образца 

авиационного синтетического жидкого топлива // Прямоточные ВРД и химмотология. 

ЦИАМ, №. 1340. – 2010. – С. 147-152.

3. Антонов А.В. Системный анализ. – М.: Высшая школа, 2006. – С. 454.

4. Братухин А.Г., Луковников А.В., Разносчиков В.В. и др. Оценка эффективнос-

ти пассажирских самолетов на сжиженном природном газе // Авиационная промыш-

ленность. – 2010. – № 1. – С. 8-16.

5. Разносчиков В.В. Системный анализ использования топлива в авиационных 

силовых установках // Полет. – 2008. – № 4. – С. 28-33.

6. Веб-ресурс Авиационного комплекса им. С.В.Ильюшина – http://www.ilyushin.

org/

7. Веб-ресурс Авиационного научно-технического комплекса им. О.К.Антонова 

– http://www.antonov.com/

Альтернативное топливо в авиации
Р

Е
К

Л
А

М
А

работающие на синтетических жид-

ких топливах из газа и биосырья, име-

ют более высокие летно-технические 

характеристики и транспортную эф-

фективность в сравнении с использо-

ванием авиакеросина ТС-1.

Из-за меньшего содержания уг-

лерода в составе СБТ и СГТ в срав-

нении с ТС-1 и меньших расходов 

топлива за полет выбросы СО
2
 сни-

жаются, что позволит уменьшить 

вредное влияние авиационного 

транспорта на окружающую среду. 

Совершенствование технологии 

производства из ненефтяного сы-

рья синтетических жидких топлив 

для авиационных ГТД следует рас-

сматривать как одно из приоритет-

ных направлений инновационного 

развития России.
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24 февраля 2011 г. в г. Рязани прошло 

совещание по вопросам расши-

рения использования природного газа 

в качестве моторного топлива. На сове-

щание были приглашены руководители 

различных российских, областных и го-

родских структур: первый заместитель 

министра транспорта и автомобильных 

дорог Рязанской обл. Юрий Почтарев, 

первый заместитель председателя 

правления АКБ «ИнтрастБанк» Влади-

мир Добрынин, технический директор 

ОАО «Компрессор» Валерий Абрамов, 

генеральный директор ОАО «Автогаз» 

Александр Седых, исполнительный ди-

ректор Национальной газомоторной 

ассоциации Виктор Стативко, главный 

архитектор Рязанской области Вячеслав 

Макаров, генеральный директор ООО 

«Газпром Межрегионгаз Рязань» Лео-

нид Кретов, заместитель руководителя 

Приокского управления Ростехнадзора 

Александр Ивлев, генеральный дирек-

тор ООО «РариТЭК» Рафаэль Батыршин, 

директор центра «Использование газа» 

ООО «Газпром ВНИИГАЗ» Вячеслав Се-

менюга. Вели совещание глава админис-

трации Рязани Виталий Артёмов и за-

меститель начальника департамента по 

транспортировке, подземному хране-

нию и использованию газа – начальник 

Управления по газификации и исполь-

зованию газа ОАО «Газпром» Валерий 

Матюшечкин.

Подобные совещания уже не раз 

проводились как на городском, так и на 

областном уровнях. Это принесло свои 

плоды: за последние 10 лет объем реали-

зации природного газа автомобильному 

транспорту в Рязанской обл. вырос в 10 

раз и в 2010 г. превысил 10,9 млн м3, по 

спросу на КПГ она вышла на 11-е место 

в России. Справедливости ради следует 

напомнить, что по итогам 2009 г. в облас-

ти было реализовано 12,3 млн м3 метана. 

Падение объясняется последствиями 

кризисных явлений и массовым уходом 

«Газелей» с рынка пассажирских пере-

возок. Эти микроавтобусы пока еще ра-

ботают на линиях, но их становится все 

меньше и меньше.

Тем не менее, все выступавшие на 

совещании подчеркивали перспектив-

ность рязанского рынка моторного топ-

лива для ускоренного и расширенного 

внедрения метана. Объективные труд-

ности не были обойдены молчанием. В 

первую очередь речь шла о малочислен-

ности АГНКС в области – сейчас их всего 

пять. Вторая проблема – высокая допол-

нительная стоимость газовой версии 

автобусов большого и особо большого 

классов. Сегодня она может достигать 

1-1,5 млн руб. Третья проблема – сверты-

вание программы Минрегиона России 

по поставке техники в муниципалитеты. 

Эта программа проработала всего два 

года, и газовая техника не успела в нее 

войти. Сейчас имеет смысл выйти на 

Правительство России с предложением 

о возобновлении программы в части га-

зобаллонной техники для муниципаль-

ных нужд.

Участники совещания отметили не-

последовательную позицию государства 

в отношении газомоторного топлива. С 

одной стороны принимаются концепции 

и стратегии, всячески приветствующие 

расширение использования природно-

го газа в качестве моторного топлива, а 

с другой стороны – технический регла-

мент «О безопасности колесных транс-

портных средств» усложняет процесс 

перевода автотранспорта на газовое 

топливо, чем дестимулирует владельцев 

автотранспорта, желающих перейти на 

использование метана. С одной стороны 

речь идет о развитии мер стимулирова-

ния метанизации транспорта, а с другой 

стороны – тот же регламент предостав-

ляет исключительные маркетинговые 

преимущества зарубежным компаниям 

и препятствует развитию отечественно-

го производства газобаллонных автомо-

билей и оборудования. Не являются ли 

подобные решения причинами того, что 

в России производят всего 3-4 модели 

метановых автомобилей, или того, что в 

Рязани «умерло» производство газовой 

аппаратуры. При этом решения, затра-

гивающие интересы многих отраслей 

промышленности, принимаются кулуар-

но и без учета мнения специалистов тех 

самых отраслей.

Участники совещания предложили 

возобновить работу межотраслевого 

органа в виде областной комиссии или 

рабочей группы, которая координиро-

вала бы деятельность участников об-

ластного рынка КПГ. Было предложено 

начать в области работы по сжижению 

природного газа и его использованию в 

качестве моторного топлива. Отмечена 

необходимость закупки газобаллонных 

автомобилей заводского изготовления. 

При этом мэр Рязани Виталий Артёмов 

подчеркнул, что городу нужны сотни 

газовых машин и автобусов, но комфор-

тный механизм их приобретения отсутс-

твует. Было высказано предложение о 

необходимости активизировать участие 

компании «Газпром нефть» в работе по 

развитию газозаправочной сети на базе 

существующих АЗС.

После окончания совещания гости 

участвовали в церемонии открытия но-

вой АГНКС ООО «Трансторгинвест».

МЕТАНинфо

Рязань: перспективы применения
природного газа на транспорте

В зале Мэрии

Торжественный митинг

Заправка Mercedes E-200 NGT

Новости из регионов
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Применение СУГ в качестве мо-

торного топлива на автомо-

бильном транспорте обусловлено, 

прежде всего, его технологичес кими 

преиму щест вами перед други-

ми альтернативными топливами и

низкой ценой в сравнении с ценой 

на бензин, даже несмотря на затра-

ты по оборудованию автомобиля 

дополнительной системой пита-

ния газом. Все остальные факторы, 

влияющие на конечную стоимость

владения двухтопливным транс-

портным средством, имеют для вла-

дельца второстепенное значение. 

Однако это справедливо лишь при 

корректном выборе системы и ее 

грамотной установке и наладке. В 

противном случае могут возникнуть 

дополнительные затраты [1] вследс-

твие следующих причин:

увеличенного эксплуатацион-

ного расхода газа и неустойчивой 

работы непрогретого двигателя на 

бензине;

снижения ресурса деталей 

(седло-клапан газораспределитель-

ного механизма, катализатор и т.д.) с 

необходимостью последующего ре-

монта деталей двигателя;

технического обслуживания 

и ремонта на специализированных 

станциях технического обслужива-

ния (СТО), особенно из-за использо-

вания узлов ГБО низкого качества 

или с характеристиками, не соответс-

твующими данному двигателю авто-

мобиля;

более серьезного урона при 

ДТП с последствиями утечки газа 

(увеличенный риск возгорания);

оформления разрешительных 

документов в ГИБДД и необходимос-

ти переосвидетельствования балло-

нов;

более затратных и опасных 

последствий заправки некачествен-

ным сжиженным газом (вплоть до 

необходимости опорожнения бал-

лонов и ремонта/замены элементов 

системы подачи газа);

особых требований хранения 

автомобиля с ГБО;

необходимости системати-

ческого периодического контроля 

герметичности газовых соедине-

ний при эксплуатации автомобиля, 

риска внезапного автоматического 

переключения с газа на бензин при 

неисправности системы подачи газа 

в сложной дорожной ситуации (при 

обгоне), в условиях малого запаса 

бензина в баке и удаленности от бли-

жайшей АЗС и т.п.
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Одним из самых важных стимулов использования сжиженного углево-

дородного газа (СУГ) в качестве моторного топлива является его низкая 

цена в сравнении с ценой на бензин. Однако эффект от низкой цены на 

газ при эксплуатации автомобиля достигается лишь в случае корректно-

го применения газобаллонного оборудования. В статье рассматривают-

ся некоторые факторы, влияющие на стоимость владения газобаллонным 

автомобилем «Газель», оснащенным новой подчиненной системой управ-

ления на базе контроллера Микрайдер (MikrideR™). Приводятся результа-

ты испытаний двигателя и автомобиля при работе на бензине и газовом 

топливе.
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fuel is its lower price compare to petrol fuel. However the cost-effi  ciency of 

using LPG can be obtained only in case of proper use of LPG equipment. The 
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«Gazel» equipped with the new Mikrider™ Slave-System. The results of engine 
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Последнюю группу факторов, 

определяющих дополнительные за-

траты, трудно оценить в денежном 

эквиваленте.

Рассмотрим наиболее очевидные 

из них, существенно влияющие на 

конечную стоимость владения газо-

баллонным автомобилем (ГБА), на 

примере ГБА «Газель» с двигателем 

УМЗ-4216 экологического класса 3.

Увеличенный расход сжиженного 

газа может возникнуть при некор-

ректной установке ГБО, его невер-

ной настройке или вследствие не-

грамотного вмешательства в работу 

всей системы управления двигате-

лем. При движении прогретого авто-

мобиля по европейскому ездовому 

испытательному циклу Правил 83-05 

ЕЭК ООН (городской и загородный) 

указанный автомобиль потребляет 

около 15 л бензина Аи-92 на 100 км 

(затраты при цене 24 руб. за 1 л бен-

зина – 3,60 руб./км). При правильной 

установке ГБО без внесения измене-

ний в систему управления зажига-

нием расход сжиженного газа в тех 

же условиях цикла составляет около

18 л на 100 км (затраты при цене

15,60 руб. за 1 л сжиженного газа 

– 2,81 руб./км). С учетом сезоннос-

ти и расхода бензина на холодный 

пуск и прогрев двигателя средний 

расход топлива на 100 км пробега 

составит около 18 л бензина или 21 л 

газа. Затраты составят соответствен-

но 4,32 руб./км и 3,28 руб./км. Если 

же газовая система установлена или 

настроена неверно, то расход может 

достигать 28 л газа (4,37 руб./км), в 

этом случае затраты на газ уже пре-

вышают затраты на бензин.

