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Появление этого журнала, посвященного 
проблемам получения и использования 

альтернативных топлив в двигателях внутрен-
него сгорания, явилось значительным событием 

для специалистов. Это связано 
с тем, что альтернативные топ-
лива все шире используются в 
различных энергетических ус-
тановках – наземного транс-
порта, судовых, авиационных, 
стационарных, и возникла на-
стоятельная необходимость 
в появлении периодического 
издания, публикующего но-
вейшие материалы по этому 
направлению развития топ-
ливно-энергетического ком-

плекса. Прошло всего пять лет, а без журнала 
«Транспорт на альтернативном топливе» уже 
невозможно представить отечественное дви-
гателе- и автомобилестроение. За эти годы в 
журнале опубликовано более 500 статей и ма-
териалов, посвященных актуальным проблемам 
применения альтернативных топлив на транс-
порте. Журнал стал ведущим в этой области, 
включен в перечень изданий, рекомендуемых 
ВАКом для опубликования диссертационных 
статей, в состав редколлегии входят авторитет-
ные специалисты отрасли.

Успех журнала в значительной степени 
обусловлен тем, что учредителем нового пе-
риодического издания явилась Национальная 
газомоторная ассоциация (НГА), объединяющая 
ведущие предприятия газомоторной отрасли. 
В то же время публикации журнала не ограни-
чиваются проблемами использования на транс-
порте только газовых топлив. Несомненным 
достоинством этого печатного органа является 
широкий спектр рассматриваемых альтернатив-
ных топлив. Кроме природного газа, это газовые 
конденсаты, пропан-бутановые смеси, жидкие 
синтетические топлива из различных сырьевых 
ресурсов, водород, биотоплива, включая био-
газ, спирты и эфиры.

В организации и становлении журнала боль-
шую роль сыграли исполнительный директор 
НГА, зам. начальника управления ОАО «Газпром»

Е.Н. Пронин и вице-президент ассоциации
В.Л. Стативко, а также первый заместитель глав-
ного редактора О.Ю. Бриллиантов. И в настоя-
щее время Е.Н. Пронин, В.Л. Стативко, а также 
президент НГА, начальник департамента ОАО 
«Газпром» О.Е. Аксютин и заместитель главно-
го редактора Н.Е. Игнатьева продолжают ре-
дакционную политику журнала и определяют 
направления его дальнейшего развития. Боль-
шую помощь в формировании издательской 
политики оказывают члены редакционной кол-
легии, ведущие специалисты отрасти, доктора 
наук Б.В. Будзуляк, В.И. Ерохов, Р.З. Кавтарадзе,
С.И. Козлов, Н.Н. Патрахальцев, В.Н. Фатеев. При-
чем, члены редакционной коллегии – одни из 
наиболее активных авторов статей, публикуе-
мых на страницах журнала.

Также авторами статей, опубликованных в 
журнале за прошедшие пять лет, являются из-
вестные ученые и специалисты, работающие 
в ведущих организациях отрасли. На страни-
цах издания широко представлены различные 
структурные подразделения Газпрома и дру-
гие организации этого профиля – ООО «Газ-
пром ВНИИГАЗ», ООО «НИИгазэкономика», 
ООО «Севморнефтегаз», ООО «Сахаметан», ОАО 
«Италгазгрупп», ООО «ВИП Газ Тех», ОАО «Газп-
ром газэнергосеть», ОАО «Гипрониигаз», ООО 
«Интеравиагаз», ОАО «Кировгипрогаз» и др. 
Опубликованы материалы специалистов под-
разделений Газпрома, занимающихся добычей 
и транспортировкой природного газа, – ООО 
«Газпром добыча Оренбург», ООО «Газэнерго-
сеть Астрахань», ООО «Газпром трансгаз Екате-
ринбург», а также других транспортирующих 
газ региональных организаций Казани, Став-
рополя, Томска, Уфы, Чайковского. Значитель-
ный интерес вызвали статьи, подгтовленные 
учеными и исследователями ведущих техни-
ческих вузов страны – МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
Российского университета дружбы народов, 
ГТУ «МАДИ», МГТУ «МАМИ», Московского го-
сударственного агроинженерного универси-
тета им. В.П. Горячкина, РГУ нефти и газа им. 
И.М. Губкина, Московского государственного 
открытого университета, региональных го-
сударственных технических университетов 

Пять лет на службе у отрасли
В.А. Марков,

член редколлегии журнала «Транспорт на альтернативном топливе»,
профессор кафедры «Теплофизика» МГТУ им. Н.Э. Баумана, д.т.н.

В начале 2008 г. вышел в свет первый номер международного научно-технического 

журнала «Транспорт на альтернативном топливе».

Знаменательная дата
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в Брянске, Ижевске, Омске, Перми, 
Тамбове и многих других. Следует от-
метить и статьи авторов из ближнего 
и дальнего зарубежья – Украины, Авс-
трии, Чехии, Египта, Эквадора.

Использование альтернативных 
топлив на транспорте позволяет не 
только обеспечить замещение нефтя-
ных моторных топлив, но и в ряде слу-
чаев заметно улучшить экологические 
показатели транспортных средств. 
Проблемам снижения выбросов ток-
сичных компонентов отработавших га-
зов ДВС, работающих на альтернатив-
ных топливах, посвящены работы МГТУ 
им. Н.Э. Баумана, РУДН, ГТУ «МАДИ», 
МГТУ «МАМИ», ООО «Д.В.С.эко», ОАО 
«Газсертэк», ФГУП «НПП «Дельта».

Наиболее значимым потребите-
лем альтернативных топлив является 
наземный транспорт. В связи с этим 
целый ряд статей подготовлен специ-
алистами предприятий, представля-
ющих отечественную автомобильную 
промышленность, и учебных органи-
заций, готовящих специалистов для 
отрасли, – ОАО «АВТОВАЗ», ОАО «КА-
МАЗ», ФГУП «НАМИ», ГТУ «МАДИ», МГТУ 
«МАМИ», СибАДИ. Проблемам более 
широкого использования биотоплив и 
газовых топлив в сельском хозяйстве и 
на транспорте посвящены публикации 
авторов из учебных и исследователь-
ских организаций аграрного профиля 
– Московского государственного аг-
роинженерного университета им. В.П. 
Горячкина, Саратовского государс-
твенного аграрного университета, 
ГНУ «ВНИИ механизации сельского 
хозяйства» (ВИМ), Всероссийского 
научно-исследовательского институ-
та использования техники и нефтеп-
родуктов Россельхозакадемии (ГНУ
«ВИИТиН», Тамбов). Переводу манев-
ровых и магистральных тепловозов 
на природный газ, биотопливо, другие 
альтернативные топлива посвящены 
статьи авторов из ОАО «ВНИИЖТ».

Проблемам использования альтер-
нативных топлив в авиации и космосе 
посвящены публикации авторов из 
Рыбинской государственной авиаци-
онной технологической академии, 
ФГУП «ЦАГИ», ЦИАМ им. П.И. Барано-
ва, Военного инженерно-техничес-
кого института, ОАО «Интеравиагаз» 
(Москва), Самарского государствен-
ного аэрокосмического университета.

В этих работах рассматриваются пре-
имущественно газовые топлива, вклю-
чая водород. Особый интерес вызвали 
публикации по водородной тематике. 
Кроме упомянутых организаций, свои 
материалы по этой тематике пред-
ставили ООО «Газпром ВНИИГАЗ»,
ВНИИЖТ, ООО «Газомотор-Р» (Рыбинск). 
Использование водорода в качестве 
моторного топлива требует решения 
ряда наукоемких проблем, поэтому 
в работах по адаптации транспорта к 
этому виду топлива приняли участие 
и многие академические организации 
– НИЦ «Курчатовский институт», инсти-
тут водородной энергетики и плазмен-
ных технологий, Институт катализа им. 
Г.К. Борескова СО РАН.

Значительное число опублико-
ванных статей посвящено пробле-
мам эффективного использования на 
транспорте природного газа. По этой 
тематике свои материалы представили 
ООО «Газпром ВНИИГАЗ», ГТУ «МАДИ», 
МГТУ «МАМИ», МГТУ им. Н.Э. Баумана 
и многие другие организации. Авто-
мобильные газовые топливные систе-
мы газобаллонных автомобилей и их 
элементы разработаны в ряде отечес-
твенных организаций – НПФ «Сага» 
(Москва), НПФ «ЭКИП» (Москва), ООО 
«РариТЭК» (Набережные Челны), ЗАО 
«ПКТБА» (Пензенское конструкторско-
технологическое бюро арматуростро-
ения), ЗАО «Комптех» (Екатеринбург), 
что было отражено в статьях специа-
листов этих предприятий.

Проблемам повышения эффектив-
ности использования альтернативных 
топлив за счет применения систем ав-
томатического управления, диагнос-
тики и защиты посвящены статьи ряда 
исследовательских организаций – НПП 
«ЭЛКАР» (Москва), ОАО «ЛЕНПРОМАВ-
ТОМАТИКА», ЗАО «Техносенсор» (Санкт-
Петербург), ЗАО «Теплоогнезащита» 
(Сергиев Посад Московской обл.), 
ООО «Газомотор-Р» (Рыбинск), ООО 
«РариТЭК» (Набережные Челны), ООО 
«Рекар» (Самара), ОАО «Промприбор» 
(Ливны Орловской обл.).

Интересные материалы по истории 
науки и техники представлены Ижев-
ским государственным техническим 
университетом, Всероссийским инсти-
тутом научной и технической инфор-
мации (ВИНИТИ РАН), Национальной 
газомоторной ассоциацией.

Кроме научно-технических статей, 
на страницах журнала публиковалась 
также полезная информация. Это хро-
ника крупнейших научно-технических 
и производственных международных 
и отечественных форумов, репортажи 
с пробегов на автомобилях, работаю-
щих на природном газе, данные о со-
стоянии предприятий и организаций 
отрасли в России и за рубежом, а также 
мировая газомоторная статистика.

В опубликованных материалах по 
различным направлениям использова-
ния альтернативных топлив представ-
лены результаты новейших исследова-
ний и разработок, которые не только 
вызывают интерес специалистов, но 
и используются в промышленности. В 
частности, можно отметить созданные в 
ППП «Дизельавтоматика» (Саратов) сис-
темы подачи газового топлива, которые 
уже устанавливаются на тракторах типа 
К-700. Аналогичная система разработа-
на этим же предприятием и для тепло-
возного дизеля типа 12ЧН26/26. Подоб-
ные примеры можно продолжить.

Материалы, публикуемые в журна-
ле, все чаще используются аспирантами 
в диссертационных работах и студента-
ми вузов в своих курсовых и дипломных 
проектах. В первую очередь это отно-
сится к таким вузам как МГТУ им. Н.Э. Ба-
умана, РУДН, ГТУ «МАДИ», МГТУ «МАМИ», 
в которых работают члены редакцион-
ной коллегии. Публикации в журнале 
способствовали защите многих диссер-
таций. Так, диссертацию на соискание 
ученой степени доктора технических 
наук защитил постоянный автор журна-
ла Г.С. Савельев (ВИМ), опубликовавший 
ряд статей по проблемам использова-
ния биотоплив на основе растительных 
масел. Другие авторы журнала защити-
ли кандидатские диссертации. Только в 
МГТУ им. Н.Э. Баумана кандидатами наук 
стали авторы публикаций З.Р. Кавтарад-
зе, А.Ю. Шустер, А.В. Стремяков.

В заключение хотелось бы поже-
лать руководству, членам редакцион-
ной коллегии и коллективу редакции 
дальнейшего роста авторитета изда-
ния, увеличения числа подписчиков и 
авторов, а читателям журнала – появ-
ления новых интересных материалов 
и статей по различным направлениям 
производства и применения уже из-
вестных и новых альтернативных ис-
точников энергии.

Знаменательная дата
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П
оследовав опыту российской 
НГА, Чешская газовая ассоциа-

ция организовала в феврале серию 
международных мероприятий, пос-
вященных проблемам использования 
природного газа в качестве моторно-
го топлива, среди которых:

5-я Международная конфе-
ренция «Перспективы использова-
ния компримированного природно-
го газа на транспорте»;

заседание Совета директоров 
Глобальной газомоторной ассоциа-
ции (NGV Global), по итогам которо-
го новым членом Совета директоров 
избран представитель ОАО «Газпром» 
Е.Н. Пронин;

сессия Рабочего комитета 5 
Международного газового союза 
(РК 5 МГС).

За пять лет своего существования 
пражская конференция стала значи-
мым международным мероприятием, 
привлекающим внимание мирового 
газомоторного сообщества. В этом 

•

•

•

году в ней приняли участие более 
150 представителей машинострои-
тельных, газовых, автомобильных и 
транспортных компаний из Европы, 
Азии и Америки. Интерес к пражской 
конференции объясняется следую-
щими причинами:

динамичным развитием наци-
онального газомоторного рынка;

наличием развитой нацио-
нальной промышленности, выпуска-
ющей газовые автомобили, сосуды 
высокого давления, криогенную тех-
нику, газовую топливную аппаратуру;

центральным с географичес-
кой точки зрения положением Чехии 
в Европе;

пониманием государственны-
ми органами управления необходи-
мости срочного принятия жестких 
экологических и финансовых мер в 
сфере бюджетного транспорта.

В конференции с докладами при-
няли участие генеральный секре-
тарь Чешской газовой ассоциации

•

•

•

•

М. Кербдле, президент Конфеде-
рации промышленников Чешской 
Республики Я. Ханак, председатель 
координационного совета МГС Хо 
Сук Ва, генеральный директор Евро-
пейской газомоторной ассоциации 
М. Лахе, исполнительный директор 
НГА России Е. Пронин, руководитель 
представительства компании Е.ON 
Ruhrgas в Чешской Республике И. Ши-
мек, председатель РК 5 МГС Т. Куме, 
представитель компании Volkswagen 
С. Грейс и др. Участники конферен-
ции обсудили следующие основные 
вопросы:

развитие голубых коридоров с 
использованием СПГ;

интеграцию газовых и бензи-
новых мощностей в Европе;

новые формы сотрудничества 
при строительстве АГНКС;

развитие национальных газо-
моторных рынков в Чехии, Болгарии, 
Германии, Польше;

опыт использования природ-
ного газа в пожарных частях;

проблемы совместного произ-
водства полнокомплектных АГНКС;

планы компании Volkswagen 
по производству газовых автомоби-
лей;

европейскую газомоторную 
стратегию и законодательство.

К конференции была приурочена 
сессия РК 5 МГС, в рамках которой со-
стоялось итоговое заседание Иссле-
довательской группы 5.3. Его участ-
ники обсудили Итоговый доклад по 
использованию газа на транспорте 
за 2009-2012 гг., подготовленный сов-
местно Международным газовым со-
юзом и Европейской экономической 
комиссией ООН. Вторым основным 
вопросом для обсуждения стал пред-
варительный план работы Исследо-
вательской группы на 2012-2015 гг.

Сейчас в Чешской Республике на 
природном газе работают пока толь-
ко 2,7 тыс. автомобилей. Это 0,06 % 
от их общего парка, насчитывающего

•

•

•

•

•

•

•

•

Газомоторная
неделя в Праге
Е.Н. Пронин,
зам. начальника Управления – начальник отдела ОАО «Газпром»,
исполнительный директор НГА

Размещение АГНКС общего пользования на территории Чехии:
 – АГНКС газовых компаний;  – АГНКС прочих владельцев

Мировой газомоторный рынок
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4,5 млн. В основном это легковые 
машины (86 %) – Mercedes, Ford, FIAT, 
Volkswagen, Opel – и автобусы (11 %). 
Интересно, что в Чехии работают четы-
ре метановых машины для восстанов-
ления льда в спортивных сооружени-
ях. Уровень газовой автомобилизации 
составляет 0,26 автомобиля на 1000 
жителей. В стране работают 33 АГНКС. 
В среднем на одну газозаправочную 
станцию приходится 81,8 метановых 
машин. КПГ стоит примерно на 50 % 
меньше, чем бензин.

Розничные цены на моторное 
топливо на конец февраля 2012 г.

составили: 57,91 руб./л дизельного 
топлива; 56,97 руб./л бензина А-95; 
34,48 руб./кг СУГ; 29,13 руб./м3 при-
родного газа.

Чехия потребляет 9,3 млрд м3/год 
природного газа, из них 8,5 млрд м3 
– импортный газ (75 % из России и 25 % 
из Норвегии). На долю автомобильно-
го транспорта в Чешской Республике 
пока приходится всего 0,1 % от общего 
объема потребления природного газа. 
Наряду с несколькими муниципали-
тетами наиболее активными участни-
ками газомоторного рынка Чешской 
Республики являются компании:

Динамика парка АГНКС и спроса на КПГ в Чехии: 
 – число АГНКС;  – спрос на КПГ, млн м3

TUV NORD Czech, Czech Gas 
Association – оказание услуг в облас-
ти нормализации, надзора, инжини-
ринга;

Prazska Plynarenska – постав-
ка и использование природного 
газа, сдача в аренду газовых авто-
мобилей;

Bonett Gas Investment, E.ON 
Czech, Gascontrol, Lukoil, NEAT a.s., 
RWE, Tviai, Vemex – проектирова-
ние, строительство и эксплуатация
АГНКС;

Skoda, Tedom – производство 
газовых автомобилей;

Chart Ferrox – производство 
криогенного технологического обо-
рудования;

Vitkovice – производство сосу-
дов высокого давления.

Правительство республики пос-
тавило задачу обеспечить к 2020 г. 
замещение 10 % моторного топлива 
природным газом. Уверенный рост 
парка чешских автомобилей на ме-
тане (с нескольких сотен почти до 3 
тыс.) начался относительно недавно 
– 7 лет тому назад. С 2004 по 2011 г. 
спрос на метан в автотранспортном 
секторе вырос с 2,8 до 12,2 млн м3. 
Все более актуальным для Чехии ста-
новится внедрение СПГ.

•

•

•

•

•

•

А
ссоциация участников рынка 
альтернативных видов топлива и 

энергии Украины (АПЕУ), созданная в 
сентябре 2009 г. и объединившая ком-
пании, работающие в сегментах сол-
нечной и ветровой энергетики, малой 
гидроэнергетики, твердого биотопли-
ва и энергоэффективности, провела 
26 января 2012 г. в Киеве общее годо-
вое собрание. В ходе его работы было 

принято решение о создании шести 
специализированных комитетов: сол-
нечной энергетики, ветровой энерге-
тики, твердого биотоплива, моторных 
биотоплив, топливно-энергетическо-
го комплекса и международного со-
трудничества, а также Инвестицион-
ный комитет.

На 2012 г. были определены 
следующие главные задачи АПЕУ:

Развитие альтернативных
видов топлива 
и энергии на Украине

разработка комплекса мероприятий 
для поддержки развития отрасли про-
изводства твердого биотоплива; фор-
мирование внутреннего рынка пот-
ребления биотоплива; популяризация 
моторных видов биотоплива; форми-
рование законодательной основы для 
развития бытовых источников возоб-
новляемой энергетики с возможнос-
тью продажи электроэнергии в сеть 
по «зеленому тарифу»; повышение 
эффективности взаимодействия с го-
сударственными органами власти на 
всех уровнях; формирование позитив-
ного инвестиционного имиджа Украи-
ны на международных рынках.

Мировой газомоторный рынок
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Индицирование поршневых двигателей внутреннего 
сгорания (ДВС) остается одним из самых информатив-

ных методов экспериментального исследования внутри-
цилиндровых тепловых процессов [1]. Сами индикаторные 
диаграммы дают ценную информацию об особенностях 
организации рабочего процесса двигателя, а обработан-
ные с целью получения функции тепловыделения они ста-
новятся источником уникальных данных об инициализа-
ции и протекании процесса сгорания топлива в цилиндре 
ДВС. Получаемые в результате обработки диаграмм зако-
номерности выгорания топлива имеют особое значение 
при исследовании сгорания нетрадиционных или альтер-
нативных топлив, для которых пока нет достаточного объ-
ема накопленных теоретических знаний и практического 
опыта их применения в ДВС.

Регистрация с высокой точностью текущего давления 
в цилиндре при использовании современного исследова-
тельского оборудования не представляет принципиаль-
ных трудностей, за исключением установки датчика дав-
ления в головке двигателя. Несмотря на малые размеры 
датчиков давления определение подходящего месторас-
положения канала, удовлетворяющего условиям мини-
мальных паразитных объемов и удобства доступа к дат-
чику, в 4-клапанной головке цилиндров малогабаритного 
автомобильного двигателя является далеко не простой 
задачей. Малые размеры характерны для датчиков фир-
мы Kistler (Англия) модели 6351A1 [2], фирмы AVL (Австрия) 
модели GH14D [3] – вплоть до размера установочной резь-
бы М5, а также для датчиков AVL GH13P – диаметр 4,3 мм.

Оборудование для индицирования может быть специ-
ализированным (например, комплекс AVL Indimaster 671) 
и скомплектованным из универсальных элементов: пье-
зокварцевого датчика давления AVL, Kistler и др.; усилите-
ля заряда Kistler Type 5011B Charge Amplifi er или РШ2731Э 
производства ЗАО «Руднев-Шиляев» (Россия) [4]; аналого-
во-цифровых преобразователей (АЦП), например, платы 
для установки в компьютер ЛА-2М5PCI; персонального 
компьютера для накопления и последующей обработки 
экспериментальных данных.

К преимуществам универсального АЦП, кроме более 
низкой стоимости, относится возможность модернизации 
алгоритмов и программ обработки экспериментальных 
данных, что, как правило, исключается при использова-
нии специализированного оборудования. Это особенно 
важно при исследовании сгорания нетрадиционных топ-
лив, теплофизические характеристики которых могут су-
щественно отличаться от соответствующих показателей 
традиционных моторных топлив. Если экспериментатор 
самостоятельно разрабатывает программу для обработки 
индикаторных диаграмм с целью определения функции 
тепловыделения, то он может воспользоваться рассмот-
ренным в этой статье базовым алгоритмом.

Предполагается, что в распоряжении исследовате-
ля имеются полученные экспериментально массивы

Алгоритм получения 
закономерностей сгорания
альтернативных топлив 
путем обработки
индикаторных диаграмм 
поршневых ДВС
С.В. Гусаков,
профессор, заведующий кафедрой РУДН, д.т.н.

Подробно рассмотрен алгоритм обработки инди-

каторных диаграмм поршневых ДВС и дана ссылка на 

разработанную автором компьютерную программу с 

открытыми кодами в соответствии с принципом сво-

бодного программного обеспечения. Особое внима-

ние уделено возможности исследования сгорания 

альтернативных видов топлива различного элементар-

ного состава.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгора-

ния, индикаторная диаграмма, альтернативное топливо, 

закономерности сгорания, полезная работа, внутрен-

няя энергия, тепловые потери, алгоритм, компьютерная 

программа, программа с открытыми кодами.

Algorithm to obtain the laws 
of combustion of alternative 
fuels, by treating the 
indicator diagrams of internal 
combustion piston engines
S.V. Gusakov

Discussed in detail the algorithm processing the 

indicator diagrams of piston engines and reference is 

made to the author developed a computer program with 

open source software, in accordance with the principle of 

free software. Particular attention paid to the possibility 

of investigating the combustion of alternative fuels of 

various elemental compositions.

Keywords: internal combustion engine, the indicator 

diagram, an alternative fuel combustion patterns, useful 

work, internal energy, heat loss, algorithm, computer 

software, program open source.
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значений текущего давления в цилиндре pj (МПа) и соот-
ветствующих углов поворота коленчатого вала  j (°ПКВ), а 
также ряд конструктивных и режимных параметров дви-
гателя. Как показали исследования, на результаты обра-
ботки в большой степени влияет точность определения 
верхней мертвой точки (ВМТ) положения коленчатого 
вала и привязки к ней давления [5]. Так, погрешность оп-
ределения ВМТ в 1 °ПКВ приводит к 10%-й погрешности 
определения среднего индикаторного давления и 25%-й 
погрешности расчетной оценки тепловыделения на так-
те расширения [6].

Проверку точности положения ВМТ и требуемую кор-
ректировку можно сделать, опираясь на достоверные 
данные о механических потерях двигателя, развиваемом 
им крутящем моменте или использовать другие методы, 
например [7].

Равномерность шага регистрации текущего давления 
pj по углу ПКВ принципиального значения не имеет. Важно, 
чтобы в период активного тепловыделения угол ПКВ меж-
ду замерами Δ =  j –  j –1 был достаточно мал (желательно, 
менее 1 ° ПКВ). Отличные параметры имеет оптоэлектрон-
ный угловой отметчик модели AVL 364C с разрешением 
0,1° ПКВ.

В основу расчета тепловыделения на тактах сжатия и 
рабочего хода положено уравнение сохранения энергии 
в цилиндре в дифференциальной форме относительно 
угла поворота коленчатого вала. Для численной обработ-
ки экспериментальных данных уравнение записано через 
конечные разности

где ΔQ – количество теплоты, выделившейся в камере сго-
рания при выгорании доли топлива Δ х на расчетном шаге 
Δ, кДж; ΔL – изменение полезной работы на расчетном 
шаге, кДж; ΔW  – тепловые потери от рабочего тела в стенки 
камеры сгорания, кДж; ΔU – изменение внутренней энер-
гии рабочего тела на расчетном шаге, кДж; hm

 – удельная 
энтальпия рабочего тела, кДж/кг; Δ mout – утечки рабочего 
тела через поршневые кольца на расчетном шаге, кг.

За исключением особых случаев, потери рабочего тела 
через поршневые кольца незначительны, и утечками в 
формуле можно пренебречь. В силу малости шага расчета 
Δ принимаем допущение о постоянстве усредненных па-
раметров на расчетном шаге.

В конечных разностях на j-м расчетном шаге вычисля-
ем работу газовых сил

Значения текущего давления в цилиндре pj берутся 
непосредственно из индикаторной диаграммы, а значе-
ния текущего объема рабочего тела Vj вычисляются для 
заданного угла  по известным зависимостям для криво-
шипно-шатунного механизма (КШМ). За нулевое значе-
ние угла ПКВ принята ВМТ конца сжатия, нижняя мертвая

точка (НМТ) начала сжатия соответствует углу –180 °ПКВ, 
НМТ конца расширения углу 180 °ПКВ.

Текущий объем цилиндра по зависимости для КШМ 
равен

где Dcil – диаметр цилиндра двигателя, м; Spis – ход поршня 
от нижней до верхней мертвой точки, м;   – геометричес-
кая степень сжатия в цилиндре; l rod – длина шатуна, м.

При известной полезной работе газовых сил за весь ра-
бочий ход можно вычислить среднее индикаторное дав-
ление

где Vh – рабочий объем цилиндра двигателя, м3; J – число 
точек регистрации текущего давления на участке сжатие –
расширение (рабочий ход).

После определения условного давления механических 
потерь рm и вычисления по тормозному моменту среднего 
эффективного давления ре можно скорректировать поло-
жение ВМТ, добившись равенства

При оценке изменения внутренней энергии рабочее 
тело рассматривается как идеальный газ, для которого 
удельная внутренняя энергия является функцией только 
температуры T и состава идеального газа и, следователь-
но, на j-м расчетном шаге она равна

где m k j – средняя масса k-го компонента рабочего тела на 
j-м расчетном шаге, кг;  – измене-
ние удельной внутренней энергии k-го компонента рабо-
чего тела на j-м расчетном шаге, кДж/кг.

Средняя термодинамическая температура рабочего 
тела может быть определена через текущее давление в 
цилиндре р (МПа), объем цилиндра V (м3) и массу m (кг) ра-
бочего тела по уравнению состояния

где R = 8,314 – универсальная газовая постоянная,
кДж/(кмоль•К); μ r – условная молекулярная масса рабоче-
го тела (кг/кмоль).