В случае оптимизации характе-

ристик зажигания газовоздушной 

смеси расход газа автомобилем 

«Газель» экологического класса 3

(с λ-регулированием и каталитичес-

ким нейтрализатором) снижается 

примерно на 3 % (затраты на газ 

будут уже 3,18 руб./км) при незна-

чительном увеличении выбросов 

вредных веществ с ОГ. При этом

несколько улучшаются динамичес-

кие и скоростные показатели авто-

мобиля (рис. 1). В случае оптимиза-

ции зажигания крутящий момент 

двигателя (кривая 3) увеличивается 

на 1…5 % в сравнении с питанием 

газом с «бензиновыми» оптималь-

ными углами опережения зажига-

ния (кривая 2), приближаясь к зна-

чениям при питании бензином на 

малой и средней частоте вращения 

коленчатого вала. Кроме того, сни-

жается риск перегрева и выхода из 

строя катализатора.

Средняя цена дооборудования 

автомобиля «Газель» системой пи-

тания сжиженным газом составля-

ет примерно 24 тыс. руб. Обычно 

предполагается, что она окупается в 

течение первого года эксплуатации 

автомобиля: при среднем пробеге в 

40 тыс. км/год амортизация этих за-

трат с учетом гарантийного обслужи-

вания с заменой газовых фильтров

(4 тыс. руб.) составит 0,7 руб./км.

Таким образом, в первый год 

эксплуатации после оборудования 

автомобиля системой подачи газа 

при затратах на газовое топливо 

3,98 руб./км экономия составит:

4,32 – (3,28+0,7) = 0,34 руб./км. В 

последующие два года с учетом сто-

имости расходных фильтров и тех-

нического обслуживания системы 

подачи газа (около 12 тыс. руб./год) 

экономия составит: 4,32 – (3,28+0,3) 

= 0,74 руб./км. Напомним, что это 

– оптимистический прогноз в случае 

грамотной установки ГБО на автомо-

биль и отсутствия проблем как с са-

мим ГБО, так и с последствиями его 

применения.

Возможные негативные пробле-

мы, которые возникают при приме-

нении СУГ, – интенсивный износ или 

даже прогар клапанов двигателя с 

последующей необходимостью ре-

монта головки блока цилиндров, вы-

ход из строя дорогостоящего ката-

литического нейтрализатора. В этом 

случае убытки с учетом вынужденно-

го простоя автомобиля могут исчис-

ляться не одним десятком тысяч руб-

лей. Именно по этой причине перед 

установкой ГБО необходимо иметь 

уверенность, что двигатель, на кото-

рый устанавливается газовое обору-

дование, не имеет конструктивных 

«газовых противопоказаний», а ре-

гулировки систем питания и зажига-

ния при работе на газе оптимальны. 

Подтвердить это можно лишь объ-

ективными результатами ресурсных 

испытаний двигателя в условиях 

конкретных регулировок систем 

питания и зажигания, что и должен 

сделать производитель автомобиля 

(двигателя), или производитель (ус-

тановщик) ГБО. Производители ГБО, 

заботящиеся о своей репутации на 

рынке, доводят информацию до ди-

леров и клиентов о марках автомо-

билей с наблюдающимися повреж-

дениями клапанов, нейтрализаторов 

Рис. 1. Внешние скоростные характеристики двигателя УМЗ-4216
при его работе на бензине (1), сжиженном газе и с «бензиновыми» регулировками УОЗ (2), 

сжиженном газе и оптимальных УОЗ (3)
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и т.п. в результате эксплуатации на 

газе и предупреждают о возникаю-

щих проблемах со страховыми ком-

паниями.

В настоящий момент автозаводы 

ГАЗ и УАЗ осуществляют сборку авто-

мобилей с конкретным ГБО мелкими 

партиями на своих конвейерах, обес-

печивая их гарантийную поддержку. 

Существуют отдельные установщи-

ки ГБО, которые по согласованию с 

производителем двигателя берут на 

себя решение проблем в случае его 

повреждения по причине примене-

ния комплекта ГБО, но это скорее 

рекламный ход. К тому же убедить 

установщика, что причиной повреж-

дения двигателя является его эксплу-

атация именно на газе, достаточно 

сложно. В подавляющем большинс-

тве случаев после установки ГБО на 

новый автомобиль гарантия на него 

автоматически снимается. И этот ас-

пект нельзя не учитывать при при-

нятии решения об установке ГБО на 

новый автомобиль, к тому же, если 

он обладает сравнительно низкой 

эксплуатационной надежностью.

Причинами выбора конкретно-

го установочного комплекта ГБО в 

рамках отведенного бюджета чаще 

всего являются воздействие рекла-

мы (часто агрессивной) или чье-либо 

авторитетное мнение. Реже – лич-

ный опыт, традиция использования 

однажды выбранного бренда или 

глубокий анализ отзывов по резуль-

татам эксплуатации. В любом случае 

пользователь пытается найти комп-

ромисс между низкой ценой комп-

лекта и его надежностью. При этом 

отправной точкой чаще всего явля-

ется цена самого автомобиля к мо-

менту установки на него ГБО.

Рассмотрим ценовые предложе-

ния на комплект ГБО, отвечающий 

ныне принятым в Европе и РФ требо-

ваниям (Правилам № 115 ЕЭК ООН), 

для установки на автомобиль «Га-

зель», находящийся в эксплуатации. 

Весь диапазон цен – от 16 тыс. до 36 

тыс. руб. – можно условно разделить 

на три интервала: от 16 тыс. до 22 тыс. 

руб. (системы от Agis, Tamona, Lovato, 

Elpigas и др.), от 20 тыс. до 28 тыс. руб. 

(BRC, OMVL, EMER и др.) и от 26 тыс. 

до 36 тыс. руб. (Prins, Landi Renzo и 

др.). Варианты с ценой ниже 12 тыс. 

руб. вызывают подозрения в низком 

качестве, его несоответствия дейс-

твующему законодательству или «се-

рой» схеме ввоза комплекта в РФ и 

далее не рассматриваются.

Продавцы (установщики) де-

шевых (16-22 тыс. руб.) комплектов 

предлагают оборудование, которое 

за эти деньги худо-бедно функцио-

нирует год, а затем, в большинстве 

случаев, начинается перманентный 

ремонт ГБО и автомобиля, бесконеч-

ные мытарства пользователя по СТО 

или походы к народным умельцам. К 

тому же гарантия на такой комплект 

предоставляется чаще всего на год 

эксплуатации. Отказ по причине ис-

пользования некачественного газа, 

как гарантийный случай, установщи-

ком не рассматривается. И все это на 

фоне неэкономичного расходования 

газа транспортным средством и пос-

тоянными проблемами, возникаю-

щими при эксплуатации автомобиля. 

В результате сэкономленные средс-

тва при покупке комплекта обора-

чиваются многократной переплатой 

при эксплуатации и ремонте. Однако 

покупателя привлекает простота и 

ремонтопригодность комплекта в 

гаражных условиях, например, газо-

вых дозаторов, подобно привлека-

тельности карбюраторной системы 

дозирования в начальный период 

развития систем впрыска: как и кар-

бюратор простые газовые форсунки 

можно разобрать и продуть-про-

мыть в чистом поле.

Продавцы (установщики) дорогих 

комплектов, как правило, предлага-

ют качественные изделия голланд-

ских и итальянских фирм, но факти-

чески тот же сервис. Утешает то, что 

частота общения с сервисом потен-

циально ниже, чем в первом случае. 

Однако, если не повезет, то ремонт 

этого оборудования может вылить-

ся в копеечку, а тратить средства на 

«Газель», как на дорогую иномарку, 

поднимется рука не у каждого.

Переходим к «золотой середине»: 

комплекту по цене от 20 тыс. до 28 

тыс. руб. В этом ценовом диапазоне 

находятся системы известных, в ос-

новном итальянских, производите-

лей ГБО, давно обосновавшихся на 

нашем рынке и положительно себя 

зарекомендовавших в эксплуата-

ции, с достаточно развитой торговой 

сетью запасными частями. Однако 

большинство этих комплектов не 

имеет функции коррекции угла опе-

режения зажигания. Для ее реализа-

ции предлагается дополнительное 

устройство (так называемый вариа-

тор) с проводами и разъемами для 

подключения, что сделает дороже 

весь комплект дополнительно на 

600-3500 руб., снизив надежность 

всей системы. Причем его необходи-

мо подключить в проводку, а перед 

этим ввести «нужную» характерис-

тику коррекции, что требует обра-

щения к специалистам и дополни-

тельных средств. Но и в этом случае 

про необходимую коррекцию могут 

знать только те, кто может ее по-

лучить из результатов испытаний 

двигателя данной модели при его 

питании газом. В основном это могут 

себе позволить лишь крупные про-

изводители ГБО, обладающие соот-

ветствующей испытательной базой 

и финансовыми возможностями. Что 

уж говорить о нюансах управления 

современным двигателем, связанных 

со спецификой конкретной модели, 

о которых знают лишь отдельные за-

водские специалисты, занимающие-

ся его исследованиями.

Существует и другой способ «оп-

тимизации»: внесение изменений 

в программное обеспечение базо-

вой системы, несанкционирован-

ное производителем автомобилей, 

направленное на максимально воз-

можную экономию топлива в ущерб 

экологии и надежности. Такие услуги
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предлагают многочисленные «тюне-

ры». Однако их действия, в большинс-

тве случаев, находятся в противоре-

чии с интересами производителя и 

общества в целом – автомобиль пос-

ле такого вмешательства перестает 

соответствовать экологическим тре-

бованиям.

Подводя итог, можно констати-

ровать, что для реальной экономии 

от использования газа в качестве 

моторного топлива для автомобиля 

«Газель» (комплектация Евро-3,4) с 

двигателем с искровым зажиганием, 

на нем должен применяться комп-

лект ГБО, который должен обладать 

следующими качествами:

стоить не дороже 20-24 тыс. 

руб., включая установку на автомо-

биль, при существующей цене на 

сжиженный газ;

иметь все функции для опти-

мального, надежного управления ра-

бочим процессом двигателя при его 

работе на газе;

быть изначально откалибро-

ванным на заводском уровне, под 

данную модель двигателя и автомо-

биля;

легко диагностироваться на 

станциях технического обслужива-

ния имеющимся диагностическим 

оборудованием;

отвечать требованиям дейс-

твующего законодательства.