Для газовой смеси условная молекулярная масса вы-
числяется, как сумма произведений объемных долей r k на 
молекулярную массу μ k компонентов рабочего тела

где М k – количество k-го компонента рабочего тела,
кмоль/кг топлива; М r – удельное количество рабочего тела, 
кмоль/кг топлива.

Масса рабочего тела m изначально складывается из 
массы воздуха, поступившего в цилиндр m air , топлива
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(цикловая подача) m fuel и продуктов сгорания от преды-
дущего цикла m exh , оставшихся в цилиндре естествен-
ным путем или принудительно поданных на такте впус-
ка при организации рециркуляции отработавших газов. 
Эти величины рассчитываются по экспериментальным 
данным

где Gair – массовый расход двигателем воздуха, кг/ч;
Gfuel – массовый расход двигателем топлива, кг/ч; rexh – мас-
совая доля продуктов сгорания в цилиндре перед началом 
сжатия; i cil – число цилиндров двигателя; n – частота вра-
щения коленчатого вала двигателя, мин–1.

Для вычисления удельной внутренней энергии компо-
нентов рабочего тела используются следующие аппрокси-
мирующие зависимости [8]

где t – температура, °С.
Для углеводородного топлива (бензин, керосин и т.п.) 

внутренняя энергия составит u fuel ≈ 2,1 t [9]. Состав рабо-
чего тела зависит от типа смесеобразования (внешнее или 
внутреннее), вида топлива, коэффициента избытка возду-
ха α и доли выгоревшего топлива x.

Для полного сгорания топлива требуется теоретичес-
ки необходимое количество воздуха, определяемое через 
элементарный состав топлива, задаваемый массовыми 
долями углерода С, водорода Н и кислорода О в топливе
С + Н + О = 1.

Массовый состав при известной точной химической 
формуле топлива С wH y O z определяется по следующим за-
висимостям

где μ C = 12, μ H = 1 и μ O = 16 – атомарные массы углерода, 
водорода и кислорода соответственно, кг/кмоль.

Если топливо – смесь различных углеводородов, и его 
средний массовый состав определен экспериментально, 
как это характерно для традиционных моторных топлив 
(табл. 1), то условные стехиометрические коэффициенты 
не являются целыми числами. Их можно определить по 
следующим формулам при w =1:

Если для альтернативного жидкого топлива извес-
тен элементарный состав, то низшая теплота сгорания
(кДж/кг) приближенно может быть найдена по эмпиричес-
кой формуле Д.И. Менделеева

где C, Н, O, S, W − массовые доли углерода, водорода, кис-
лорода, серы и воды в топливе.

Ошибка между теплотой сгорания, полученной экспе-
риментальными методами, и рассчитанной по формуле 
незначительна (см. табл. 1).

В сложных случаях можно воспользоваться тем, что при 
сгорании тепловыделение определяется полным термоди-
намическим дифференциалом, поэтому теплота реакции 
не зависит от пути, по которому идет процесс горения топ-
лива. Если окисление топлива происходит в несколько ста-
дий, то согласно закону Г.И. Гесса результирующая теплота 
реакции будет равна сумме теплот (с соответствующим

Таблица 1
Характеристики традиционных и альтернативных моторных топлив

Топливо
Химическая 

формула

Элементарный массовый
состав топлива 

Низшая теплота сгорания,
кДж/кг

C H O
Полученная 

экспериментально
По формуле 
Менделеева

Бензин СH2,035 0,855 0,145 0 4,40104 4,40104

Дизельное топливо СH1,738O0,0035 0,870 0,126 0,004 4,25104 4,25104

Метан СH4 0,768 0,240 0 5,03104 5,08104

Пропан С3H8 0,818 0,182 0 4,65104 4,66104

Спирт метиловый С2Н5ОН 0,375 0,125 0,500 2,03104 2,02104

Спирт этиловый СН3ОН 0,522 0,130 0,348 2,76103 2,74104

Диметилэфир СH3ОСH3 0,522 0,130 0,348 2,89104 2,74104

Рапсовое масло (РМ) – 0,77 0,12 0,11 3,73104 3,75104

Метиловый эфир РМ СH1,87O0,102 0,775 0,12 0,105 3,78104 3,76104
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знаком в зависимости от эндо- 
или экзотермического характера 
стадии), выделившихся на каж-
дой стадии процесса.

Можно использовать закон 
Г.И. Гесса для расчета теплоты 
реакции, воспользовавшись дву-
мя способами [10]. Первый осно-
ван на использовании теплоты 
образования индивидуальных 
веществ. При известных стан-
дартной теплоте образования 
топлива и элементов продуктов 
сгорания, а также их стехиомет-
рических коэффициентах ν i мож-
но вычислить теплоту реакции в 
стандартных условиях

По традиции энтальпию эк-
зотермических реакций, как 
«потерянную» системой энергию, в термодинамике при-
нято записывать со знаком «минус», а если в результате 
эндотермической реакции система поглощает энергию, то 
энтальпия химической реакции записывается со знаком 
«плюс». Существуют таблицы, в которых приведены стан-
дартные теплоты образования веществ [11].

Второй подход состоит в использовании значений 
энергии разрыва химических связей, которую нужно за-
тратить, чтобы отделить друг от друга два атома (или две 
группы атомов), соединенных этой связью. Значения энер-
гии в стандартных условиях также приведены в соответс-
твующих таблицах [11].

При достаточном количестве окислителя и полном 
сгорании топлива в продуктах сгорания содержатся пары 
воды, диоксид углерода, неиспользованные при сгорании 
кислород и азот. Если окислителя недостаточно для полно-
го сгорания топлива, то в продуктах сгорания отсутствует

кислород и, кроме продуктов полного сгорания Н2О и СО2, 
присутствуют СО и Н2 . По опытным данным, в продуктах 
сгорания богатых смесей углеводородных топлив соот-
ношение между количествами СО и Н2 можно принять
К = МН2 / МСО  0,5. Текущий состав рабочего тела в соответс-
твии с табл. 2 можно вычислить с учетом коэффициента из-
бытка воздуха, который равен

где l0 – масса воздуха, теоретически необходимая для пол-
ного сгорания 1 кг топлива, кг.

Текущая масса каждого из компонентов рабочего тела 
mk может быть определена через массу топлива mfuel (цик-
ловая подача, кг), удельное количество k-го компонента в 

Таблица 2
Расчетные соотношения для компонентов рабочего тела, кмоль/кг топлива

Избыток окислителя  > 1 Недостаток окислителя  < 1

Рис. 1. Текущий состав рабочего тела в ДВС различного типа
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рабочем теле Mk (кмоль/кг топлива) и молекулярную массу 
компонента μk (кг/кмоль) как

Однако, кроме поступивших топлива, воздуха и 
продуктов их сгорания, в цилиндре содержится неко-
торое количество остаточных газов от предыдущего 
цикла.

Их состав может быть рассчитан также по зависимос-
тям, приведенным в табл. 2, но при доле выгоревшего топ-
лива х = 1 при   1 и х =  при  < 1.

Предыдущее выражение для остаточных газов преоб-
разуется следующим образом

В программе расчета следует учитывать особенности 
протекания рабочих процессов и различие составов рабо-
чего тела в рабочем цикле дизеля и двигателя с искровым 
зажиганием (рис. 1).

На начало такта наполнения в цилиндре двигателя 
находится некоторое количество остаточных газов ма-
сой mexh , к которым в процессе наполнения добавляется 
в дизеле чистый воздух mair , а в двигателе с искровым 
зажиганием – топливно-воздушная смесь mair + mfuel .
В дизеле топливо впрыскивается вблизи ВМТ, и его теку-
щая масса mfuel () может быть рассчитана по простейшей 
зависимости

 
при условии 

где  – цикловая подача топлива, кг; inj – угол начала 
впрыскивания топлива, °ПКВ; Δinj – продолжительность 
топливоподачи, °ПКВ.

При избытке окислителя сгорание топлива не зависит 
от типа рабочего процесса. В этом случае в продуктах сго-
рания присутствует остаточный воздух. При недостатке 
окислителя (мощностные режимы работы двигателей с ис-
кровым зажиганием) продукты сгорания теоретически не 
содержат кислорода, но в них присутствует молекулярный 
водород и оксид углерода. Это должно учитываться в про-
грамме обработки индикаторных диаграмм.

Тепловые потери от рабочего тела в стенки камеры 
сгорания вычисляются на основе закона Ньютона

где Т – средняя термодинамическая температура рабо-
чего тела на расчетном шаге, вычисляемая по данным 
эксперимента, К; Tw – усредненная температура огневой 
поверхности камеры сгорания, задаваемая по экспери-
ментальным данным или определяемая по эмпирическим 
зависимостям, К; F – площадь поверхности теплообмена, 
как правило, с учетом ее изменения при движении порш-
ня, м2; αΣ – усредненный по поверхности камеры сгорания 
нестационарный коэффициент теплоотдачи, кВт/(м2•К).

Для оценки αΣ предложено большое число зависимос-
тей, полученных различными авторами путем обработки 

Рис. 2. Коэффициенты теплоотдачи  , Вт/(м2•К), в функции угла ПКВ, вычисленные по различным формулам [12].
Цвет линий: зеленый – инт; охра – Цапф; синий – Нуссельт; красный – Брилинг; фиолетовый – Эйхельберг; лиловый – Розенблит; голубой – Вошни; 

коричневый – Хохенберг
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экспериментальных данных для определенного типа дви-
гателей (рис. 2).

Видно, что в условиях камеры сгорания ДВС раз-
личные формулы неоднозначно описывают характер 
изменения интегрального коэффициента теплоотдачи 
по углу ПКВ. Впрочем и другие параметры, входящие в 
формулу, описывающую теплоотдачу, имеют невысокую 
точность определения, например, температура стенки. 
Поэтому при обработке индикаторных диаграмм вос-
пользуемся одной из простейших формул для вычис-
ления коэффициента теплоотдачи αΣ – формулой Эй-
хельберга, учитывающей его зависимость от текущего 
давления р, температуры Т и средней скорости поршня 
cpis = Spis n / 30 (м/с) [13]

Следует отметить, что неточность вычисления тепло-
вых потерь влияет на конечный результат анализа незна-
чительно, так как теплоотдача в стенки в поршневом дви-
гателе составляет около одной пятой от выделившейся 
теплоты, и ошибка в определении тепловых потерь в 10 % 
дает только 2%-ю погрешность в тепловом балансе. Поэ-
тому тепловые потери, как самое «ненадежное» слагаемое 
с точки зрения обеспечения точности, могут быть исполь-
зованы для корректировки доли выгоревшего топлива на 
конец рабочего хода х = 1 при условии отсутствия дефици-
та окислителя α > 1. В качестве корректируемого парамет-
ра может быть использована усредненная температура 
поверхности теплообмена Tw .

Поверхность теплообмена в поршневом двигателе 
складывается из огневой поверхности поршня

огневой поверхности головки цилиндра

и поверхности гильзы цилиндра, контактирующей с рабо-
чим телом, 

где kpis и khead – множители, учитывающие увеличение пло-
щадей огневых поверхностей поршня и головки за счет 
их неплоскостности, соответственно; hgap – надпоршневой 
зазор, м.

Таким образом, количество теплоты, теряемой в стенки 
камеры на j-м расчетном шаге, равно

Преобразуем уравнение сохранения энергии в расчет-
ное для вычисления доли топлива, выгорающего на вы-
числительном шаге,

где ΔHu = МСО (282800 + 240900 К) – неиспользованная в 
связи с недостатком окислителя теплота топлива при α < 
1, кДж/кг.

В процессе обработки вычисляется и относительное 
количество выгоревшего топлива x = ΣΔ x j .

Для корректного отображения результатов расчета 
следует позиционировать кривую относительного тепло-
выделения. В ходе сжатия происходит теплообмен между 
рабочим телом и стенками камеры сгорания. Для исключе-
ния его влияния на функцию тепловыделения приравни-
ваем относительное тепловыделение к нулю х = 0 при угле 

ПКВ, соответствующем началу впрыски-
вания топлива в дизеле или подаче искры 
зажигания в двигателе с принудительным 
воспламенением смеси.

За начало сгорания в дизеле (рис. 3) 
принимается угол ПКВ, при котором пос-
ле впрыскивания топлива и регистрации 
отрицательной скорости тепловыделения, 
связанной с затратами теплоты на испаре-
ние топлива, результирующая скорость ста-
новится равной нулю (скорость тепловыде-
ления от химических реакций окисления 
топлива становится равной затратам теп-
лоты на испарение топлива и теплоотвод в 
стенки камеры сгорания).

Описанный выше алгоритм реализован 
в виде программы для персонального ком-
пьютера в среде Microsoft Visual Basic 6.0. 
Коды программы открыты [11] в соответс-
твии с принципом свободного програм-
много обеспечения, при реализации кото-
рого пользователь располагает правами 

Рис. 3. Определение начала сгорания топлива
по кривой скорости тепловыделения

Научные разработки и исследования



«Транспорт на альтернативном топливе» № 2 (26) апрель 2012 г.

14

на неограниченные установку, запуск, свободное исполь-
зование, изучение, распространение и изменение (совер-
шенствование) программы без всякой оплаты.

На рис. 4 приведены результаты численного эксперимен-
та, проведенного с использованием данной программы.

Была обработана индикаторная диаграмма дизеля Д-
245 ММЗ на режиме номинальной мощности Ne = 79 кВт 
при n =2200 мин–1, а затем были внесены корректировки 
углового положения ВМТ в диапазоне ± 1 °ПКВ и темпера-
туры огневых поверхностей камеры сгорания в диапазо-
не от 350 до 700 К. Из приведенных графиков видно, что 
использование первого параметра для уточнения вычис-
ляемого значения среднего индикаторного давления и 
второго параметра для корректировки доли выгоревшего 
топлива вполне оправданно.

Рис. 4. Влияние точности установки ВМТ (а)
и усредненной температуры стенок камеры сгорания (б)

на вычисляемые в ходе обработки
индикаторной диаграммы показатели рабочего процесса.

а: синяя линия – индикаторное среднее давление; красная 
– относительные тепловые потери; зеленая – доля выгоревшего 
топлива; б: синяя линия – доля выгоревшего топлива; красная 
– относительные тепловые потери

а

б

Вниманию читателей!

В статье «Выбор гибридной силовой установки мо-
бильных транспортных средств» авторов П.П. Петрова, 
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ло второго абзаца следует читать так: «По сравнению с 
дизелями с КШМ КПД КСПД также заведомо выше».
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Ужесточение норм выбросов вред-
ных веществ с отработавшими газа-

ми дизелей, экономия энергоносителей 
органического происхождения, а также 
ограничение эмиссии диоксида углеро-
да заставляют большинство стран ми-
рового сообщества искать пути умень-
шения опасности воздействия тепловых 

двигателей на окружающую среду. В 
последнее время все более широкое 
распространение получают альтерна-
тивные биотоплива на основе спиртов и 
их производных, в частности этанола [1].

Проведенные на базе научно-иссле-
довательской лаборатории кафедры 
ДВС Вятской ГСХА исследования, целью 

которых являлась модернизация дизе-
ля 2Ч 10,5/12,0 для работы на этаноле с 
двойной системой топливоподачи (ДСТ), 
позволили изучить влияние применения 
этанола в качестве моторного топлива 
[2]. Помимо оценки токсичности ОГ и 
эффективных показателей дизеля, были 
проанализированы показатели рабоче-
го процесса: жесткость, активное тепло-
выделение, максимальная температура 
цикла и др. Индикаторные диаграммы 
отрабатывались по методике ЦНИДИ–
ЦНИИМ.

Анализ показателей процесса сго-
рания в цилиндре дизеля 2Ч 10,5/12,0 в 
зависимости от изменения частоты вра-
щения коленчатого вала и оптимальных 
установочных углов опережения впрыс-
кивания топлива показывает следующее 
(рисунок а). Максимальное давление 
цикла при работе дизеля на этаноле с ДСТ 
при n = 1200 мин–1 меньше, чем при ра-
боте дизеля на ДТ. Так, при n = 1200 мин–1 
максимальное давление цикла уменьша-
ется с pz max = 7,25 МПа при работе дизеля 
на ДТ до pz max = 6,32 МПа при работе ди-
зеля на этаноле с ДСТ, то есть на 12,8 %. 
С увеличением частоты вращения про-
исходит снижение максимального дав-
ления сгорания. Так, при n = 2000 мин–1 
pz max = 6,70 МПа при работе дизеля на 
ДТ и pz max = 5,93 МПа при работе дизеля 
на этаноле. При этом степень повыше-
ния давления =2,08 при n = 1200 мин–1 
и работе дизеля на ДТ, а при работе ди-
зеля на этаноле с ДСТ и этой же частоте 
вращения  = 1,75. Снижение составляет 
15,9 %. При увеличении частоты враще-
ния до n = 2000 мин–1 степень повыше-
ния давления при работе дизеля на ДТ 
=1,79, а при работе дизеля на этаноле 
с ДСТ  = 1,58, что соответствует сниже-
нию на 11,7 %.

Максимальная усредненная темпе-
ратура цикла Tmax = 1775 К при работе ди-
зеля на ДТ и n = 1200 мин–1, а при работе 
на этаноле с ДСТ Tmax = 1690 К. Снижение 
составляет 85 К или 4,8 %. При увеличе-
нии частоты вращения до n = 2000 мин–1 
максимальная усредненная температу-
ра цикла при работе дизеля на этано-
ле с ДСТ составляет 1700 К, при работе 
дизеля на ДТ Тmax = 1720 К. Снижение 
составляет 20 К или 1,2 %. Наибольшая 
разность температур наблюдается при 
n = 1500 мин–1. Максимальная усреднен-
ная температура цикла при работе дизе-
ля на ДТ составляет 1860 К, а при работе 
дизеля на этаноле с ДСТ Tmax = 1740 К, 
что соответствует снижению на 120 К
или 6,5 %.

Показатели процессов сгорания
и тепловыделения в дизеле
при работе на этаноле
В.А. Лиханов, 
заведующий кафедрой ФГБОУ ВПО «Вятская государственная
сельскохозяйственная академия», д.т.н.,
Р.Р. Деветьяров,
доцент ФГБОУ ВПО «Вятская государственная
сельскохозяйственная академия», к.т.н.,
А.С. Полевщиков,
инженер ФГБОУ ВПО «Вятская государственная
сельскохозяйственная академия», аспирант,
М.А. Долгих,
инженер ФГБОУ ВПО «Вятская государственная
сельскохозяйственная академия», аспирант,
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инженер ФГБОУ ВПО «Вятская государственная
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В статье рассматривается влияние применения этанола в качестве ос-

новного топлива на показатели процессов сгорания и тепловыделения 

дизеля при изменении частоты вращения. Статья содержит результаты ис-

следований, проведенных на двигателе Д-120 (2Ч10,5/12,0), при работе на 

этаноле с использованием двойной системы топливоподачи.
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for the combustion performance and heat release of diesel engine when the 
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Период задержки воспламене-
ния при работе дизеля на этаноле с 
ДСТ возрастает во всем диапазоне из-
менения частоты вращения. Так, при 
n = 1200 мин–1 значение φi = 23,0° п.к.в., а 
при работе дизеля на ДТ φi = 22,0° п.к.в. 
Увеличение достигает 4,5 %. При даль-
нейшем повышении частоты вращения 
до n = 2000 мин–1 при работе дизеля на 
этаноле с ДСТ φi = 27,5° п.к.в., а при ра-
боте дизеля на ДТ φi = 26,0° п.к.в., то есть 
угол увеличивается на 5,8 %.

При n = 1200 мин–1 максималь-
ная жесткость процесса сгорания 
при работе дизеля на ДТ (dp/d)max =
0,665 МПа/градус п.к.в., а при работе 
дизеля на этаноле с ДСТ (dp/d)max =
0,250 МПа/градус п.к.в. Снижение со-
ставляет 62,4 %. При увеличении час-
тоты вращения до n = 2000 мин–1 этот 
показатель при работе дизеля на ДТ 
(dp/d)max = 0,619 МПа/градус п.к.в., а 
при работе дизеля на этаноле с ДСТ
(dp/d)max = 0,200 МПа/градус п.к.в. Сни-
жение достигает 67,6 %.

Максимум скорости активного тепло-
выделения при работе дизеля на этано-
ле с ДСТ при n = 1200 мин–1 больше, чем 
при работе дизеля на ДТ (рисунок б). Так, 
при n = 1200 мин–1 (d/d)max = 0,040 при 
работе дизеля на ДТ и (d/d)max = 0,045 
при работе дизеля на этаноле с ДСТ. 
Увеличение составляет 12,5 %. С повы-
шением частоты вращения происходит 
снижение максимума скорости актив-
ного тепловыделения на 13%. Так, при 
n = 2000 мин–1 (d/d)max = 0,054 при

работе дизеля на ДТ и (d/d)max = 0,047 
при работе на этаноле с ДСТ.

Кривая активного выделения теп-
лоты, соответствующая максимальному 
давлению сгорания, при работе дизеля 
на этаноле с ДСТ лежит ниже соответс-
твующей кривой при работе дизеля на 
ДТ. Так, при n = 1200 мин–1 i рz max = 0,37 
при работе на ДТ и i рz max = 0,32 при ра-
боте дизеля на этаноле с ДСТ. Снижение 
составляет 13,5 %. При увеличении час-
тоты вращения до n = 2000 мин–1 при ра-
боте дизеля на ДТ i рz max = 0,45 и при ра-
боте дизеля на этаноле с ДСТ i рz max = 0,39. 
Уменьшение составляет 13,3 %.

Кривая активного выделения теп-
лоты, соответствующая максимальной 
температуре цикла, при работе дизеля 
на этаноле с ДСТ лежит выше соответс-
твующей кривой при работе дизеля 
на ДТ. Так, при n = 1200 мин–1 значение
i Тz max = 0,54 при работе дизеля на эта-
ноле с ДТС и i Тz max = 0,45 при работе 
дизеля на ДТ. Рост составляет 16,7 %. 
При увеличении частоты вращения до 
n = 2000 мин–1 при работе дизеля на 
ДТ i Тz max = 0,64 и при работе дизеля на 
этаноле с ДСТ i Тz max = 0,57. Уменьшение 
составляет 7,0 %.

Угол, соответствующий максимальной 
температуре цикла, при n = 1200 мин–1 
φTz max = 17,0° после в.м.т. при работе ди-
зеля на ДТ и φTz max = 21,0° после в.м.т. при 
работе дизеля на этаноле с ДСТ. Увели-
чение составляет 23,5 %. При повыше-
нии частоты вращения до n = 2000 мин–1 
угол увеличивается до 20,0° после в.м.т. 

при работе дизеля на ДТ и до 29,0° пос-
ле в.м.т. при работе дизеля на этаноле с 
ДСТ, что соответствует росту на 45,0 %.

Таким образом, применение этанола 
в качестве моторного топлива с исполь-
зованием ДСТ снижает максимальную 
жесткость процесса сгорания, при этом 
тепловыделение во второй фазе идет 
менее активно. Это вызывает умень-
шение коэффициента активного тепло-
выделения, что предопределяет менее 
эффективное использование теплоты в 
цилиндре дизеля в начальный период 
сгорания основной части топлива. Так-
же следует отметить, что интенсивность 
тепловыделения в период быстрого го-
рения, определяющая максимальную 
жесткость (dр/d)max , зависит от массо-
вой скорости выгорания топлива. Так 
как процесс воспламенения топлива в 
дизеле имеет многоочаговый характер, 
скорость выгорания топлива обуслов-
ливается концентрацией активных про-
дуктов (промоутеры), инициирующих 
воспламенение, и объемом испаривше-
гося топлива.
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Нарастающий дефицит добычи нефти 
делает переход на газомоторное 

топливо одной из актуальных проблем 
для сельского хозяйства России. Сейчас 
существуют два типа газообразного топ-
лива: пропан-бутановые смеси и при-
родный газ (метан). В развитых странах 
идут интенсивные разработки систем, 
которые позволяют двигателям на жид-
ком топливе адаптироваться к потреб-
лению газообразного топлива. Анализи-
руя различные источники информации, 
ведущие эксперты в области двигате-
лестроения делают вывод о том, что са-
мой совершенной системой подачи газа 
является система с распределенным по 
цилиндрам дозированием газообразно-
го топлива. Создание подобной системы, 
которая позволит качественно улуч-
шить показатели двигателя, работающе-
го на газообразном топливе, является

актуальной проблемой и технически до-
стижимым результатом.

В Саратовском государственном аг-
рарном университете им. Н.И. Вавилова 
совместно с ООО «Дизельавтоматика» 
создана система распределенной подачи 
газообразного топлива на примере двига-
теля ЯМЗ-238НД5. Все оборудование, кото-
рое было использовано, – отечественного 
производства. Полученный технический 
результат – полная автоматизация работы 
системы и максимальная эффективность 
использования газообразного топлива. 
Для увеличения степени автоматизации в 
систему управления ввели устройство уп-
равления топливным насосом для работы 
на газодизельном и дизельном циклах.

Газодизельный цикл нашел широкое 
применение в связи с возможностью 
его использования на двигателях сов-
местно с дизельным циклом, поэтому

автоматическое переключение, напри-
мер, при нехватке газообразного топли-
ва с цикла на цикл является актуальной 
задачей. Устройство управления топлив-
ным насосом крепится непосредственно 
на рейку топливного насоса высокого 
давления. С помощью этой рейки имеется 
возможность ограничить подачу дизель-
ного топлива по сигналу из электронного 
блока управления для перевода режима 
работы на газодизельный цикл. Для эф-
фективного использования газообраз-
ного топлива на впускной коллектор 
двигателя устанавливаются устройства 
эжекционной подачи газообразного топ-
лива, которые по сигналу из электронного 
блока управления определяют количес-
тво подаваемого в цилиндры двигателя 
газообразного топлива, поступающего в 
устройства эжекционной подачи из газо-
вого коллектора. Для улучшения качества 
газовоздушной смеси используется эф-
фект эжекции, который позволяет пере-
давать энергию от одного газообразного 
потока другому в результате их турбу-
лентного смешения и повышать энергию 
потока, что положительно сказывается на 
наполнении цилиндра рабочей смесью, а 
следовательно на мощности и экономич-
ности двигателя.

Для обеспечения стабильности ра-
боты системы и сглаживания скачков 
давления газовый коллектор выполнен 
в виде пневмоаккумулятора. Система 
распределенной подачи топлива (рис. 1) 
размещается на двигателе 6, оснащенном 
стандартным топливным насосом высо-
кого давления (ТНВД) 2, который имеет 
возможность подавать топливо в стан-
дартные дизельные форсунки 5. Топлив-
ный насос высокого давления 2 оснащен 
стандартной топливной рейкой, которая 
позволяет изменять количество топлива, 
подаваемого в двигатель 6. На ТНВД 2 ус-
танавливается диск с магнитной меткой, а 
напротив него датчик 1, контролирующий 
подачу газообразного топлива. В ТНВД 2 
включено устройство 4 управления цик-
лами. Рядом с топливной рейкой насоса 
расположен датчик 3 положения топлив-
ной рейки насоса высокого давления 2, 
имеющий возможность вести контроль 
за работой двигателя 6 по дизельному 
или газодизельному циклу. Двигатель 6 
оснащен датчиком 9 частоты вращения 
коленчатого вала, расположенным на 
его корпусе. Для подачи газообразного 
топлива на двигатель смонтирована сис-
тема, состоящая из устройств 17 эжекци-
онной подачи газообразного топлива в

Стендовые испытания системы 
эжекционной подачи
газообразного топлива в дизелях
Б.П. Загородских,
профессор Саратовского государственного
аграрного университета им. Н.И. Вавилова (СГАУ), д.т.н.,
В.В. Володин,
доцент СГАУ им. Н.И. Вавилова, к.т.н.,
Е.В. Бебенин, 
доцент СГАУ им. Н.И. Вавилова, к.т.н.