Такой комплект был предложен 

рынку российской фирмой «НПП 

ЭЛКАР», известной на протяжении 

почти 20 лет своими электронными











системами для серийных бензино-

вых двигателей автомобилей ВАЗ, 

ГАЗ, УАЗ, ЗАЗ. Комплект сформирован 

на базе разработанного контроллера 

газовой подчиненной системы, кото-

рый получил название Микрайдер 

(MikrideR™) (рис. 2). Его появлению 

предшествовал опыт, накопленный 

специалистами ООО «НПП ЭЛКАР» в 

ходе работ по серийному базовому 

изделию – двухтопливному блоку 

управления Микас 12 для поставки 

на заводские автомобильные сбо-

рочные конвейеры [2]. Однако пла-

нируемый объем потребления таких 

блоков заводами в ближайшей пер-

спективе сравнительно небольшой, 

а их подготовка к производству и 

адаптация очень затратны. В этой 

ситуации производство не может 

быть рентабельным. Тем не менее, 

было найдено приемлемое решение: 

освоить выпуск похожего блока для 

подчиненной системы управления. 

Микрайдер имеет тот же корпус, 

разъем и большую часть номенкла-

туры электронных компонентов, что 

и Микас 12, поэтому освоение его 

выпуска поможет снизить издержки 

производства, а значит и цену одно-

го и другого изделия.

С учетом того, что контроллер 

является составной частью устано-

вочного комплекта ГБО, был прове-

ден всесторонний анализ основных 

газовых узлов наиболее надежных 

производителей для последующе-

го использования в установочном 

комплекте с блоком Микрайдер. Изу-

чались, прежде всего, компоненты, 

влияющие на технические показа-

тели двигателя и их стабильность в 

эксплуатации при работе на газе: га-

зовый редуктор-испаритель, газовая 

рампа, газовые форсунки, датчики 

давления и температуры газа и т.п. 

При этом проводились прямые кон-

сультации с производителями изде-

лий и собственные исследования.

Комплект ориентирован, прежде 

всего, на владельцев бюджетных 

автомобилей ВАЗ, ГАЗ, УАЗ, а сам 

контроллер запрограммирован на 

функционирование в составе опре-

деленной марки автомобиля (рис. 3). 

В этом случае при установке комп-

лекта минимизируется сам процесс 

«свободного творчества» установщи-

ка, сокращаются трудозатраты при 

сборке и настройке, гарантируются 

заявленные показатели автомобиля 

при эксплуатации.

Рис. 2. Контроллер Микрайдер
подчиненной системы управления двигателем 

с искровым зажиганием

Рис. 3. Установочный LPG-комплект газобаллонного оборудования (без баллона)
на базе контроллера Микрайдер для автомобиля «Газель»
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Отличительная особенность 

контроллера Микрайдер заключа-

ется в оригинальных аппаратно-

программных решениях, благодаря 

которым он отвечает современным 

требованиям бортовой диагностики 

при оптимальном управлении рабо-

чим процессом двигателя, включая 

момент зажигания газовоздушной 

смеси. Кроме этого, контроллер 

обеспечивает управление штатным 

указателем уровня топлива комби-

нации приборов, на который выво-

дится информация о запасе бензина 

в баке или газа в баллоне, результаты 

информационного обмена с базо-

вым блоком или с панелью приборов 

автомобиля по CAN-шине и др.

Программное обеспечение 

контроллера разработано на базе 

собственных исследований работы 

двигателей на газовом топливе и с 

применением современных методов 

моделирования. Для оценки адекват-

ности моделей проводились всесто-

ронние испытания как собственно 

контроллера, так и всей системы в 

составе двигателя и автомобиля с ис-

пользованием современной экспери-

ментальной базы: стендов с беговы-

ми барабанами и газоаналитическим 

комплексом, холодильной камеры 

для испытаний автомобилей и двига-

телей, моторных стендов с набором 

измерительной аппаратуры, стендов 

по испытаниям топливной аппарату-

ры и т.п. Для регистрации параметров 

в ходе эксплуатационных испытаний 

автомобиля применялся разработан-

ный в «НПП ЭЛКАР» универсальный 

аппаратно-программный модуль 

сбора данных (рис. 4). Его особен-

ность заключается в возможности 

записывать и хранить в своей памяти 

множество параметров управления в 

ходе продолжительной эксплуатации 

автомобиля, которые затем можно 

анализировать с помощью соответс-

твующих компьютерных программ, 

что позволяет оперативно опреде-

лять условия и причины неудовлет-

ворительной работы двигателя. Это 

– прообраз будущих бортовых сис-

тем хранения данных, аналогичных 

самолетным самописцам.

Еще одна особенность контрол-

лера – это возможность диагности-

ки с помощью широко известного 

диагностического сканера АСКАН с 

соответствующим программным мо-

дулем (рис. 5). Сканер подключается 

к штатной автомобильной диагнос-

тической колодке. Это позволяет од-

ним прибором диагностировать как 

базовый блок, так и блок подчинен-

ной системы управления, что снижает 

затраты на обслуживание, так как для 

этих целей не требуются дополни-

тельные аппаратные средства и про-

граммное обеспечение для персо-

нального компьютера, традиционно 

используемые установщиками ГБО.

Особое внимание в комплекте 

уделяется качеству электрических 

соединений элементов. Широко из-

вестно, что в большинстве бюджет-

ных установочных комплектов в уго-

ду универсальности предлагается 

жгут проводов – полуфабрикат, пре-

дусматривающий подключение к ав-

томобильной проводке на скрутках, 

при этом целостность штатного бен-

зинового жгута нарушается. В состав 

комплекта с контроллером Микрай-

дер входит законченный жгут прово-

дов с электрическими соединителя-

ми, ориентированный на конкретную 

модель автомобиля с качественной 

заводской заделкой проводников и 

подробной инструкцией по подклю-

чению. Все это обеспечивает надеж-

ность электрических соединений 

элементов системы, снижает вероят-

ность отказов в эксплуатации.

Если говорить об особенности 

комплекта на базе контроллера Mи-

крайдер, то в нем отражен идеоло-

гический подход разработчика: это 

законченное готовое серийное из-

делие, не допускающее свободных 

трактовок по монтажу и настройке 

для объекта повышенной опаснос-

ти, каким является современный 

автомобиль. Именно такой подход к 

переоборудованию автомобиля дол-

жен превалировать на рынке устано-

вочных комплектов ГБО в будущем.

Таким образом, с целью обеспе-

чения реальной максимальной вы-

годы для владельца автомобиля и 

всего общества от применения газа 

в качестве моторного топлива необ-

ходимо осуществлять качественное 

оборудование автомобилей газовой 

системой на промышленном, завод-

ском уровне. Лишь в этом случае 

можно добиться значительного сни-

жения итоговой стоимости владения 

газобаллонным автомобилем, что в 

свою очередь будет стимулировать 

применение газа на транспорте.
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Рост сбыта сжиженного углеводородного газа приобрел 

характер устойчивой тенденции, не претерпевшей зна-

чительных изменений даже в условиях финансового кризиса. 

Для успешной работы на перспективном рынке нужны новые 

технические решения, одним из которых стала новая серия 

высокопроизводительных насосов серии NZ.

Насосные агрегаты серии NZ, предназначенные для ис-

пользования в производительных системах транспорти-

ровки сжиженного газа, являются логичным продолжением 

политики компании FAS по совершенствованию продукции. 

В новых агрегатах основное внимание уделено таким пара-

метрам, как стабильная производительность, экономичность 

эксплуатации, надежность работы, экологические характе-

ристики. Инженерам фирмы FAS удалось добиться, помимо 

вышеперечисленного, значительного уменьшения массы и 

габаритов оборудования.

Основные усилия разработчики сосредоточили на опти-

мизации гидравлических контуров. Новые технические реше-

ния позволили снизить уровни шума и вибраций и обеспечить 

стабильную производительность в широком диапазоне диф-

ференциальных давлений. На приведенных диаграммах для 

агрегата NZ 60-7-20 видно, что увеличение производитель-

ности с 50 до 100 м3/ч снижает дифференциальное давление 

менее чем на 0,2 МПа, а потребляемая мощность возрастает 

всего на 27 %. Опыт эксплуатации новых насосных агрегатов 

серии FAS NZ на объектах таких крупных компаний, как ОАО 

«Газпром», ОАО «Лукойл», ОАО «Роснефть», ОАО «Татнефть» и 

др., уже свидетельствует о достаточно значительном эконо-

мическом выигрыше, обеспеченном традиционно высоким 

немецким качеством исполнения и применением передовых 

технических решений.

Высокопроизводительные
насосные агрегаты
серии NZ фирмы FAS (Германия)
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Экономический и экологический 

эффекты от применения КПГ в 

качестве моторного топлива давно 

доказаны. Для обеспечения рабо-

тоспособности транспорта, исполь-

зующего КПГ, во избежание корро-

зии и появления ледяных пробок 

в газовой аппаратуре двигателей 

необходимо проводить подготов-

ку газа, обеспечивая его осушку. 

Уровень осушки КПГ, составляющий 

9 мг/м3, что соответствует температу-

ре точки росы по воде (ТТР
В
) –30 °С,

определен межгосударственным 

стандартом ГОСТ 27577–2000, приня-

тым Межгосударственным Советом 

по стандартизации, метрологии и 

сертификации стран СНГ. Для некото-

рых регионов стран СНГ, в том числе 

РФ, с достаточно теплым климатом 

этот уровень осушки является избы-

точным [1], что приводит к неоправ-

данным перерасходам энергии, а для 

районов Крайнего Севера – недоста-

точным, в связи с чем выбор опти-

мального уровня влажности КПГ по 

климатическим зонам является акту-

альной задачей.

В Германии стандартом на КПГ DIN 

51624 установлен предельный уровень 

влажности 40 мг/кг (~32 мг/м3), что со-

ответствует ТТР
В
 –11 °С при давлении 

20 МПа. В Европейском стандарте 

ISO 15403 part 2 предельный уровень 

влажности установлен на уровне 

30 мг/м3, что соответствует ТТР
В
 –13 °С 

при 20 МПа. Стандартами ЕЭК ООН 

№ 110 концентрация водяных паров 

для осушенных газов ограничивается 

также величиной 32 мг/м3. В Италии 

нормируется минимальная темпе-

ратура точки росы КПГ по влаге при

20 МПа. Она принята равной –5 °С, 

что соответствует влагосодержанию

~45 мг/нм3. Стандартом США на КПГ 

SAE J1616:1994 нормируется мини-

мальная температура точки росы КПГ 

по влаге при 20 МПа. Она должна быть 

на 10 F (5,6 °С) ниже среднемесячной 

температуры.

Таким образом, нормы на темпе-

ратуры точки росы КПГ устанавли-

ваются ниже низших климатических 

температур эксплуатации газомотор-

ной техники. Это позволяет избегать 

выделения влаги в элементах газоис-

пользующей техники и обеспечивает 

нормальную эксплуатацию газобал-

лонного автотранспорта. В некото-

рых южных странах нет требований 

по доосушке природного газа, пода-

ваемого на АГНКС из магистрального 

газопровода. При этом для защиты 

металлических цилиндров и корпу-

сов баллонов 1 кг газа должен содер-

жать не менее 1 мг компрессорного 

масла. Регламентировано также мак-

симальное объемное содержание: 

сульфидов – 23 мг/м3, диоксида угле-

рода – 4 %, водорода – 0,1 % и кисло-

рода – 1 %.