В настоящее время расходы на топливо достигают 50 % в себестои-

мости производства сельскохозяйственной продукции, поэтому совер-

шенствование системы питания тракторных дизелей для работы на более 

дешевом топливе – природном газе – является одним из направлений по-

вышения эффективности работы машинно-тракторного парка в сельском 

хозяйстве.

Ключевые слова: газодизель, система подачи газа в двигатель.

The results of bench tests of ejection 
supply of gaseous fuels in diesel engines
В.Р. Zagorodsky, V.V. Volodin, E.V. Bebenin

Currently fuel costs up to 50 % in prime cost of agricultural production, 

therefore improving the power system of tractor diesel engines to run on 

cheaper fuel (natural gas) is one of the ways to increase the effi  ciency of 

machinery-tractors in the agricultural economy.

Keywords: gas diesel, gas supply system to the engine.
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двигатель, соединенных при помощи га-
зовых рукавов 7 с газовым коллектором 
8, с размещенными на нем датчиками тем-
пературы 11 и давления 12 газа.

Для поступления газа из газовых балло-
нов 14 в газовый коллектор 8 давление газа 
может корректироваться в газовом редук-
торе 10. Для возможности обслуживания 
система оборудована вентильной группой 
13. Контроль за подачей газообразного 
топлива осуществляет электронный блок 
управления 16, который позволяет обра-
батывать сигналы, получаемые с датчиков 
положения топливной рейки, частоты вра-
щения коленчатого вала, температуры и 
давления газа, и формировать сигналы для 
устройств управления циклами и эжекци-
онной подачи газообразного топлива в 
двигатель. Задачу подачи газообразного 
топлива система получает от педального 
электронного задатчика 15. На предлагае-
мую систему был получен патент на полез-
ную модель № 105372 МПК U1 F02M21/02 

«Система распределенного эжекционно-
го впрыска газообразного топлива».

Данная система прошла испытания 
на нагрузочном стенде КИ-1751 Балашов-
ского ремонтного завода, в ходе которых 
к электронному блоку управления был 
подключен переносной компьютер, запи-
сывающий параметры и команды данного 
блока при помощи соответствующей про-
граммы, разработанной ООО «Дизельав-
томатика» и выводящей на экран мони-
тора (рис. 2) требуемые характеристики 
работы двигателя и системы.

Так, из графика видно, что двига-
тель ЯМЗ-238НД3 запущен в работу по 
дизельному циклу. В течение 20 с он 
работал без нагрузки при частоте вра-
щения коленчатого вала 800 мин–1, да-
лее частоту увеличили до 2000 мин–1. 
После стабилизации параметров рабо-
ты двигателя на стенде была дана на-
грузка в виде момента сопротивления, 
равного 70 кН·м, о чем свидетельствует

незначительное снижение частоты вра-
щения на протяжении 5 с. В таком режиме 
двигатель работал до 85 с, после чего его 
перевели на работу по газодизельному 
циклу. В этот момент частота вращения 
коленчатого вала двигателя упала до 1800 
мин–1 и восстановилась в течение 10 с. Это 
произошло после того, как электронное 
регулирующее устройство перевело рей-
ку топливного насоса в положение подачи 
топлива 20 % от номинального, а газовые 
форсунки начали постепенно увеличивать 
количество подаваемого компримирован-
ного природного газа в цилиндры двигате-
ля. После стабилизации системы двигатель 
работал с указанной нагрузкой в течение 
30 с, за это время были замерены расходы 
газообразного и дизельного топлива при 
помощи измерительных устройств. Затем 
была дана команда понизить нагрузку. На 
140-й секунде при уменьшении момента 
сопротивления до 50 кН·м двигатель на-
чал увеличивать число оборотов и достиг
2050 мин–1 за 3 с. За это время система выда-
ла команду газовым форсункам уменьшить 
количество подаваемого природного газа, 
вследствие чего частота вращения верну-
лась за 5 с в заданный диапазон, который 
колебался возле отметки в 2000 мин–1. 
После замеров расхода газообразного и 
дизельного топлива была дана команда на 
остановку двигателя.

Испытания данной системы были 
признаны успешными, так как система во 
время работы по газодизельному циклу 
позволяла двигателю работать без зна-
чительных отклонений по заданным па-
раметрам, к которым относятся частота 
оборотов коленчатого вала двигателя и 
время реакции системы на изменение 
стендовых нагрузок.

Рис. 1. Система распределенной подачи газообразного топлива в двигатель:
желтый – подача газообразного топлива; сине-зеленый – электронные цепи управления; 
красный – подача дизельного топлива

Рис. 2. Фрагмент графической записи программного обеспечения, отслеживающего команды блока управления при работе двигателя
по газодизельному циклу на переменных нагрузках (ось y – масштаб программы)
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Э
нергетическая нецелесообразность передачи 
механической энергии за счет многозвенных, 

разветвленных кинематических цепей (КЦ) доказана 
в ряде работ [1-6 и др.], где показано, что во многих 
конструктивных решениях деление потока мощности 
гораздо эффективнее осуществлять за счет электри-
фицированных систем, а зачастую даже гидравличес-
кие передачи оказываются более рациональными, 
чем сложные механические трансмиссии.

Грузовой железнодорожный 
поезд модульного типа
И.К. Александров,
профессор Вологодского государственного
технического университета (ВоГТУ), д.т.н.

В статье дается теоретическое обоснование эф-

фективности замены традиционной схемы грузового 

железнодорожного поезда, представляющего цепь 

последовательно соединенных с локомотивом ваго-

нов, на модульную схему, где состав комплектуется 

из нескольких самостоятельных блоков (модули), па-

раллельно подключенных к контактной электричес-

кой сети и состоящих из тягового (моторный) вагона, 

к которому присоединяются несколько стандартных 

(неприводные) вагонов.

Ключевые слова: подвижной состав, модульная 

схема.

Freight railway train
of modular type
I.K. Aleksandrov

This paper gives theoretical substantiation for the 

eff ectiveness of replacing the traditional scheme of 

freight train, representing a chain of cars all successively 

connected to the locomotive by a modular scheme, where 

the rolling stock is assembled of several independent 

blocks (modules) connected in parallel to the contact 

electrical network consisting of a traction (motor) car, 

joined by several standard (non-drive) cars.

Keywords: rolling stock, modular design.

Для принципиального повышения эффективности 
одной из таких разветвленных, получивших широкое 
распространение КЦ, для которой в статье сделан 
предварительный энерго-экономический анализ, не-
обходима, на наш взгляд, серьезная модернизация. 
Такую энергетически нерациональную разветвленную 
КЦ представляет собой грузовой железнодорожный 
состав, где передача тягового усилия от локомотива на 
колесные пары вагонов осуществляется за счет после-
довательно-параллельной разветвленной КЦ.

В качестве альтернативы традиционной схеме 
железнодорожного состава предлагается вариант, 
где кинематические связи существенно упрощены и 
частично заменены электрическими. Назовем такую 
схему комплектования железнодорожного состава 
модульной. Модуль представляет собой комплексную 
единицу подвижного состава, состоящую из снабжен-
ного приводным электродвигателем тягового ваго-
на, к которому подсоединяются один или несколько 
обычных (неприводных) вагонов.

Для анализа рассматриваемых КЦ можно использо-
вать принцип построения блок-схемы КЦ (рис. 1), кото-
рый описан в [6].

В соответствии с методикой [6] составления блок-
схем введено понятие собирательного звена (СЗ) – эле-
мента КЦ, который объединяет (собирает) несколько 
потоков мощности. Каждое СЗ маркируется по уровню 
удаления его от энергетической установки (ЭУ) и ему 
присуждается порядковый номер на данном уровне. 
ЭУ также принимают как СЗ на нулевом уровне с по-
рядковым номером 1, то есть СЗ 0,1.

СЗ соединяются между собой внутренними КЦ (см. 
рис. 1, сплошная линия). От любого СЗ могут ответв-
ляться внешние КЦ (штриховая линия), которые за-
канчиваются рабочим органом, непосредственно со-
вершающим полезную работу. В нашем случае таким 
рабочим органом является колесная пара.

Применительно к железнодорожному составу: СЗ 
1-го уровня – система сцепных устройств поезда (сцеп-
ка); СЗ 2-го уровня – вагоны; СЗ 3-го уровня – вагонные 
тележки, которые объединяют колесные пары.

Для энергетического расчета КЦ, который заклю-
чается в определении непроизводительных потерь в 
цепи и требуемой мощности ЭУ, необходимо распо-
лагать энергетическими характеристиками каждого 
элемента КЦ: предельным КПД и моментом холос-
того хода (усилие, обеспечивающее движение при 
отсутствии внешней нагрузки). Для этого необходи-
мо провести соответствующие экспериментальные
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исследования, что является одной из задач последую-
щих исследований.

На данном этапе исследований не ставится цель 
определения абсолютных суммарных потерь в кине-
матической цепи поезда, а делается попытка оценить 

влияние на энергоэффективность КЦ 
одного ее элемента – сцепного уст-
ройства при передаче энергетичес-
кого потока (тяговое усилие) от энер-
гоустановки (локомотив) к вагонам. 
При этом конструктивные параметры 
вагонных тележек, колесных пар, то 
есть элементов кинематической цепи 
2-го и 3-го уровней, остаются без из-
менений.

Предварительный энергетичес-
кий анализ двух схем комплектова-
ния поезда проведем по упрощен-
ной методике, используя условную 
тяговую единицу (1 Т.Е.) измерения 
– безразмерную величину, определя-
ющую тяговое усилие, необходимое 
для транспортировки одного груже-
ного вагона с заданной скоростью 

по горизонтальному участку пути с учетом потерь 
на перекатывание колесных пар, в их подшипниках, 
подрессоренной вагонной тележке, а также аэроди-
намических потерь.

Очевидно, что КПД модуля (см. рис. 1) выше, чем 
КПД поезда с локомотивом, так как в 
последнем случае используется зна-
чительно большее число внутренних 
КЦ, каждая из которых создает допол-
нительные энергетические потери. 
Заметим, что КПД модуля однозначно 
определяет и КПД всего поезда, со-
ставленного из этих модулей.

В традиционном составе с локо-
мотивом изменение тягового усилия, 
возникающего в сцепке между ваго-
нами, пропорционально возрастает 
по мере приближения вагона к локо-
мотиву. Для рассмотрения в качестве 
примера принят состав из 60 вагонов 
(рис. 2). Те же показатели определены 
применительно к составу из 60 ваго-
нов, но сформированному из трехва-
гонных модулей. Преимущества пос-
ледней схемы очевидны:

в модульной схеме значитель-
ная часть внутренних КЦ заменена 
электрическими связями за счет пря-
мого соединения ЭУ тягового вагона с 
контактной сетью;

•

Научные разработки и исследования

Рис. 1. Блок-схема кинематической цепи:
а – поезд с локомотивом; б – поезд, составленный из двухвагонных модулей

а

б

Рис. 2. Изменение тягового усилия в сцепке между вагонами:
а – Тл для поезда с локомотивом; б – Тм для поезда, составленного из трехвагонных модулей

а

б
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каждый тяговый вагон перемещается самостоя-
тельно без использования сцепного устройства;

в сцепке между модулями отсутствует тяговое 
усилие;

тяговое усилие, передаваемое на первый вагон 
поезда с локомотивом, составляет 60 Т.Е., в то время 
как максимальное тяговое усилие в данном модуле 
всего 2 Т.Е.

Первые три условия обеспечивают снижение 
энергопотребления модульным поездом за счет 
уменьшения непроизводительных потерь в сцепном 
устройстве.

Четвертое условие принципиально меняет тре-
бования к конструкции вагона. Разрывное усилие, а 
соответственно и ударная нагрузка, передаваемая на 
нижнюю раму первого вагона (а в составе с локомоти-
вом любой вагон может оказаться первым), как видно 
из представленных схем, в 30 раз больше, чем макси-
мальное значение этого усилия в модуле. Соответс-
твенно может быть значительно уменьшена и метал-
лоемкость несущей рамы вагона, воспринимающей 
пониженное разрывное (ударное) усилие. С учетом 
того, что масса тележек, бортов вагона, платформы ос-
тается без изменений, то (предварительные расчеты) 
масса порожнего вагона будет снижена примерно на 
12…15 %, что позволит пропорционально увеличить 
массу перевозимого вагоном груза (нетто).

Рассмотрим возможность повышения энергоэф-
фективности состава за счет снижения фрикционных 
потерь в сцепном устройстве при использовании мо-
дульной схемы.

Суммарное тяговое усилие Тл (Т.Е.), передаваемое 
через сцепные устройства поезда с локомотивом, оп-
ределяем по формуле

 
(1)

где N – число вагонов в составе.

•

•

•

Для определения абсолютной величины фрикци-
онных потерь Тфр для поезда с локомотивом в сцепке 
необходимо экспериментально установить КПД сц 
сцепного устройства (одна из задач предстоящих экс-
периментальных исследований)

 (2)

Если сцепное устройство представить как механи-
ческий компенсатор, то можно допустить сц ≈ 0,96, то 
есть ориентировочно безвозвратно теряется в каж-
дом сцепном устройстве около 4 % действующего в 
нем тягового усилия.

Суммарное тяговое усилие Тм (Т.Е.), передаваемое 
через сцепные устройства поезда модульного типа, 
определяем по формуле

 (3)

где n – число вагонов в модуле; z – суммарное число 
тяговых единиц в модуле, Т.Е.

Зависимость z от числа n вагонов в модуле пред-
ставлена ниже:

n.................... 2 3 4 5 6
z.................... 1 3 6 10 15
Энергетическую эффективность от применения 

модульной схемы оцениваем коэффициентом Ксн сни-
жения нагрузки на сцепное устройство

 
(4)

Коэффициент снижения нагрузки на сцепное уст-
ройство и фрикционные потери в сцепке зависят от 
числа вагонов в модуле с учетом общего числа ваго-
нов в составе (табл. 1). В примере число N стабилизи-
ровано в пределах 60 вагонов. По аналогии, используя 
зависимости (1)...(4), можно выполнить расчеты для 
различных сочетаний N и n.

Сопоставительный анализ, выполненный в рамках 
упрощенного экспресс-метода, может быть представ-
лен также в виде интегрального критерия, названного 

Таблица 1

Число вагонов
Число тяговых единиц 

в модуле
z

Коэффициент 
снижения нагрузки на 
сцепное устройство

Ксн

Фрикционные потери в сцепке, Т.Е.

в модуле
n

в составе
N

поезда с локомотивом
(1 – сц) Тл

модульного поезда
(1 – сц) Тм

2 60 1 0,016 73,2 1,2

3 60 3 0,032 73,2 2,4

4 60 6 0,046 73,2 3,6

5 60 10 0,066 73,2 4,8

6 60 15 0,081 73,2 6
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нами коэффициентом энергетической эффективности 
(КЭЭ) силовой установки, который достаточно близок 
к значению КПД сцепного устройства.

В качестве полезной работы, совершаемой ЭУ, при-
мем тяговое усилие, необходимое для транспортиров-
ки всех вагонов поезда и численно равное количеству 
вагонов в поезде, умноженному на условную тяговую 
единицу (Т.Е.)

За непроизводительные потери (Т.Е.) примем фрик-
ционные потери в сцепке поезда Тфр . Тогда по аналогии 
с понятием КПД предложенный критерий для поезда с 
локомотивом определится по выражению

или после преобразования

 

(5)

Определим коэффициент энергетической эффек-
тивности ЭУ для поезда, состоящего из модулей

или после преобразования

 

(6)

На основании формулы (6) еще раз убеждаемся в 
том, что КПД модульного состава не зависит от числа 
вагонов в поезде.

Для различных вариантов комплектаций соста-
ва при сц ≈ 0,96 расчеты КЭЭ дали следующие ре-
зультаты. Для поезда из 60 вагонов с локомотивом
КЭЭл = 0,45, для поезда, состоящего из модулей, КЭЭм 
приведен ниже:

Число вагонов в модуле ...2 3 4 5 6
КЭЭм ........................................0,98 0,96 0,94 0,92 0,91

На первый взгляд очевидно энергетическое пре-
имущество двухвагонного модуля. Однако решение 
по выбору оптимального модуля может быть принято 
только в результате экономического обоснования, что 
также является направлением предстоящих иссле-
дований. При этом следует учесть, что тяговый вагон 
может менять категорию, то есть число прицепных ва-
гонов можно варьировать в зависимости от их собс-
твенной массы и степени загрузки.

Еще одно преимущество модульной схемы – это 
существенное повышение эксплуатационного КПД 
подвижного состава. Любой локомотив имеет вполне 
определенную (конечную) установленную мощность, 
которая реализуется на 100 % только при условии 
транспортировки большегрузного поезда, что в ре-
альных условиях эксплуатации подвижного состава 
далеко не всегда может быть обеспечено. Таким обра-
зом, зачастую силовая установка локомотива оказыва-
ется недогруженной, а пропорционально снижению 
нагрузки на локомотив уменьшается его эксплуатаци-
онный КПД, который при холостом перегоне достига-
ет нулевого значения.

При использовании модульной схемы этот недо-
статок автоматически исключается, так как суммар-
ная установленная мощность всех тяговых вагонов не 
является фиксированной, а пропорциональна числу 
вагонов в составе. Таким образом, эксплуатационный 
КПД модульного состава независимо от его общей 
грузоподъемности остается стабильно равным едини-
це. Модульная схема также позволяет комплектовать 
состав любой грузоподъемности, ограничение числа 
вагонов в составе определяется только максимальной 
электрической мощностью контактной сети.

Принципиальное преимущество модульной схе-
мы заключается также в расширении возможности 
рекуперации электрической энергии в контактную 
сеть при торможении (остановке) поезда путем элек-
тродинамического торможения энергоустановками

Рис. 3. Схема к определению Тпол и Т

Научные разработки и исследования
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тяговых вагонов. За счет этого в большинстве случаев 
при снижении скорости движения поезда будет обес-
печиваться преобразование кинетической энергии 
поезда в электрическую и возврат ее в контактную 
сеть. По результатам проведенных нами эксперимен-
тальных исследований троллейбусов средний коэф-
фициент рекуперации составляет около 30 %.

Возможности использования для этой цели локомо-
тива существенно ограничены ввиду недостаточности 
силы его сцепления с железнодорожным полотном. 
Традиционный поезд тормозит исключительно за счет 
механической системы торможения вагонов состава.

И еще один недостаток традиционной схемы. Ло-
комотив, имеющий массу до 300 т и являясь мощным 
источником вибрации, создает динамическую сосре-
доточенную нагрузку, разрушающе действующую на 
железнодорожные мосты, пути и окружающие строе-
ния. При использовании модульной схемы этот недо-
статок исключается.

КЭЭ в качестве интегрального критерия позволил 
использовать упрощенную методику сопоставитель-
ного анализа энергетической эффективности модуль-
ной схемы формирования железнодорожного состава 
в сравнении с традиционной. В рамках предваритель-
ного анализа не ставилась цель получения интеграль-
ного критерия с высокой степенью достоверности, но 
очень важным являлась убедительность доказатель-
ства принципиальных преимуществ предлагаемого 
технического решения.

Теперь представим более строгое доказательство 
зависимости, определяющей энергетические потери в 
сцепном устройстве поезда с локомотивом. Сразу от-
метим, что в последовательной кинематической цепи 
имеет место нелинейное нарастание фрикционных 
потерь [2, 4]. Эта нелинейность возрастает с увеличе-
нием длины КЦ. Таким образом, если применительно 
к модулю с небольшим числом вагонов КПД сцепного 
устройства можно принять постоянным, то для соста-
ва с локомотивом такое допущение приводит к сущес-
твенной ошибке.

Так же, как это было принято выше, для анализа ис-
пользуем условную тяговую единицу (Т.Е).

Таблица 2

Число вагонов в составе 5 10 20 30 40 50 60

Суммарное тяговое усилие, Т.Е. 5,66 12,6 31,56 60,08 103 167,5 264,5

КПД сцепного устройства 0,883 0,793 0,634 0,5 0,388 0,3 0,23

Из схемы (рис. 3) можно понять, как изменяется 
соотношение между усилием тяги, обеспечивающим 
работу по транспортировке вагонов, и суммарным 
усилием тяги на локомотиве с учетом непроизводи-
тельных (фрикционные) потерь в сцепке.

Усилие тяги, необходимое для транспортировки 
N вагонов, будем считать показателем, определяю-
щим полезную работу, выполняемую локомотивом:
Тпол = N·1 Т.Е. Поэтому в расчетах принимаем условие

 (7)
Суммарное тяговое усилие ТΣ на локомотиве опре-

деляется суммой усилий Тi на транспортировку каждо-
го i-го вагона с учетом фрикционных потерь, возника-
ющих в сцепном устройстве под действием i-го усилия 
при передаче его по данному элементу кинематичес-
кой цепи. С учетом Тi и КПД сцепного устройства ηсц 
запишем зависимость для определения суммарного 
тягового усилия на локомотиве

 
(8)

На основе зависимостей (7) и (8) определяем КПД 
сцепного устройства поезда

 

(9)

Результаты проведенного на основе указан-
ных зависимостей энергетического расчета (рис. 4)

Рис. 4. Зависимости КПД л сцепного устройства поезда и тягового 
усилия Т на локомотиве от числа N вагонов в составе
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сцепного устройства грузового поезда при условии, 
что КПД одного элемента сцепного устройства ηсц ≈ 0,96, 
приведены в табл. 2.

Рассматриваемая кинематическая цепь энергети-
чески иррациональна – увеличение тягового усилия 
и, соответственно, числа транспортируемых вагонов 
приводит к резкому снижению КПД энергоустановки, 
так как значительная часть ее энергии затрачивается 
на преодоление непроизводительных потерь, возни-
кающих в сцепном устройстве. Возникает парадокс: 
чем больше мощность энергетической установки, 
тем ниже ее энергетическая эффективность. С при-
менением модульной схемы комплектования желез-
нодорожного состава этот недостаток практически 
исключается.

Поскольку КПД сцепки определяется показатель-
ной функцией, то, естественно, значение его очень 
чувствительно к величине основания функции.

На данный момент нам эта величина не извест-
на, поэтому необходимы соответствующие экспе-
риментальные исследования. Вероятнее всего, что 
эта величина не имеет постоянного значения, а су-
щественно зависит от качества железнодорожного 
полотна.
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Производство автобусов малого 
класса в мае было представлено 

В.В. Путину на межрегиональной кон-
ференции «Стратегия развития Юга 
России». Проект развивался очень 
быстро, и всего через два месяца 
появился первый образец автобуса 
малого/среднего класса «Ритмикс». А 
в конце года новая машина пошла в 
серию.

К настоящему моменту на произ-
водственных мощностях холдинга 
выпущено уже более 200 автобусов. 
У «Ритмикса», помимо городской, по-
явились пригородная и школьная мо-
дификации.

В 2011 году «Волгабас» на четверть 
увеличил выпуск автобусов
2011 год стал одним из самых насыщенных в истории автобусного хол-

динга. Совместно с иностранными партнерами компания запустила про-

ект по выпуску автобусов малого класса, который значительно изменил 

производственную программу ГК «Волгабас».

Сильные позиции ГК «Волгабас» 
на рынке традиционных больших 
автобусов укрепились за счет реали-
зации ряда масштабных региональ-
ных, ведомственных и корпоратив-
ных проектов. 20 городских машин 
на базе шасси КАМАЗ отправились 
в Оренбург. Эти автобусы обору-
дованы новейшей компьютерной 
системой на базе «Глонасс», позво-
ляющей пассажирам на остановках 
с точностью до секунды знать время 
до прихода автобуса. Эта же систе-
ма позволяет диспетчерам в режи-
ме реального времени отслеживать 
движение автобусов на маршруте и 

при необходимости корректировать 
расписание.

В 2011 г. получило продолжение 
многолетнее сотрудничество ГК «Вол-
габас» с петербургскими транспор-
тниками. И без того значительное 
число автобусов производства этого 
предприятия на маршрутах северной 
столицы пополнилось 40 новыми низ-
копольными моделями «СитиРитм».

Волжские автобусы уже не раз 
подтверждали свою надежность в са-
мых суровых климатических услови-
ях. Компания много лет успешно пос-
тавляет и эксплуатирует свою технику 
в сибирском регионе. В основном это 
утепленные междугородные автобу-
сы для вахтовых перевозок. В 2011 г. 
«Волгабас» расширил географию пос-
тавок. Первые машины отправились в 
одну из самых северных точек России 
– г. Певек на Чукотке.

Данные
по выпуску автобусов предприятиями 

холдинга «Волгабас» в 2011 г.

Модель Число

«Ритмикс» (midi-bus) 16

«Дельфин» (coach) 1

«Дельта» (Intercity) 137

«СитиРитм–15»
(Low floor city bus)

83

«СитиРитм–12»
(Low floor city bus)

162

«СитиРитм–12»
(Standard city bus)

103

Всего 502

Компания также вышла на украин-
ский рынок, причем не только с гото-
вой продукцией. Совместно с партне-
рами в г. Красный Луч Луганской обл. 
открыт производственный комплекс, 
выпускающий городские, пригород-
ные и междугородные машины серии 
«Дельта».

Одним из важнейших событий 
года стало подписание соглашения 
с ОАО «Газпром», в рамках которого 
ГК «Волгабас» планирует наладить 
серийный выпуск автобусов с двига-
телями, работающими на природном 
газе. В настоящее время научный 
центр холдинга проводит необходи-
мые исследования и ведет разработ-
ку прототипа.

Новости из регионов
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В настоящее время терминология, 
применяемая в области произ-

водства и использования газомо-
торного топлива (ГМТ), далека от 
унификации. Понятия, термины для 

обозначения продуктов, технологий 
и оборудования имеют различную 
смысловую нагрузку.

Отсутствие систематизации тер-
минов и определений в области

производства и использования ГМТ 
на основе компримированного (КПГ), 
сжиженного природного (СПГ), а так-
же сжиженного углеводородного 
(СУГ) газов приводит к разночтениям 
в нормативной базе, наименовании 
продуктов и технологических про-
цессов, причем даже среди специа-
листов.

Проблема становится все более 
актуальной – увеличивается число 
переводов научных статей, стандар-
тов и т.п., часто публикуются нека-
чественно переведенные тексты (в 
том числе с использованием онлайн-
перевода через интернет) иностран-
ных авторов и даже нормативной 
документации. В издающихся ГОС-
Тах, отечественных ведомственных 
и корпоративных СТО (стандарты 
технические отраслевые) встречают-
ся различные наименования одного 
и того же понятия. В результате, как 
отмечено в [1], терминология газо-
вой промышленности в настоящее 
время характеризуется отсутствием 
четких определенных понятий: при 
рассмотрении даже основных тер-
минов видно, что специалисты одно 
и то же понятие понимают по-раз-
ному. Неточное или слишком широ-
кое употребление терминов может 
привести к методологическим, а по 
существу и к фактическим ошибкам 
при переводе [2].

Термины не являются чем-то раз и 
навсегда данным. Могут изменяться 
содержание или форма термина, на-
учного понятия и обозначающий их 
знак. Несовершенство терминологии 
приводит к нестыковке нормативной 
документации, правовой незащи-
щенности, нарушению технологий и 
в конечном счете – к финансовым по-
терям.

Следует заметить, что сложивша-
яся устоявшаяся единая терминоло-
гия, относящаяся к газомоторному 
топливу, поддерживается благодаря 
усилиям редакторов в ряде отрас-
левых журналов. Однако в интернет-
изданиях, переводных материалах и 
даже в нормативной литературе тер-
минологического единства нет.