Попытка выработки методическо-

го подхода к выбору оптимального 

уровня влажности КПГ в зависимос-

ти от региональных климатических 

условий была предпринята в работе 

[1]. Авторы проводили расчеты влаго-

содержания ПГ по методике, разрабо-

танной Гухманом Л.М. [2] и применяв-

шейся в ОАО «Газпром» для расчетов 

степени осушки КПГ. При этом при-

нималось, что в условиях низких тем-

ператур (близких к –30 °С), когда воз-

можно выпадение влаги из КПГ, она 

Транспорт на КПГ
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будет выпадать не в жидкой фазе, а в 

виде кристаллов льда.

На территории Украины самая 

низкая среднемесячная температура 

наблюдается в Сумской обл. (–7,7 °С) 

и при расчетах была принята равной 

–10 °С [1]. Авторы приходят к выводу, 

что для Украины нет необходимости 

применять параметры осушки КПГ 

на АГНКС, выработанные в том числе 

и для условий севера Сибири, и ре-

комендуют принять для АГНКС Укра-

ины влагосодержание КПГ на уровне 

32 мг/м3, что соответствует температу-

ре точки росы надо льдом ТТР
Л
 –10 °С, 

и ввести эти значения в нормативные 

документы.

Как видно из рис. 1 [3], влага выпа-

дает с последующим образованием 

гидратов. Однако все расчеты автора-

ми выполнены исходя из определения 

равновесного влагосодержания воды 

в КПГ именно надо льдом. При при-

нятых 9 мг/м3 точка росы надо льдом 

в баллоне составит –26 °С, а над гид-

ратом ТТР
Г
 будет не менее –22 °С [3]. 

В работе [4] отмечается, что в случае 

адсорбционной осушки ПГ в начале 

технологического процесса возмож-

на еще большая разность между точ-

кой росы по воде и по гидрату, дости-

гающая на практике 10…15 °С (то есть 

ТТР
Г 

будет –15…–20 °С). В качестве 

примера приводится проект морско-

го газопровода по дну Черного моря, 

где разница между точкой росы по 

воде и по гидрату достигает 15 °С.

Гидраты метана могут образовы-

ваться в газобаллонной аппаратуре 

и в тракте газоподающей аппаратуры 

двигателей автомобилей, а также в 

баллонах и трактах технологическо-

го оборудования АГНКС при наличии 

капельной влаги при относительно 

невысоких давлениях (например, при 

давлениях выше 2,5 МПа и темпера-

туре 0 °С), и устойчиво существовать 

в диапазоне рабочих давлений и тем-

ператур (область стабильного сущес-

твования гидрата метана).

При понижении давления или 

при повышении температуры гидрат 

переходит из области стабильности I 

в область II возможного разложения 

гидрата метана на лед и газ, и далее 

в область III возможного разложения 

гидрата метана на газ и переохлаж-

денную воду.

Особенности процесса разложе-

ния гидрата метана, а также время 

протекания этих процессов рас-

смотрены в [3]. Если газовая фаза 

после сброса давления оказывается 

сильно недонасыщенной по влаге, 

то возможно некоторое время со-

четание сублимации и плавления: 

гидрат с поверхности разлагается 

на газ и пленку воды, которая одно-

временно испаряется. При низких 

температурах переохлажденная 

вода кристаллизуется на поверх-

ности гидратной частицы прежде, 

чем гидрат успевает разложиться. 

Образовавшееся ледяное покрытие 

вызывает так называемый эффект 

«консервации гидрата», время раз-

ложения которого может измерять-

ся десятками часов [3].

Рассмотренные данные свидетель-

ствуют о необходимости проведения 

расчетов влагосодержания и ТТР
Г
 

для оценки баланса влаги в КПГ, при 

производстве которого применяется 

в основном адсорбционная осушка, 

особенно применительно к работе в 

районах с холодным климатом.

Методика расчета равновесного 

влагосодержания природного газа 

надо льдом и гидратами [5] предус-

матривает использование корректи-

рующих множителей. Равновесное 

влагосодержание надо льдом W
Л
 и 

над гидратами W
Г
 при отрицательных 

температурах ниже, чем влагосодер-

жание W
0
 над переохлажденной во-

дой, поскольку гексагональный лед и 

гидраты являются термодинамически 

более стабильной фазой, чем жидкая 

вода. Для расчета равновесного вла-

госодержания надо льдом и гидра-

тами величину влагосодержания W
0
 

умножают на корректирующий мно-

житель К
Л
 и К

Г
 соответственно, то есть 

W
Л
 = К

Л 
W

0
, а W

Г 
= К

Г
 W

0
.

Для выбора методики расчета 

равновесного влагосодержания КПГ 

необходимо оценить точность су-

ществующих методик расчета влаго-

содержания и их применимость для 

определения W природного газа в 

условиях низких температур с компо-

нентным составом, характерным для 

северных месторождений.

Анализ точности применяемых 

методик (в том числе нормативных 

документов) по расчетам влагосодер-

жания и точки росы природного газа 

выполнен в работе [6]. В частности, 

результаты расчетов влагосодержа-

ния по значениям ТТР
В
, характерным 

для подготовленного российского 

ПГ, по корреляции ISO 18453 име-

ют высокую погрешность: для ПГ с

ТТР
В
 = –10 °С при давлении 4 МПа она 

составляет около 40 %, а для газа с 

ТТР
В
 = –20 °С при том же давлении 

превышает 100 %.

Таким образом, погрешность 

пересчетов формально может пре-

вышать рассчитываемую величи-

ну. Недостатком международного 

стандарта является и то, что он рас-

пространяется на природные газы, 

«технически свободные от гликолей 

Рис. 1. Области стабильного существования:
гидрата метана (I), льда (II), переохлажденной воды (III) и особенности разложения

гидрата метана при переходе из области стабильности I в области II и III
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и метанола». Такое ограничение не 

позволяет корректно применять ме-

тодику взаимного пересчета ТТР
В
 и 

W для российского природного газа 

(в ПГ, транспортируемом по магист-

ральным газопроводам ОАО «Газп-

ром», в зависимости от времени года 

содержание метанола может варьи-

роваться от 20 до 130 мг/м3).

Методику расчета влагосодер-

жания по ГОСТ 20060 с использова-

нием расчетных коэффициентов для 

природного газа российских место-

рождений при применении отечес-

твенной технологии осушки ПГ, рас-

считанной на температуру вплоть до 

–40 °С, можно считать приемлемой 

для определения равновесного вла-

госодержания КПГ.

Рассчитав влагосодержание W
0
 

по ГОСТ 20060 и вычислив коррек-

тирующий множитель К
Г
 по методи-

ке [5], можно определить, что рав-

новесная влажность над гидратом 

W
Г
 = 0,009 г/м3 установится при ТТР

Г 

= –21,2 °С.

На рис. 2 представлены результа-

ты расчета количества влаги G, кото-

рое выделится из КПГ и превратится 

в гидраты в процессе заправки при 

температурах окружающей среды 

–45 °С, –35 °С, –30 °С, –25 °С, –22 °С, и 

графики динамики их уноса с расхо-

дуемым КПГ. Для каждой температу-

ры окружающей среды приводятся 

две кривые: когда испаряется и уно-

сится 100 % влаги, которое теорети-

чески может испариться и довести 

влагосодержание газа до равновес-

ного (насыщенного) состояния при 

понижающемся давлении, а также 

для случая, когда из-за малой скоро-

сти разложения гидратов испарится 

50 % возможного количества.

Таким образом, при температурах 

окружающей среды ниже –21,2 °С при 

каждой заправке из КПГ, имеющего 

влажность, соответствующую требо-

ваниям ГОСТ 27577, в баллонах будет 

выделяться влага в виде гидратов.

Негативные последствия, вызы-

ваемые влагой, проявляются в виде 

коррозии, которая протекает более 

активно при наличии в газе кислых 

компонентов (СО
2
, Н

2
S), а также в воз-

можном обмерзании редукторов и 

других элементов газоиспользующе-

го оборудования.

Скорость коррозии при низких 

температурах сильно снижается. 

При проведении грубых оценок 

принято считать, что скорость окис-

лительных процессов снижается в 

2 раза при понижении температу-

ры на 10 °С. В сравнении со скоро-

стью коррозии в нормальных усло-

виях при 20 °С скорость коррозии 

при температуре –40 °С снизится в

26 …64 раза.

За месяц работы при температурах 

ниже –40 °С, что является характер-

ным для наиболее холодных районов 

Крайнего Севера, коррозионное воз-

действие на стенки баллонов будет 

эквивалентно воздействию коррозии 

при 20 °С в течение ≈ 0,5 сут.

Таким образом, основным нега-

тивным воздействием выделения 

влаги при работе в условиях низких 

температур следует считать возмож-

ное обмерзание редукторов, запор-

ных элементов газоиспользующего 

оборудования (кранов, электромаг-

нитных клапанов) и забиванию гидра-

тами фильтрующих элементов и дру-

гих узких мест тракта газоподачи.

При нормировании влагосодер-

жания КПГ представляется целесооб-

разным для обеспечения работоспо-

собности газоиспользующей техники 

при плюсовых среднемесячных тем-

пературах окружающей среды (Т
ОC

) 

принимать ТТР
В
 на 5 °С ниже Т

ОC
, а 

при отрицательных температуру точ-

ки росы необходимо нормировать 

по гидратам ТТР
Г
 и держать на 5 °С 

ниже Т
ОС

. Это будет соответствовать 

величине ТТР
В
, которое будет на 

13…15 °С ниже Т
ОC

.
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Известные автомобильные 

газонаполнительные комп-

рессорные станции (АГНКС) вклю-

чают устройство отбора газа из

магистрального газопровода, не-

сколько компрессорных установок, 

размещаемых в производственном 

помещении станции с системой 

осушки газа, аккумуляторы для 

хранения компримированного 

осушенного газа, выполненные в 

виде подземных сосудов или га-

зобаллонных установок большого 

объема, сообщенных трубопрово-

дами с компрессорной группой и 

газораздаточными колонками для 

заправки газом автомобилей, раз-

мещенных под навесом [1].

Сооружение таких станций про-

блематично по следующим причи-

нам. Станции занимают площадь 

застройки от 0,5 до 1,0 га и требу-

ют выделения земельного участка 

с учетом зон безопасности до 2,0 

га. Кроме того, наличие в составе 

станции аккумуляторов большой 

вместимости от 2 до 5 м3 и высокого 

давления (до 25,0 МПа) представля-

ет определенную опасность. С уче-

том больших размеров необходи-

мых под строительство земельных 

участков и повышенной опасности 

таких станций их сооружение чрез-

вычайно дорого и небезопасно.

Известные станции, независимо 

от конструктивного исполнения их 

аккумуляторов (сосуды, баллоны, 

змеевик), имеют ограниченную и не-

достаточную газовместимость. По 

существу такие аккумуляторы вы-

полняют роль компенсаторов пуль-

сирующего потока газа, поступаю-

щего от компрессоров, и способны 

самостоятельно (при остановке 

компрессоров) обеспечить газом 

лишь несколько автомобилей.

Другим не менее важным общим 

недостатком таких станций явля-

ется завышенная, практически в

2 раза, производительность и мощ-

ность их компрессорных установок. 

Это объясняется разным спросом 

газа автомобилями по сменам суток 

и незначительным объемом акку-

муляторов, неспособных вместить 

газ, подаваемый компрессорами в 

случае их круглосуточной работы и 

отсутствии запроса со стороны ав-

томобилей.

Междугородная газонаполнительная 
компрессорная станция
и система заправки
транспортных средств КПГ
Я.С. Мкртычан,

гл. научный сотрудник ООО «Газпром ВНИИГАЗ», профессор, д.т.н.

Предлагается газозаправочная станция нового типа, защищенная па-

тентом РФ, отличающаяся от известных тем, что объем соединительного 

газопровода вмещает не менее половины суточной производительности 

компрессорных установок и размещен вместе с газораздаточными колон-

ками вне территории станции в непосредственной близости к автодоро-

гам и местам базирования транспортных средств.

Применение предлагаемой станции позволяет снизить капитальные 

вложения, уменьшить эксплуатационные затраты, сократить сроки строи-

тельства и численность обслуживающего персонала.

Ключевые слова: АГНКС, соединительный газопровод, компримиро-

ванный природный газ (КПГ).

The intercity natural gas dual-fuel
filling station and the filling system
of natural gas vehicles with compressed 
natural gas
J.S. Mkrtychian

In this paper a new type of NGV-refueling compressor station, which is 

patented in Russian Federation, is presented. The proposed station is diff erent 

from the known ones with the fact that its gas interconnection is made for such 

operating pressure, diameter and length, that provide the capacity, enough for 

containing, at least half the daily performance (throughput) of compressor units 

and is placed together with gas dispensers outside the station in close proximity to 

highways and location of vehicles.

Application of the proposed station can reduce capital expenditures, decrease 

operating costs, and diminish construction time and number of staff .

Keywords: natural gas vehicle refueling fi lling station (NGV – refueling 

fi lling station), connecting pipeline, compressed natural gas (CNG).
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Перечисленные недостатки при-

водят к повышению установленной 

мощности компрессоров, стоимос-

ти станций, увеличению сроков их 

сооружения и эксплуатационных 

затрат.

В основе предлагаемого реше-

ния лежит достижение круглосу-

точной, практически непрерывной, 

работы компрессоров станции за 

счет соответствующего объема га-

зопровода, соединяющего комп-

рессорную группу с газораздаточ-

ными колонками и позволяющего 

аккумулировать количество газа, 

достаточного для заправки проект-

ного числа автомобилей в течение 

суток [2].

Исходя из того, что традицион-

ные станции при проектной загрузке 

автомобилями работают в течение 

суток не более 12 ч, объем такого га-

зопровода по газовместимости при 

максимальном давлении газа дол-

жен составлять не менее половины 

круглосуточной производительнос-

ти компрессорных установок.

Расчеты показывают, что такой 

газопровод высокого давления (до 

32 МПа) для обеспечения необхо-

димой безопасности должен быть 

небольшого диаметра (50-60 мм) и 

значительной протяженности, то 

есть многокилометровым и, следо-

вательно, вынесен за пределы стан-

ции вместе с газораздаточными ко-

лонками, которые целесообразно 

размещать преимущественно вдоль 

автодорог, особенно междугород-

ных, и в непосредственной близос-

ти к местам базирования транспор-

тных средств.

На рисунке в качестве одного 

из вариантов изображена схема 

предлагаемой газонаполнительной 

компрессорной станции междуго-

родного типа.

Станция содержит подводя-

щий газопровод 1, компрессор-

ные установки 2, размещенные в 

производственном помещении, и 

соединительный газопровод вы-

сокого давления 3, сообщенный с 

компрессорными установками 2 

и газораздаточными колонками 4. 

Если соединительный газопровод 3 

выполнен разомкнутым, то его ос-

нащают на начальном и конечном 

участках отсекающими устройства-

ми 5 и 6, предотвращающими утеч-

ки газа. Соединительный газопро-

вод 3 и газораздаточные колонки 4 

размещены вне территории ком-

прессорной станции в непосредс-

твенной близости к автодороге и к 

местам базирования транспортных 

средств.

Рассмотрим пример эффектив-

ного построения предлагаемой 

станции между городами, удален-

ными друг от друга на расстояние 

150 км, при необходимости обес-

печения ежесуточной заправки

1 тыс. мощных трейлеров и автобу-

сов с объемом заправки 170 м3 газа 

и расстоянии между газозаправками 

10 км. Предпроектные проработки и 

расчеты такой станции показали, что 

в сравнении с построением системы 

индивидуальных станций традици-

онного типа стоимость снижается 

как минимум в 3 раза, сроки строи-

тельства в 2 раза, число обслужива-

ющего персонала в 10 раз, размер 

отводимой под строительство зем-

ли в 5 раз, эксплуатационные затра-

ты не менее чем в 3 раза.

Технология производства и за-

правки баллонов автомобилей и 

других транспортных средств ком-

примированным природным газом 

на предлагаемой станции от приме-

нения в ее составе длинномерного 

соединительного газопровода с га-

зовместимостью, достаточной для 

заправки проектного числа автомо-

билей в течение суток, изменений 

не претерпела и осталась фактичес-

ки традиционной.
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Калибровка электронной системы 
управления двигателем
с искровым зажиганием,
работающим на газовом топливе
В.А. Шишков, 

начальник технического отдела ООО «Рекар»,

доцент Самарского государственного аэрокосмического университета

им. С.П. Королева, к.т.н.

Рассмотрены адаптация и калибровка четырех вариантов электронной 

системы управления ДВС с искровым зажиганием, работающим на газовом 

топливе. На основании исследований, проведенных автором, даны реко-

мендации по адаптации и калибровке электронной системы управления 

как двухтопливного, так и однотопливного газового ДВС на различных ре-

жимах его работы.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания (ДВС), калибров-

ка, впрыск газового топлива, искровое зажигание, алгоритм, электронная 

система управления.

Calibration of an electronic control 
system of the engine with spark ignition, 
working on gas fuel
V.A. Shishkov

The adaptation and calibration of four variants of an electronic control sys-

tem the engine of internal combustion with spark ignition working on gas fuel 

is considered. The recommendations for adaptation and calibration of an elec-

tronic control system both two-fuel, and one-fuel gas the engine of internal 

combustion on various modes of his work are given.

Keywords: the engine of internal combustion, calibration, direct injection 

of gas fuel, spark ignition, algorithm, electronic control system.

Окончание. Начало в № 1 (19) 2011 г.

The end. The beginning in № 1(19) 2011

Калибровка электронной системы 

управления двигателем (ЭСУД) 

осуществляется для достижения соот-

ветствующих законодательных норм 

по токсичности отработавших газов, 

испарениям углеводородов, а так-

же для получения соответствующих

ездовых качеств автомобиля при ус-

тановленных заводом-изготовителем 

условиях эксплуатации. Калибровка 

ЭСУД на газовом топливе зависит от 

типа электронной системы управ-

ления ГБО и алгоритма управления 

двигателем. В основном применя-

ют четыре типа систем управления. 

Описание калибровки газовой сис-

темы с электронным управлением,

отдельным контроллером и полу-

чением управляющих сигналов от 

бензинового контроллера, а также 

автономной системы электронного 

управления двигателем для однотоп-

ливных газовых автомобилей приве-

дено в первой части в предыдущем 

номере журнала [1].

Рассмотрим калибровку систем 

третьего и четвертого типов.

Независимые бензиновая

и газовая системы

электронного управления ДВС

с подачей топлива

только одного вида

Калибровка данной системы элек-

тронного управления ДВС практи-

чески совпадает со всеми работами, 

описанными для второго варианта 

системы управления. Отметим толь-

ко некоторые особенности при про-

ведении данных работ.

При использовании в качестве 

топлива бензина и природного газа 

пуск и прогрев ДВС можно выпол-

нять на любом виде топлива как для 

холодного, так и для прогретого дви-

гателя.

Для исключения скачка мощ-

ности и крутящего момента пере-

ключение с одного на другой вид 

топлива желательно выполнять на 

режиме холостого хода при отпущен-

ной педали акселератора. При пере-

ключении на повышенных режимах 

необходимо проводить калибровку 

режимов работы ДВС на обоих видах 

топлив таким образом, чтобы в точке 

переключения соблюдались усло-

вия примерного равенства N
г 

= N
б
 и

M
г
 = M

б
. В таком случае из-за потерь 

мощности и крутящего момента час-

тота вращения коленчатого вала при 

работе на газе будет немного выше, 

чем при работе на бензине n
г
 > n

б
.

Переключение с одного вида 

топлива на другое необходимо вы-

полнять при частичных нагрузках, 

при которых возможно соблюдение 

условия идентичности мощности и 

крутящего момента.






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На мощностных режимах 

из-за потерь при работе на газе не 

рекомендуется переключение с 

одного вида топлива на другое из-

за появления скачка мощности и 

крутящего момента, что приведет к 

динамическому толчку автомобиля. 

Для предотвращения толчка в алго-

ритме переключения необходимо 

использовать противотолчковую 

функцию с плавным изменением 

режима работы двигателя при пере-

ключении с одного вида топлива на 

другое.

Для данной системы нет не-

обходимости соблюдать условие 

равенства коэффициентов обучения 

при работе на бензине и газе, так 

как коррекция топливоподачи при 

работе ДВС на разных топливах не-

зависимая.

При полной выработке газо-

вого топлива из баллона необходимо 

проводить калибровку автоматичес-

кого переключения на бензин по ми-

нимальному среднему уровню сигна-

ла с датчика давления газа в рампе 

форсунок или в баллоне, при кото-

ром еще возможна устойчивая рабо-

та ДВС и достаточно его мощности и 

крутящего момента для нормального 

передвижения автомобиля. Необхо-

димо помнить, что колебания дав-

ления в газовой рампе форсунок во 

время работы двигателя могут быть 

значительными. Поэтому в алгоритме 

управления двигателем должна быть 

предусмотрена функция распозна-

вания среднего минимального дав-

ления в течение выбранного проме-

жутка времени. Это необходимо для 

исключения ложных срабатываний 

системы переключения с газа на бен-

зин при выработке газового топлива. 

При наличии датчика давления газа в 

баллоне или до магистрального кла-

пана переключение с газа на бензин 

целесообразнее выполнять по мини-

мальному выбранному уровню сиг-

нала с этого датчика, так как уровень 

пульсаций давления значительно 

ниже, чем в газовой рампе форсунок.







Зависимые бензиновая

и газовая системы электронного 

управления ДВС

с одновременной подачей

топлив двух видов [2]

Рассмотрим особенности алго-

ритма управления и калибровки дан-

ной ЭСУД.

Необходимо определить ре-

жимы для одновременной подачи 

топлив двух видов с точки зрения 

соблюдения норм токсичности от-

работавших газов, получения мак-

симальной мощности и крутящего 

момента или повышения экономич-

ности эксплуатации двигателя и авто-

мобиля.