Проблема унификации терминов
и определений в области
производства и использования 
газомоторного топлива
Л.А. Гнедова,
старший научный сотрудник ООО «Газпром ВНИИГАЗ»,
К.А. Гриценко,
научный сотрудник ООО «Газпром ВНИИГАЗ»,
Н.А. Лапушкин,
начальник лаборатории ООО «Газпром ВНИИГАЗ», к.т.н.,
В.Б. Перетряхина,
старший научный сотрудник ООО «Газпром ВНИИГАЗ»,
И.В. Федотов,
старший научный сотрудник ООО «Газпром ВНИИГАЗ», к.т.н.

Анализируется применяемая терминология, рассматриваются типич-

ные ошибки, встречающиеся при переводе статей, стандартов в области 

производства и использования газомоторного топлива. Рекомендуются 

словари для проверки правильности применяемой терминологии.

Ключевые слова: унификация, термины, определения, компримиро-

ванный природный газ, сжиженный природный газ, сжиженный углеводо-

родный газ, стандарты.

Problem of unification
of terms and definitions in the field
of manufacture and use gas fuel
L.A. Gnedova, K.A. Gritsenko, N.A. Lapushkin,

V.B. Peretryakhina, I.V. Fedotov

Uniform application of terms and defi nitions in the fi eld of names of 

processes and the gas equipment frequently isn’t present branch both among 

experts, and in the standard documentation. Absence of ordering of terms and 

defi nitions in this area leads to diff erent interpretations in standard base, them 

diversity. Applied terminology is analyzed, the typical errors meeting while 

translating of articles, standards in the fi eld of manufacture and use gas fuels 

are considered. Dictionaries for check of correctness of applied terminology are 

recommended.

Keywords: unifi cation, terms, defi nitions, compressed natural gas (CNG), 

liquefi ed natural gas (LNG), liquefi ed petroleum gas (LPG), standards.
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Рассмотрим примеры разночте-
ний, а также динамику изменения 
содержания терминов в практике их 
применения в газомоторной отрасли. 

Для наглядности термины, отно-
сящиеся к газомоторной тематике 
и отражающие современные поня-
тия и процессы, выделены жирным 
шрифтом, а архаичные, нерекомен-
дованные, неверно переведенные, 
неправильные, в нашем понима-
нии, термины выделены жирным 
курсивом.

К наиболее распространенным 
видам газомоторного топлива в мире 
и в РФ в настоящее время относятся 
СУГ, КПГ, СПГ, биометан. Широкое при-
менение газомоторного топлива на 
отечественном транспорте началось 
в начале 80-х гг. прошлого века, и к 
концу этого периода назрела необхо-
димость в корректировке применяе-
мых терминов.

До 1988 г. использовали термины 
СНГ – сжиженный нефтяной газ и 
СПБГ – сжиженный пропан-бутано-

вый газ. После введения в действие 

01.07.1988 г. ГОСТ 27578–87 «Газы уг-
леводородные сжиженные для авто-
мобильного транспорта. Технические 
условия» стал применяться термин 
СУГ – сжиженный углеводородный 

газ, который в начале 90-х гг. прошло-
го века практически вытеснил из упо-
требления прежние.

После введения в 1994 г. новой 
редакции ГОСТ 27577–87 «Газ при-
родный топливный компримиро-
ванный для двигателей внутреннего 
сгорания» вместо термина сжатый 
природный газ – СПГ в нормативных 
документах стали использовать тер-
мин компримированный природ-

ный газ – КПГ (от лат. comprimere 
– сжимать, подвергать газ сжатию 
компрессором [3]).

Один из наиболее употребитель-
ных видов газомоторного топлива 
– сжиженный природный газ – СПГ. 
Его терминологическое значение ос-
тается стабильным, однако в текстах 
встречаются две типичные ошибки, 
которые приводят к терминологичес-
кой путанице.

1. Термин сжиженный газ, кото-
рый без дополнительного определе-
ния (природный или углеводород-
ный) делает неясным, о каком виде 
ГМТ (СПГ или СУГ) идет речь. В качест-
ве примера можно привести Правила 
безопасности при эксплуатации ав-
томобильных заправочных станций 
сжиженного газа ПБ12-25–03 (непол-
ное наименование термина, понятия), 
в которых только из текста норматив-
ного документа можно понять, что 
термин относится к области регули-
рования СУГ.

2. Ошибки, обычно связанные с 
неверным (буквальным) переводом 
понятия compressed natural gas как 
сжатый природный газ (следовало 
употребить компримированный) и 
применением акронимного сокраще-
ния – СПГ (замена неверной аббреви-
атурой).

ПРИМЕР. Вот как переведены Пра-
вила № 110 ЕЭК ООН.

«Единообразные предписания, 
касающиеся официального утверж-
дения:

I. Элементов специального обору-
дования механических транспортных 
средств, двигатели которых работают 
на сжатом природном газе (СПГ);

II. Транспортных средств в отно-
шении установки элементов специ-
ального оборудования официально 
утвержденного типа для использо-
вания в их двигателях сжатого при-

родного газа (СПГ)».
ПРИМЕР. В каталоге стандартов 

РФ стандарт на КПГ Германии DIN 
51624–2008 отнесен к стандартам 
на СПГ (неверный перевод терми-
на CNG как СПГ, а не как КПГ) и в 
каталоге он значится под наимено-
ванием: «DIN 51624–2008. Автомо-
бильное топливо. Сжиженный при-
родный газ. Требования и методы 
испытания».

К числу ошибочных устаревших 
наименований и понятий можно от-
нести терминологию ГОСТ Р 17.2.2.06–
99 «Охрана природы. Атмосфера. 
Нормы и методы измерения содержа-
ния оксида углерода и углеводородов 
в отработавших газах газобаллонных 
автомобилей» (введен 16.11.1999 г.). В 
нем применяются, в частности, следу-
ющие термины с соответствующими 
определениями и сокращениями:

СНГ – сжиженный углеводород-

ный (нефтяной) газ;
СПГ – компримированный (сжа-

тый) природный газ.
В едином перечне продукции, 

подлежащей обязательной сертифи-
кации, утвержденном постановлени-
ем Правительства Российской Феде-
рации от 01.12.2009 г. № 982 (в ред. от 
17.03.2010 г. № 149, 26.07.2010 г. № 548, 
20.10.2010 г. № 848, 13.11.2010 г. № 906), 
сжиженного природного газа нет. 
Однако в настоящее время готовится 
нормативный документ, регламенти-
рующий применение СПГ на транс-
порте: ГОСТ «Газ горючий природный 
сжиженный. Топливо для двигателей 
внутреннего сгорания и энергетичес-
ких установок. Технические условия». 
В нем предусматривается использо-
вание трех марок СПГ, отличающихся 
компонентным составом, для приме-
нения в качестве моторного топлива 
в виде СПГ и регазифицированного 
в КПГ, а также после регазификации 
в качестве топлива в энергетических 
установках.

Одним из наиболее употребляе-
мых видов газомоторного топлива и 
соответственно терминов является 
КПГ. Со временем менялось содержа-
ние этого понятия и соответственно 
определение термина.

Первым нормативным докумен-
том, регламентирующим приме-
нение природного газа в качестве

Обозначение DIN 51624–2008

Заглавие на русском языке
Автомобильное топливо. Сжиженный природный газ. 
Требования и методы испытания

Заглавие на английском языке
Automotive fuels - Compressed natural gas - Requirements 
and test methods
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газомоторного топлива, были ТУ 
51-166–83 «Газ горючий природный 
сжатый, топливо для газобаллон-
ных автомобилей», утвержденные 
Мингазпромом СССР. ТУ были раз-
работаны на базе выполненных
ВНИИГАЗом, НАМИ и НИИАТом иссле-
дований влияния различных соста-
вов газа на эффективные показатели 
работы автомобилей. Для универ-
сальности регулировок топливной 
аппаратуры газовых двигателей было 
предложено разделение всех газов, 
используемых в качестве моторного 
топлива, на два типа. Впоследствии 
качество КПГ регулировалось сле-
дующими стандартами, в которых 
изменялась и формулировка, опре-
деляющая понятие КПГ:

ГОСТ 27577–87 «Газ природный 
топливный сжатый для газобаллон-
ных автомобилей. Технические усло-
вия»;

ГОСТ 27577–2000 «Газ природный 
топливный компримированный для 
двигателей внутреннего сгорания. 
Технические условия».

Как мы видим, в наименовании КПГ 
изменялись определения горючий на 

топливный, сжатый на комприми-

рованный. Следует отметить, что к 
моменту ввода в действие последней 
редакции ГОСТ 27577–2000 (2002 г.) 
термин компримированный при-

родный газ еще не стал привычным, 
поэтому различное наименование 
понятия КПГ встречается пять раз в 
последней редакции.

1. В наименовании стандарта: 
«Газ природный топливный ком-

примированный для двигателей 
внутреннего сгорания. Технические 
условия».

2. В п. 1: Область применения: На-
стоящий стандарт распространяется 
на природный компримирован-

ный газ (далее – газ), применяемый 
в качестве альтернативного топлива 
для двигателей внутреннего сгора-
ния транспортных средств: автомоби-
лей, железнодорожного транспорта, 
речных судов и сельскохозяйствен-
ной техники (опущено определение 
топливный).

3. В п. 3.1: Природный топ-

ливный компримированный газ 
получают из горючего природного 
газа….(инверсия определений и су-
ществительного).

4. В п. 7: …Заправщик (ГНКС) га-
рантирует соответствие качества 
компримированного природного 

газа…
5. Ключевые слова: комприми-

рованный природный газ… (по 
сравнению с п. 1 инверсия определе-
ний).

Как мы видим, терминологическо-
го единства нет даже в пределах од-
ного документа.

ПРИМЕР. В СТО Газпром РД 2.5-
141–2005 «Газораспределение. Тер-
мины и определения» используется 
понятие газ природный топливный 

сжатый для двигателей внутреннего 
сгорания, но применяется к нему аб-
бревиатура – КПГ.

ПРИМЕР. СТО Газпром 041–2008 
«Газ горючий природный, конденсат 
газовый и продукты их переработки. 
Термины и определения», введенный 
14.05.2009 г., в качестве терминов и 
определений, относящихся к ГМТ, 
предлагает следующие:

«3.6 газ горючий природный 

компримированный: Газ горючий 
природный в газообразном состоя-
нии, используемый как топливо для 
двигателей внутреннего сгорания.

3.7 газ горючий природный 

сжиженный; СПГ: Газ горючий при-
родный, который был сжижен после 
специальной подготовки с целью хра-
нения или транспортировки».

Тавтологическое употребление 
прилагательных горючий, топлив-

ный по существу к термину природ-

ный газ ничего не добавляет, они 
являются лишними (не случайно при 
переводе на английский язык обычно 
используют термин без дополнитель-
ных прилагательных – natural gas). 
Кроме того, топливным природный 
газ может быть только, если он горюч. 
В СТО Газпром 041–2008 термин газ 

горючий природный (ГГП) использу-
ется постоянно как основное поня-
тие, с добавлением дополнительных

прилагательных (например: ГГП по-

путный, ГГП сухой, ГГП высокого 

давления и т.п.). Однако какого-либо 
иного значения термина природный 

газ в отличие от термина газ горючий 
природный не приведено. Возникает 
впечатление, что существуют неназ-
ванные сорта природного газа – него-
рючие и не пригодные к использова-
нию в качестве топлива. Однако ГОСТ 
Р 53521–2009 «Переработка природ-
ного газа. Термины и определения», 
введенный в действие 14.12.2009 г., 
содержит следующее определение:

«2 природный газ: Газообразная 
смесь, состоящая из метана и более 
тяжелых углеводородов, азота, диок-
сида углерода, водяных паров, серо-
содержащих соединений, инертных 
газов».

Такое определение не оставляет 
места сомнениям в горючести при-
родного газа и пригодности к исполь-
зованию в качестве топлива. На наш 
взгляд, не следует применять при 
разработке единой терминологичес-
кой системы ГМТ прилагательных, не 
несущих какой-либо дополнительной 
информации.

В соответствии с существующей 
отечественной нормативной базой 
(ГОСТ 27577–2000) КПГ получают из 
горючего природного газа, транс-
портируемого по магистральным га-
зопроводам или городским газовым 
сетям, при этом не предусмотрено 
измерение и изменение компонент-
ного состава газа. В связи с этим ре-
газифицированный СПГ до введения 
нового ГОСТа на СПГ, строго говоря, 
не является КПГ, который произведен 
по ГОСТ 27577–2000, и его нельзя за-
правлять в баллоны автомобильных 
транспортных средств, о чем свиде-
тельствует выдержка из ГОСТ Р 51753–
2001 «Баллоны высокого давления 
для природного газа, используемого в 
качестве моторного топлива на авто-
мобильных транспортных средствах. 
Общие технические условия» (введен 
1.01.2002 г.): «…стандарт распростра-
няется на баллоны вместимостью 
от 20 до 500 л, рассчитанные на ра-
бочее давление не более 40,0 МПа,

Стандарты и нормы
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устанавливаемые на автомобильные 
транспортные средства и предна-
значенные для транспортирования, 
хранения и использования в качестве 
моторного топлива сжатого природ-

ного газа по ГОСТ 27577–2000».
В настоящее время сырьевая база 

и практика производства КПГ в нашей 
стране и за рубежом выводят это по-
нятие за рамки вышеприведенного 
определения по ГОСТ 27577–2000. Так, 
КПГ может производиться из регази-
фицированного СПГ (используется в 
11-м автобусном парке Москвы), в КПГ 
может добавляться биогаз, а также 
водород. Очищенный от серы биогаз 
используется в ряде стран как газо-
моторное топливо в сжиженном и 
компримированном видах, а в Герма-
нии он поступает в газотранспортную 
сеть и, соответственно, добавляется 
в КПГ (до 10 %). Стандартом Германии 
на КПГ DIN 51624–2008 это предусмот-
рено: «Допустима примесь биогаза в 
случае, если при смешивании обеспе-
чивается соблюдение нормативных 
требований».