Режимы, на которых подается 

один из видов топлив, необходимо 

калибровать по технологии однотоп-

ливного автомобиля для второй схе-

мы управления.

Калибровку режимов с од-

новременной подачей двух видов 

топлив необходимо осуществить с 

соблюдением следующих особен-

ностей: 

1. Для выполнения норм ток-

сичности отработавших газов доля 

бензина должна быть минимальна 

и выбрана с учетом возможности 

бензиновых электромагнитных фор-

сунок, а именно минимального ко-

личества бензина при минимальной 

ширине импульса впрыска в линей-

ном диапазоне ее расходной харак-

теристики.

2. Для получения максимальной 

мощности и крутящего момента 

доля бензина в общей массе впрыс-

киваемого топлива должна быть оп-

тимальной с точки зрения минималь-

ных затрат на суммарное количество 

использованного топлива. При этом 

необходимо получить значения мощ-

ности и крутящего момента наибо-

лее близкие к значениям при работе 

на бензине. При отсутствии наддува 

в случае впуска топливовоздушной 

смеси невозможно получить при од-

новременной подаче бензина и газа 

такие же параметры по мощности и 







крутящему моменту, как при работе 

на бензине. Это связано со снижени-

ем наполнения цилиндров воздухом 

при впрыске во впускную трубу газо-

вого топлива. Снижение мощности 

и крутящего момента в этом случае 

можно оценить следующим обра-

зом:

N
д
 = N

б
 (1 – 1/L

г
 + (1/L

г
) G

ц б
 / (G

ц б
 + G

ц г
)) 

M
д
 = M

б
 (1 – 1/L

г
 + (1/L

г
) G

ц б
 / (G

ц б
 + G

ц г
)),

где N
д
 и N

б
 – мощность ДВС при од-

новременной подаче двух видов 

топлив и при работе на бензине со-

ответственно; M
д
 и M

б
 – крутящий мо-

мент ДВС при одновременной пода-

че двух видов топлив и при работе на 

бензине соответственно; L
г
 – коэффи-

циент объемной стехиометрии при 

работе ДВС на газовом виде топлива; 

G
ц б

 и G
ц г

 – массовая цикловая подача 

бензина и газа соответственно при 

одновременной подаче обоих видов 

топлив.

Если степень сжатия в цилиндрах 

для двухтопливного автомобиля бу-

дет увеличена в сравнении с базовым 

бензиновым вариантом двигателя, 

то потерь мощности и крутящего мо-

мента при работе на газе практичес-

ки можно избежать.

На мощностных режимах реко-

мендуется полный переход работы 

ДВС на бензин с отключением газо-

вой подачи. Это позволит получить 

идентичную мощность и защитить 

катколлектор или нейтрализатор от 

повышенных температур.

3. При снижении расчетной 

доли одного из топлив ниже ми-

нимальной в линейном диапазоне 

расходной характеристики элек-

тромагнитной форсунки должно 

осуществляться переключение на 

один вид топлива. 

Снизить минимальный расход 

можно двумя путями: электромаг-

нитные форсунки как для бензина, 

так и для газа необходимо выбирать 

с максимальным линейным диапазо-

ном или устанавливать по две фор-

сунки на цилиндр с уменьшенной в 

2 раза расходной характеристикой. 

IT-технологии
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При этом их управление должно 

быть независимым.

4. Фаза впрыска бензина при его 

подаче во впускной трубопровод 

должна заканчиваться до момента 

начала открытия впускного кла-

пана соответствующего цилиндра, 

а фаза начала впрыска газового 

топлива должна начинаться пос-

ле закрытия выпускного клапана в 

процессе такта впуска топливовоз-

душной смеси.

5. Количество долей для цикло-

вой одновременной подачи двух ви-

дов топлив вычисляется по количес-

тву воздуха, поступившего в цилиндр 

ДВС, при этом оно должно соответс-

твовать стехиометрическому соотно-

шению.

6. Пуск и прогрев ДВС должны 

осуществляться при таком доле-

вом цикловом соотношении обоих 

видов топлив, при котором время 

его прогрева минимально. Это ус-

ловие соблюдается из-за того, что 

замер токсичности отработавших 

газов для норм Евро-3 и выше начи-

нается с момента пуска двигателя. 

Холодный пуск при температурах 

ДВС ниже 0 ºС выполнятся только на 

газовом виде топлива (касается при-

родного газа), пуск перегретого ДВС 

– на бензине. Это позволит улучшить 

наполнение цилиндров топливовоз-

душной смесью и охладить систему 

впуска за счет теплоты испарения 

бензина.

7. Для движения автомобиля на 

экономичных режимах с минималь-

ным расходом топлива рекоменду-

ется выполнить переключение для 

работы ДВС только на газовом виде 

топлива.

8. При выработке одного из видов 

топлив (газ из баллона или бензин из 

бака), которая контролируется соот-

ветствующими датчиками давления 

газа в баллоне или датчиками уров-

ня бензина в баке, диспетчер работы 

алгоритма управления ДВС блокиру-

ет все функции для одновременной 

подачи двух видов топлив. ДВС ра-

ботает на имеющемся в автомобиле 

виде топлива.

При калибровочных работах не-

обходимо выбрать минимальное 

количество оставшегося топлива 

для конкретного типа автомобиля и 

двигателя для включения этой бло-

кировки.
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Начиная с XVII в. химикам было из-

вестно, что температура вещест-

ва может определять его агрегатное 

состояние: газ, жидкость или твердое 

тело. Позже ученые выяснили, что 

объем газа при охлаждении уменьша-

ется, так как замедляется движение 

его молекул и они занимают меньше 

места. Кроме того, сжатие газа или 

принудительное сближение молекул 

уменьшают его объем. В конце концов 

через охлаждение и сжатие объем 

газа может быть уменьшен настолько, 

что его молекулы преодолевают силы 

взаимного отталкивания и вступают в 

контакт. Иными словами, газ превра-

щается в жидкость. Сжатие и охлаж-

дение вскоре стали неразлучными 

инструментами ученых в попытках по 

сжижению газов.

Первым ученым, превратившим в 

жидкость вещество, которое обычно 

существует в виде газа, был Гаспар 

Монж (1746-1818), французский ма-

тематик, который получил жидкий 

диоксид серы в 1784 г. Затем только в

1823 г. Майкл Фарадей (1791-1867) 

получил жидкий хлор. Фарадей на-

гнетал давление внутри изогнутой 

стеклянной трубки, наполненной га-

зообразным хлором и одним концом 

погруженной в стакан с измельчен-

ным льдом. Под давлением газ пре-

вращался в жидкий хлор при охлаж-

дении льдом в конце трубки. Фарадей 

тем же способом получил сжижен-

ный углекислый газ, сероводород и 

бромистый водород. Более десяти 

лет спустя, после реализации других 

исследований, Фарадей вернулся к 

сжижению газа. В 1830-х гг. он впер-

вые получил жидкий метан – основ-

ной элемент природного газа. К тому 

времени были разработаны более эф-

фективные средства охлаждения. Но, 

несмотря на комбинированное воз-

действие охлаждения и сжатия, Фара-

дей был не в состоянии превратить в 

жидкость некоторые газы, такие как 

кислород и водород, которые он на-

зывал «постоянными» газами.

Только в конце 1840-х гг. ирланд-

ский ученый в области физической 

химии Томас Эндрюс (1813-1885) пред-

положил, что каждый газ имеет точ-

ную температуру, которую он назвал 

критической температурой, выше 

которой газ не может быть переведен 

в жидкое состояние даже под боль-

шим давлением.  Эндрюс пришел к 

этому выводу, наблюдая поведение 

под давлением жидкого диоксида уг-

лерода. Концепция критической тем-

пературы Эндрюса вскоре привела к 

прорыву в сжижении так называемых 

«постоянных» газов. Для достижения 

низких температур, достаточных для 

перевода этих газов в жидкое состоя-

ние, двое ученых независимо друг от 

друга пришли к идее использования 

«каскадного» процесса, при котором 

температуру снижают шаг за шагом. 

Суть этого метода заключается в том, 

что один сжиженный газ использует-

ся для охлаждения второго с более 

низкой критической температурой; а 

затем второй газ в сжиженном состо-

янии используется для охлаждения 
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третьего с еще более низкой крити-

ческой температурой и так далее.

В 1877 г. французский физик Луи 

Поль Кайете (1832-1913) добился сжи-

жения трех «постоянных» газов – кис-

лорода, азота и оксида углерода – с 

помощью каскадного процесса. При-

мерно в то же время швейцарский 

физик Рауль-Пьер Пикте (1846-1929) 

получил жидкий кислород с помощью 

методов, очень похожих на методы 

Кайете. Вопрос о том, кто это сделал 

первым, очень активно обсуждался, 

хотя Кайете продемонстрировал ре-

зультат первым.

Хотя большинство газов было по-

лучено в сжиженном состоянии к кон-

цу XIX в., коммерческое производство 

их было невозможно. Изменил такое 

положение немецкий химик Карл 

фон Линде (1842-1934) в 1895 г., когда 

изобрел непрерывный процесс для 

производства большого количества 

жидкого воздуха (в основном азота и 

кислорода). Фон Линде стал профессо-

ром Высшего технического училища в 

Мюнхене, где заинтересовался низко-

температурными исследованиями. В 

1876 г. он разработал первый бытовой 

холодильник. Британский инженер-

химик Уильям Хэмпсон (1859-1926) 

изобрел похожий метод сжижения 

примерно в то же время.

В промышленном процессе сжи-

жения Карла фон Линде используется 

эффект Джоуля–Томсона, названный 

по имени его первооткрывателей 

– Джеймса Джоуля (1818-1889) и Уиль-

яма Томсона (1824-1907). Эти ученые в 

1853 г. открыли, что сжатый газ в ус-

ловиях теплоизоляции охлаждается 

при расширении. В процессе Карла 

фон Линде, который до сих пор яв-

ляется основой всего современного 

производства сжиженных газов, сжи-

жаемый воздух охлаждается и сжима-

ется, а затем подвергается расшире-

нию, при котором охлаждается еще 

больше. Холодный воздух постоянно 

рециркулирует, чтобы охлаждать по-

ток входящего сжатого воздуха. Из-за 

кумулятивного эффекта охлаждения 

воздух постепенно становится до-

статочно холодным для сжижения. 

Процесс фон Линде сразу же стал 

коммерчески успешным и заложил 

основу для современной индустрии 

сжижения воздуха. В 1902 г. моло-

дой французский инженер Жорж 

Клод (1870-1960) усовершенствовал 

процесс сжижения воздуха и произ-

водства кислорода, что позволило 

значительно повысить эффектив-

ность производства по сравнению с 

технологиями, применявшимися в то 

время. Так были основаны две очень 

крупных компании – Linde в Германии 

и Air Liquide во Франции [1].

Между тем водород упорно сопро-

тивлялся попыткам всех исследовате-

лей перевести его в жидкое состояние 

вплоть до 1898 г., когда шотландский 

химик и физик Джеймс Дьюар (1842-

1923) применил процесс Линде в 

более эффективном оборудовании. 

Дьюар использовал жидкий воздух 

для предварительного охлаждения 

сжатого водорода. Это позволило 

снизить его температуру настолько, 

что стало возможным при расшире-

нии получить жидкий водород. (Неко-

торые газы, такие как водород, имеют 

очень низкие температуры инверсии, 

и если газ расширяется выше этой 

температуры, то становится теплее, 

а не холоднее). Годом позже, в 1899 г., 

Дьюару удалось получить водород и в 

твердом состоянии.

Джеймс Дьюар, профессор уни-

верситетов Лондона и Кембриджа, 

заинтересовался областью чрезвы-

чайно низких температур в 70-е гг. 

XIX в., когда впервые в мире стали по-

лучать в жидком виде так называемые 

«постоянные» газы.  В 1891 г. Дьюар 

получил жидкий кислород в большом 

количестве и изучил его магнитные 

свойства. В следующем году он изоб-

рел «сосуд Дьюара» – предка всем 

известного сегодня термоса, который 

поддерживает температуру жидкости 

путем изоляции ее от окружающей 

среды. Сосуд  Дьюара – это стеклян-

ная колба с двойными стенками, пок-

рытыми серебром, и вакуумной про-

слойкой между ними.

Ближе к концу века Уильям Рамзай 

(1852-1916) и его коллеги обнаружили 

новое семейство элементов, назван-

ных инертными или нереактивными 

газами.  Эти газы, включающие аргон, 

гелий и неон, бросили еще один вызов 

ученым, работающим в области сжи-

жения газов. Дьюар подошел очень 

близко к сжижению гелия, но его обра-

зец газа содержал некоторое количес-

тво неона, который заморозил и забло-

кировал клапаны на оборудовании. 

Несколько лет спустя, в 1908 г., Хайке 

Камерлинг-Оннес (1853-1926) добился 

получения жидкого гелия с использо-

ванием метода, похожего на метод Дь-

юара. Сжатый гелий предварительно 

охлаждался жидким водородом перед 

прохождением через дроссель, где 

проходит заключительная стадия ох-

лаждения, как и в процессе Линде.

При сжижении природного газа 

используются столь же низкие тем-

пературы и те же процессы, какие 

применяются в индустрии техничес-

ких газов. Но только СПГ является тем 

продуктом, ради которого строятся 

крупнейшие производственные объ-

екты и который дает крупнейшие го-

довые объемы продаж.

Рис. 1. Сухогруз Methane Pioneer, перестроенный в танкер для перевозки СПГ [7]
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Первое упоминание о сжиженном 

природном газе в качестве топлива 

связано с именем Годфри Л. Кэбота 

(США), который в 1914 г. запатентовал 

речную баржу, работающую на СПГ. 

Была ли построена эта баржа – не-

известно, история умалчивает. Ин-

тересно другое: компания, которую 

он основал – Godfrey L. Cabot, Inc., 

– позже была переименована в Cabot 

Corporation, а ее подразделение Cabot 

LNG построило в 1971 г. регазифика-

ционный терминал в Бостоне, первый 

приемный терминал в США [2]. Другое 

упоминание о техническом воплоще-

нии низкотемпературного метода по-

лучения СПГ относится к 1912 г. Тогда 

начались работы по проектированию 

завода сжижения природного газа, 

который был построен в Западной 

Вирджинии (США) в 1917 г. Правда, 

тогда основной целью строительс-

тва завода было извлечение гелия 

из гелиеносного природного газа [3]. 

Прежде, чем индустрия СПГ встала на 

ноги, прошло еще несколько десяти-

летий.

Первый завод, выпускающий СПГ 

в промышленных масштабах, был 

построен в г. Кливленде (США, штат 

Огайо) в 1941 г. на основе экспери-

ментов, проводившихся в 1937 г. 

Производительность его была около 

30 тыс. т/год. Главной целью строи-

тельства завода было получение СПГ 

и создание резервных запасов при-

родного газа для покрытия пиковых 

нагрузок газопотребления. Сжижен-

ный газ хранился в изотермических 

цистернах при атмосферном давле-

нии в течение всего периода низко-

го спроса на газ, занимая объем в 

600 раз меньший, чем обычный газ. 

В момент резкого возрастания пот-

ребления газа СПГ регазифицирова-

ли и подавали в газопроводную сеть. 

В Соединенных Штатах оценили все 

преимущества такой схемы газоснаб-

жения, и небольшие установки сжи-

жения начали строить по всей стране. 

В 2008 г. в США насчитывалось 100 ус-

тановок хранения СПГ для покрытия 

пиковых нагрузок газопотребления 

[4]. Здесь природный газ хранится в 

сжиженном состоянии, а затем преоб-

разуется обратно в газ и поставляется

по трубопроводу потребителям. Су-

ществует два типа установок для пок-

рытия пиковых нагрузок – с ожижите-

лем газа и без него (так называемые 

сателлитные).

История завода в Кливленде свя-

зана также с крупнейшей аварией в 

индустрии СПГ, которая временно 

приостановила развитие этой индус-

трии. Однако она послужила катали-

затором для создания норм безопас-

ности, которые с тех пор сделали ее 

одной из самых безопасных отраслей 

энергетики.

Прошло несколько лет, прежде 

чем были построены новые установ-

ки для получения СПГ и был сделан 

вывод, что эта технология может быть 

использована для транспортировки 

газа на очень большие расстояния.

Период с 1914 по 1955 г. ознамено-

ван рождением инженерных решений 

в области коммерческих перевозок, 

использования и хранения СПГ [5]. В 

1942 г. в Лондоне для работы на жид-

ком метане были переделаны три 

грузовика с грузоподъемностью 1 т 

и несколько одноэтажных автобусов. 

Все технические испытания оказа-

лись успешными, но транспорт не ис-

пользовался из-за отсутствия в Вели-

кобритании собственных источников 

жидкого метана.

В Норвегии в 40-х гг. ХХ в. Ойвинд 

Лоренцен разрабатывает конструкцию 

танкера-метановоза вместимостью

17 тыс. т. В течение 1954-1955 гг. мор-

скими инженерами Великобритании 

проводится экспертиза проекта ко-

рабля для перевозок метана вмес-

тимостью около 14 тыс. т. В начале

50-х гг. прошлого века в США появля-

ются планы поставки природного газа 

речными баржами от Мексиканского 

залива вверх по рекам Миссисипи и 

Иллинойс в Чикаго. В 1951 г. компани-

ей Union Stockyard and Transit (Чикаго) 

начинается строительство барж для 

перевозки СПГ. В качестве экспери-

мента одну речную баржу перестро-

или в метановоз с пятью танками 

общей вместимостью 5 тыс. м3. В ка-

честве изоляционного материала для 

внутренней облицовки танков было 

использовано пробковое дерево 

толщиной около 30 см. Высокая сто-

имость пробкового дерева побудила 

инженеров к разработкам новых ви-

дов изоляционных материалов, спо-

собных держать низкие температуры.

В 1954 г. к Union Stockyard and 

Transit присоединяется компания 

Continental Oil, и они образуют ком-

панию Constock Liquid Methane: ее 

цель состоит в разработке океанских 

танкеров для сжиженного природ-

ного газа. Предварительные расчеты 

показали, что капитальные вложения 

в танкеры-метановозы будут вдвое 

больше, чем в обычные нефтяные тан-

керы. Но очевидны и преимущества: 

СПГ занимает объем в 600 раз мень-

Рис. 2. Первый в мире завод СПГ в Арзеве, Алжир (1964 г.)
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ший, чем тот же газ при нормальных 

условиях.

В 1959 г. состоялось историчес-

кое путешествие танкера Methane 

Pioneer. В феврале груз в 2 тыс. т СПГ 

из Луизианы транспортируется через 

Атлантический океан и доставляется 

в Великобританию на приемный тер-

минал Канви в устье Темзы. Methane 

Pioneer был перестроен из сухогруза 

в прототип СПГ-танкера вместимос-

тью 39 тыс. баррелей (рис. 1). Безо-

пасное  пересечение океана с этим 

уникальным грузом, впервые пере-

возимым  по морю, знаменует собой 

завершение этапа становления ком-

мерческих  перевозок СПГ. Methane 

Pioneer впоследствии осуществил 

семь дополнительных рейсов с гру-

зом СПГ на остров Канви [6].

После первых успешных рейсов 

танкера Methane Pioneer в компании 

British Gas разрабатывались планы ре-

ализации коммерческого проекта им-

порта СПГ из Венесуэлы на приемный 

терминал о. Канви. Однако прежде, 

чем коммерческие соглашения были 

подписаны, обнаружились гигантские 

месторождения природного газа в 

Ливии и Алжире, которые находились 

в два раза ближе к Англии, чем Вене-

суэла.

В 1956 г. во французской Сахаре 

были обнаружены большие запасы 

природного газа. Основное место-

рождение в Hassi R’Mel являлось од-

ним из крупнейших в мире. Его извле-

каемые  запасы оценивались в 1 трлн 

м3 газа. Встал вопрос о том, как газ, не 

пользующийся тогда спросом на афри-

канском континенте, может быть до-

ставлен во Францию или Великобри-

танию, где интенсивно велись работы 

по расширению области применения 

природного газа и замене угля на этот 

экологически чистый вид топлива. 

Компания Gaz de France (GdF) просчи-

тывает варианты поставки газа из Аф-

рики в Европу по трубопроводу или 

танкерами в сжиженном состоянии. 

Окончательное решение принимает-

ся в пользу СПГ. В 1960 г. начинается 

строительство завода по сжижению 

газа в г. Арзев (Алжир). Для подачи 

природного газа с месторождения 

на завод был построен 500-километ-

ровый газопровод. В Париже для уп-

равления заводом в Арзеве создается 

компания Compagnie Algerienne de 

Methane Liquide (CAMEL). Около двух 

третей его продукции предназначе-

но для экспорта в Великобританию. 

Франция планирует аналогичные 

поставки СПГ. Проекты поставок СПГ 

из CAMEL также рассматриваются в 

Западной Германии и Италии. Завод в 

Арзеве становится первым произво-

дителем СПГ, откуда начинаются регу-

лярные коммерческие поставки СПГ в 

Европу танкерами-газовозами.

К 1964 г. Великобритания оконча-

тельно сформировала планы регу-

лярных поставок СПГ из Алжира мор-

ским путем. Долгосрочный 15-летний 

контракт с французской газодобыва-

ющей компанией обеспечивал более 

десятой части общей потребности го-

родов Великобритании в природном 

газе. Перевозки СПГ должны были 

осуществляться двумя специально 

построенными танкерами, каждый из 

которых мог вместить около 12 тыс. т. 

Предварительная оценка стоимости 

их строительства из-за инновацион-

ного дизайна была очень высокой 

– около 3,5 млн фунтов каждый. Ожи-

далось, что при скорости в 17 узлов 

два танкера смогут совершать 56-58 

рейсов в год по маршруту протяжен-

ностью более 2,5 тыс. км между ал-

жирским портом погрузки в Арзеве и 

приемным терминалом на о. Канви в 

Великобритании.

1964 г. считается началом миро-

вых экспортных поставок СПГ. 27 сен-

тября 1964 г. президент Алжира Бен 

Белла официально открыл завод по 

сжижению газа в Арзеве (рис. 2). На-

чальная производительность завода 

– 1,5 млрд. м3/год. В Великобританию 

рейсы с СПГ на борту осуществля-

ют метановозы Methane Princess и 

Methane Progress, каждый из которых 

вмещает 30 тыс. м3 СПГ (рис. 3). Про-

екты танкеров разработала компания 

Conch International Methane (бывшая 

Constock Liquid Methane). Постройка 

каждого танкера в результате обош-

лась в 4,8 млн фунтов стерлингов. В 

первые пять месяцев службы на ли-

нии Арзев – Великобритания Methane 

Princess и Methane Progress выполни-

ли 11 рейсов. С 1964 г. построенные 

французами СПГ-танкеры будут еже-

годно перевозить в Европу 335 тыс. т 

СПГ. Танкер Methane Princess закончил 

свою службу и был разобран в 1986 г., 

а Methane Progress – в 1997 г. После 

длительного периода тщательных 

проверок в 1964 г. спускается на воду 

метановоз Findon. В свой первый рейс 

в Арзев он берет на борт 63 т жидко-

го этилена – это первая перевозка
Рис. 3. Первые коммерческие СПГ-танкеры Methane Princess и Methane Progress

Рис. 4. Второй завод СПГ на Аляске,
порт Никиски, Кенай (1969 г.)
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морем подобного груза. На обратном 

пути он доставляет 125 т СПГ на при-

емный терминал о. Канви. Этот танкер 

впоследствии осуществит еще два по-

добных рейса.

Во Францию, на приемный тер-

минал Гавра СПГ доставляется из 

Арзева танкером-метановозом Jules 

Verne. Его семь цилиндрических тан-

ков из нержавеющей стали вмещают 

25 тыс. м3 СПГ. Jules Verne совершал 

около 30 рейсов в год между Алжи-

ром и Францией. Приемный терминал 

Гавра проработал до 1988 г. В этот пе-

риод французские инженеры начина-

ют работать над конструкцией более 

крупных и экономичных СПГ-танкеров 

вместимостью до 100 тыс. м3 СПГ.

Второй завод по сжижению газа 

был построен в другом полушарии, в 

г. Кенай на Аляске (рис. 4). 

В 1967 г. Аляска становится пер-

вым контрактованным поставщиком 

СПГ в Японию. Поставки должны были 

начаться в 1969 г. после завершения 

строительства объектов в порту Ни-

киски. В марте компании Marathon Oil 

и Phillips Petroleum подписали 15-лет-

ний контракт на поставки СПГ с япон-

скими импортерами Tepco и Tokyo Gas. 

Проект предусматривал строительс-

тво завода по сжижению природного 

газа мощностью до 1,8 млн м3/год, три 

резервуара для хранения, каждый 

из которых вмещал 35 тыс. м3, шесть 

погрузочных насосов и 400-метро-

вый док в заливе Кука. Для перевозок 

СПГ должны были использоваться два 

танкера, разработанных французской 

компанией Gaz Transport и построен-

ных в Швеции. Каждый имел шесть 

танков общей вместимостью 70 тыс. м3 

СПГ, что эквивалентно 42,5 млн м3 газа.

Из-за уникальных  погодных ус-

ловий на Аляске, где приливы в за-

ливе Кука достигают 10 м, а битый 

лед представляет серьезную опас-

ность, для укрепления корпусов ис-

пользовались специальные стали, 

а для предотвращения замерзания 

водяного балласта на борту было 

установлено отопление. Конструк-

ция грузовых танков, как утвержда-

лось, совершенно отличалась по ди-

зайну от существовавших в то время 

на судах СПГ. 

Впервые была применена мемб-

ранная концепция, которая заключа-

лась в том, что внутренние оболочки 

танков были изготовлены из очень 

тонких металлических листов, сфор-

мованных из полос инвара (35%-ной 

никелевой стали), которые придавали 

оболочке танка одновременно проч-

ность и гибкость в рабочем интерва-

ле температур.

Завод СПГ в порту Никиски, нахо-

дящийся под управлением компании 

Phillips, был официально открыт в ав-

густе 1969 г. В это время один из двух 

построенных в Швеции низкотемпе-

ратурных танкеров Polar Alaska (рис. 5) 

завершил ходовые испытания и нахо-

дился на пути в порт Никиски.

Планы расширения французского 

импорта СПГ потребовали строитель-

ства нового завода в Алжире. В 1968 г. 

начинается строительство второго 

алжирского завода по сжижению газа 

в г. Скикда. Условия французского 

контракта включали строительство 

трубопровода из Hassi R’Mel на завод 

сжижения в Скикде и два или три тан-

кера СПГ для выполнения поставок 

газа на приемный терминал в Фосе, 

недалеко от Марселя.

В 1969 г. первая пробная партия 

СПГ покидает новый завод Exxon в 

Марса-эль-Брега в Ливии (рис. 6), на-

правляясь в Испанию и отмечая таким 

образом вступление Ливии во все 

еще эксклюзивные ряды экспортеров 

СПГ. Метановый танкер «Аристотель» 

(переименованный Methane Pioneer) 

транспортирует первый груз СПГ в 

Барселону. Для доставки СПГ из Ливии 

в Испанию и Италию компания Exxon 

строит четыре танкера вместимостью 

250 тыс. баррелей каждый: Esso Bregа, 

Porto Venere, Liquria и Laieta (рис. 7).

В этом же году японские импор-

теры СПГ рассматривают новые пути 

поставок газа в Японию. Тогда впер-

вые среди потенциальных постав-

щиков СПГ упоминается российский

о. Сахалин. Повторно к этому вопро-

су вернутся только через 22 года, в

1991 г. Реализация проекта СПГ на Са-

халине станет возможной только пос-

ле того, как в 2000 г. компания Shell 

объявит о своем намерении инвес-

тировать средства в строительство 

завода по сжижению газа в п. Приго-

родное.

В декабре 1969 г. создается компа-

ния Brunei LNG. Место для четвертого 

в мире завода СПГ было выбрано в Лу-

муте. Бруней стал первым азиатским 

экспортером сжиженного природно-

го газа. Именно здесь американская 

компания Air Products and Chemicals, 

Inc. (APCI) внедрила первые версии 

процесса C3-MCR и свои спирально-

витые алюминиевые теплообменни-

ки. С тех пор APCI вплоть до конца 

90-х гг. прошлого века обладала мо-

нополией в области теплообменни-

ков и процессов сжижения. Кроме 

завода для сжижения, были заложе-

ны семь танкеров СПГ. Первая партия 

Рис. 5. Танкер СПГ Polar Alaska

Рис. 6. Завод СПГ Марса-эль-Брега
в Ливии (1970 г.)
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СПГ с завода в Брунее была отгружена 

в Японию в декабре 1972 г.

Вслед за заводом в Брунее заводы 

СПГ строятся один за другим. Парал-

лельно развивается сеть приемных 

терминалов СПГ в странах-импор-

терах. Приемные терминалы стро-

ятся вблизи морских портов. Узлы 

разгрузки СПГ-танкеров так же, как 

и загрузки на заводах СПГ, распола-

гаются на вынесенных в море прича-

лах. Как и завод по производству СПГ 

приемный терминал должен иметь 

изотермические резервуары для 

хранения сжиженного газа, откуда в 

дальнейшем СПГ перекачивается на 

регазификацию и в потребительскую 

сеть.

В 1972 г. начинают работать первые 

три технологические линии второго 

алжирского завода Skikda. Позже, в 

1978 г., добавилась новая четвертая 

линия, а в 1981 г. – еще две. Поставки 

газа идут, главным образом, в Европу.

В 1977 г. запускаются первые две 

линии завода Bontang в Индонезии и 

начинаются экспортные поставки СПГ 

в Японию. Завод Bontang в Восточном 

Калимантане  производительностью 

0,5 млрд ft3/сут перерабатывает газ 

с месторождения Huff co’s Badak, от-

крытого в 1972 г. Последующие две 

линии строятся в 1983 г. – по одной 

в 1989, 1993, 1997 гг. и последняя в

1999 г. В настоящее время завод 

Bontang является крупнейшим в мире. 

Его годовая производительность со-

ставляет 22,59 млн т/год.

На Ближнем Востоке в том же

1977 г. начинают работать первые две 

технологические линии завода СПГ 

Das Island вблизи морского нефтяного 

терминала на острове Дас в Абу-Даби. 

Для снабжения завода природным 

газом строится сеть газопроводов, 

аккумулирующая обширные запасы 

газа ближневосточного региона. Про-

дукция завода предназначена для 

Японии.

Год спустя, в октябре, свою первую 

продукцию выпускает второй завод 

по производству СПГ в Индонезии 

– Arun. Две технологических линии 

в провинции Ачех (Северная Сумат-

ра) питаются газом с месторождения 

Arun, открытого в 1971 г. и принадле-

жащего компании Mobil. Мощности 

завода были увеличены на две линии 

в 1984 г., и еще две линии введены в 

1986 г. В этом же году запускают пер-

вую очередь – шесть линий – третьего 

алжирского завода СПГ Bethioua неда-

леко от Арзева. Вторая очередь этого 

завода была построена в 1981 г.

В 80-е гг. прошлого века в список 

экспортеров СПГ добавляются Малай-

зия и Австралия. 29 января 1983 г. с за-

вода Bintulu I в Малайзии, использую-

щего технологию Shell, отправляется 

первый груз СПГ в Японию. На завод 

газ поступает из бассейна Централь-

ной Луконии и оффшорного место-

рождения Sarawak. В 1989 г. строятся 

первые три технологические линии 

на австралийском North West Shelf 

(Shell), к которым в 2004 г. была добав-

лена четвертая.

В 90-е годы строятся новые за-

воды: Bintulu II (Малайзия, 1995 г.); 

Qatargas (Катар, 1996 г.); Atlantic LNG 

(Тринидад, 1999 г.); Ras Laff an (RasGas) 

(Катар, 1999 г.); Bonny Island (Нигерия, 

1999 г.); Oman LNG (Оман, 2000 г.).

В начале XXI в. к странам-экс-

портерам СПГ присоединяются Еги-

пет (2004 г.), Экваториальная Гвинея

(2007 г.), Норвегия (2007 г.), Россия 

(2009 г.), Йемен (2009 г.) [8] и Перу 

(2010 г.) [9].

В настоящее время мировая ин-

дустрия СПГ насчитывает свыше 30 

действующих крупнотоннажных за-

водов, нацеленных на экспортные 

поставки природного газа [10]. В те-

чение нескольких ближайших лет 

будут запущены еще пять заводов – в 

Австралии (два), Анголе, Папуа Новая 

Гвинея и Катаре. 

Рис. 7. СПГ-танкер Laieta
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