В перспективе возможно исполь-
зование угольного метана, попутно-
го газа нефтяных месторождений в 
качестве газомоторного топлива для 
газобаллонных автомобилей.

Таким образом, термин КПГ фак-
тически имеет уже более широкое 
наполнение, в связи с чем националь-
ная нормативная база на КПГ долж-
на быть приведена в соответствие с 
современными требованиями к его 
качеству, допустимым добавкам и су-
ществующим способам получения.

Практика применения на АТС в 
компримированном виде природного 
газа, регазифицированного природ-
ного газа, биометана, Гайтана, водо-
рода по существу расширяет понятие 
КПГ до компримированного газомо-
торного топлива. Для однозначного 
определения вида компримирован-
ного ГМТ необходимо добавлять уточ-
нения, сужающие понятие до конкрет-
ного вида газомоторного топлива.

При переводе англоязычных ста-
тей можно рекомендовать пользо-
ваться «Русско-английским / англо-

русским газомоторным словарем» 
(издание 2006 г., электронная версия 
– 2002 г.) [4]. Словарь предназначен 
для специалистов, работающих в об-
ласти использования природного 
газа в качестве моторного топлива, 
насчитывает более 500 словарных 
статей, содержащих более 1000 тер-
минов и терминологических словосо-
четаний, относящихся к производству 
и эксплуатации автомобильной газо-
топливной аппаратуры, баллонов вы-
сокого давления и газозаправочной 
техники. В приложении к словарю 
дается список сокращений, наиболее 
часто встречающихся в специальной 
литературе.

При подготовке следующей редак-
ции этого словаря необходимо доба-
вить новые понятия и определения.

1. Термины и определения, харак-
теризующие моторные качества КПГ: 

rate setting quality of CNG – нор-
мирование качества КПГ;

total sulphur (sulfur) compounds 

in CNG – содержание серы в КПГ;
Wobbe index (Wobbe number) – 

число Воббе (встречается неправиль-
ный перевод индекс Уэбба!);

calorifi c power of combustion of 

air fuel mix – теплота сгорания смеси;
knock resistance – детонационная 

стойкость;
octane number – октановое чис-

ло;
methane number (methane index) 

– метановое число;
LPG, liquefied petroleum gas –

СУГ, сжиженный углеводородный 

газ  (в словаре дан перевод устарев-
шим термином: ГСН – газ сжиженный 

нефтяной).
2. Термины, которые вошли в прак-

тику применения ГМТ в последнее де-
сятилетие:

gas injectors – газовые инжекто-
ры, газовые форсунки;

regasifi cation – регазификация 
СПГ, получение природного газа из 
СПГ (в том числе КПГ без комприми-
рования под высоким давлением);

biogas – биогаз;
bio-LNG (LBM – liquid bio 

methane; LBG – liquid biogas) –

жидкий биометан с содержанием бо-
лее 98 % метана;

hythane – гайтан, смесь природ-
ного газа с водородом.

Можно также рекомендовать све-
рять терминологию с достаточно об-
стоятельной электронной версией 
«Краткого толкового словарь по газу 
и нефти» [5]. Однако и в нем встреча-
ется устаревший термин: «газ при-

родный сжатый (компримирован-
ный) (compressed) – производится как 
топливо для двигателей внутреннего 
сгорания (ГОСТ 27577–2000)».

Анализ показал, что даже в ГОСТах, 
СТО, правительственных документах 
нет терминологического единства, в 
связи с чем необходима разработка 
единой терминологической системы 
для обеспечения нужд информаци-
онного пространства научной, проек-
тной, законодательной, нормативной, 
технологической, организационно-
корпоративной, финансовой, юриди-
ческой сфер деятельности, связанной 
с производством и применением га-
зомоторного топлива.

Назрела необходимость разра-
ботки нормативного документа, в ко-
тором будет регламентировано при-
менение новых понятий, входящих 
в практику производства и исполь-
зования ГМТ, и соответствующих им 
терминов и определений.
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Газ на транспорте –
один из ста шагов вперед
Е.Н. Пронин,
зам. начальника Управления – начальник отдела ОАО «Газпром»,
исполнительный директор НГА,
С.А. Порожняков,
зам. начальника лаборатории ООО «Газпром ВНИИГАЗ»

Одним из стратегических направлений развития глобального га-

зомоторного рынка, по мнению экспертов Международного газово-

го союза, является расширение использования метана для заправки 

тяжелой транспортной техники. Железнодорожные локомотивы явля-

ются перспективным классом машин, который может максимально эф-

фективно использовать компримированный (КПГ) и сжиженный (СПГ) 

природный газ.

С
о времен Стефенсона и бра-
тьев Черепановых инженер-

ная мысль работает над различ-
ными вариантами повышения 
энергетической эффективности 
железнодорожных машин, а в 
последние годы и над повыше-
нием их экологической безопас-
ности. Обобщенная информация 
по применению альтернативных 
дизельному топливу и электри-
честву энергоносителей на же-
лезнодорожном транспорте раз-
личных стран приведена в табл. 1,
составленной по информации из 
различных источников.

Достаточно пристальное 
внимание уделяют железно-
дорожные конструкторы га-
зотурбинным схемам. Газовые 
турбины устанавливают вместо 
дизельных двигателей. При этом 
удельная мощность локомоти-
ва остается прежней или даже 
возрастает, а масса и габариты 
силовой установки снижаются. 
Газотурбовозы (табл. 2) более 
эффективны в использовании 
на дальних скоростных магист-
ральных перевозках. На корот-
ких перегонах с неравномер-
ными режимами работы лучше 
использовать газовые поршне-
вые машины.

Таблица 1

Классификационные признаки Страна применения

По виду используемого 
топлива

СУГ Великобритания, Германия, США

КПГ
Бразилия, Великобритания, Германия, Индия, Канада, Китай, Перу, 
Россия, СССР, США, Франция, Швейцария, Швеция

СПГ (в том числе биометан) Бразилия, Россия, США

По типу энергетической 
установки

С поршневым газодизельным
ДВС

Бразилия, Великобритания, Германия, Индия, Канада, Китай, Перу, 
Россия, СССР, США, Франция, Швейцария, Швеция

С газотурбинным двигателем Великобритания, Германия, Канада, Россия, СССР, США, Франция

С гибридной силовой установкой 
(водородные топливные элементы)

Канада, Китай, США

По роду службы

Маневровые локомотивы Бразилия, Великобритания, Германия, Индия, Канада, Китай, Перу, 
Россия, СССР, США, Франция, Швейцария, ШвецияМагистральные локомотивы

Рельсовые автобусы Великобритания

СССР, реактивный опытный газотурбовоз

Железнодорожный транспорт на газе
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Главными побудительными 
мотивами перевода железнодо-
рожных локомотивов на газовое 

топливо по-прежнему служат эко-
логические и бюджетные огра-
ничения. Несмотря на успешные

Таблица 2

Модель газотурбовоза Страна Год создания Мощность, кВт

Am 4/6 Швейцария 1941 1620

BR 18000 Великобритания 1949 1840

BR 18100 Великобритания 1961 3000

Westinghouse Blue Goose США 1950 4000

ГП1-001 СССР 1964 2600

TGV 001 Франция 1969

Jet Train Канада 2002 1500

ГЭМ-10 Россия 2006 1000

ГТ1-001 Россия 2007 8300

4/6 Швейцария 1941 1620

Россия, самый мощный в мире газотурбовоз на СПГ

США, магистральный газотурбовоз на КПГ США, газодизельный локомотив на СПГ

результаты опытной эксплуата-
ции отношение к газу у желез-
нодорожников различных стран 

пока можно охарактеризовать 
как положительное, но с опреде-
ленными оговорками.

Главным условием массового 
внедрения газа на локомотивах 
является существенная разни-
ца в цене топлива. Российский 
опыт показывает, что газифи-
кация локомотивов становится 
экономически целесообразной 
при стоимости газа на уровне 
60 % стоимости дизельного топ-
лива.

Для России с ее запасами при-
родного газа, огромными рас-
стояниями, наличием протяжен-
ных неэлектрифицированных 
участков железных дорог, север-
ным завозом топлива, благопри-
ятной разницей цен на метан и 
дизельное топливо газификация 
железнодорожного транспорта 
открывает новые перспективы 
развития. На форуме «Россия–
2012» Председатель Российского 
Правительства В.В. Путин заявил 
о необходимости сделать 100 
шагов вперед, чтобы стать при-
влекательной для инвесторов 
страной.

Одним из таких шагов, без-
условно, является перевод же-
лезнодорожных локомотивов на 
природный газ. И начать нужно в 
Сочи с перевода на сжиженный 
метан маневровых локомотивов 
в Адлерском депо.

Железнодорожный транспорт на газе
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На выставке «Автокомплекс–2011»

Выставки, форумы, конференции

В России, богатой нефтью и газом, 
ситуация несколько иная. Нефтя-

ные компании не заинтересованы в 
развитии этого сегмента рынка. У них 
на повестке дня – обеспечение произ-
водства в нужном объеме таких видов 
топлива как Евро-3, Евро-4 и т.д.

Однако жизнь берет свое. Россий-
ский рынок слишком лакомый кусок. 
Уже развернулась серьезная конку-
ренция по продвижению электрока-
ров на российском и всем постсовет-
ском пространстве. Фирмы Mitsubishi, 
Renault и другие ведут целенаправ-
ленную работу. Тема эта интересная 
и пишется о ней много. Нас, как орга-
низаторов международной выставки 
«Автокомплекс–2012» (Автозаправоч-
ный комплекс. Автотехсервис. Гараж 
и паркинг), интересует проблема ор-
ганизации зарядки электрокаров, их 

сервисного обслуживания, создания 
инфраструктуры.

Многим кажется, что электромо-
били – это несерьезно, неактуально и 
безмерно далеко, но на деле это уже 
реальность. В ряде стран сети заряд-
ки и обслуживания электрокаров уже 
стали чем-то обыденным. В условиях 
перегруженности мегаполисов мало-
габаритные электрокары пришлись 
очень кстати.

Московская объединенная элек-
тросетевая компания (МОЭСК) взя-
лась за создание инфраструктуры 
для столичных электромобилей. 
Обещано, что до первого июля те-
кущего года зарядка в Москве будет 
безвозмездной. Партнерами объяв-
ленной программы выступают ком-
пании «РОЛЬФ Импорт», «Револьта», 
Mitsubishi Motors.

Электромобили сегодня
уже реальность!
М.А. Цуладзе,
генеральный директор ООО «АЗС-ЭКСПО»

Крупнейшие мировые корпорации мобилизуют научно-технический 

потенциал и финансовые ресурсы, чтобы вырваться вперед в гонке за 

производство доступных по цене и удобных в эксплуатации электрокаров. 

Правительства и муниципальные структуры многих государств приклады-

вают серьезные усилия для ускорения этого процесса.

Естественно, что на предстоя-
щей выставке «Автокомплекс–2012», 
которая пройдет 24-26 октября, мы 
уделим должное внимание альтер-
нативным видам топлива. Раздел 
«Газ как моторное топливо» будет 
представлен широко. Среди экспо-
нентов будут следующие фирмы: FAS 
Flussiggas-Anlagen GmbH (Германия), 
ООО «Митекс» (г. Санкт-Петербург), 
ООО НПО «Ротор» (г. Люберцы), ООО 
«Техно Проект» (г. Псков), ООО «Евро-
галс» (г. Москва) и другие.

Электромобили, системы их за-
рядки и сервисного обслуживания, 
несомненно, также должны быть 
представлены на выставке. Мы гото-
вы оказывать всяческое содействие 
фирмам, муниципальным структурам, 
другим заинтересованным организа-
циям в создании экспозиции, прове-
дении конференций, семинаров, пре-
зентаций по этой тематике.

Будем также рады информаци-
онной поддержке и размещению на 
страницах научно-технических из-
даний материалов о выставке и пос-
ледних достижениях в вопросах ис-
пользования электроэнергии, а также 
альтернативного топлива для различ-
ных видов транспорта.

Одним из таких изданий является 
журнал «Транспорт на альтернатив-
ном топливе», который в этом году 
отмечает 5 лет. Проблематика, осве-
щаемая на страницах издания, очень 
созвучна требованиям времени. Нас 
связывает плодотворное деловое 
сотрудничество, которое мы высо-
ко ценим и надеемся на дальнейшее 
его продолжение. Хочу от имени ООО 
«АЗС-ЭКСПО» поздравить коллектив 
редакции журнала «Транспорт на 
альтернативном топливе» с 5-летним 
юбилеем и пожелать дальнейших 
творческих успехов. Будет хорошо, 
если редакция журнала «Транспорт на 
альтернативном топливе» организует 
специальную рубрику по вопросам 
развития инфраструктуры для элект-
ромобилей.

Приглашаем к участию всех,

кто занимается этой тематикой!

Более подробная

информация о выставке на сайте: 

www.autocomplex.net
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Параметры электробуса ЛИАЗ 5292

Параметры Значения

Полная масса автобуса, т 18

Коэффициент
аэродинамического сопротивления
сопротивления качению колесам

0,4
0,015

Площадь лобовой поверхности, м2 8,05

Радиус колес, м 0,48

Передаточное отношение редуктора 6

Общая номинальная мощность асинхронных двигателей, кВт 280 

Диапазон напряжений на выходе инвертора, В 0-630

Батарея суперконденсаторов Элтон 30ЭК 503Н
масса, кг
напряжение, В
емкость, Ф

1140
855
25,3

В конце XX в., когда тема элект-
ромобилей становилась все 

более актуальной, инженеры, 
наряду с разработками реаль-
ных образцов, оценивали пер-
спективность альтернативных 
видов энергии для транспорта 
и работали над общей концеп-
цией развития этой индустрии. 
Интересна одна из идей аме-
риканских ученых, предложив-
ших проектировать будущие 
города с учетом эксплуатации 
только электромобилей. Улицы 
города должны располагаться 
параллельно и перпендикуляр-
но друг другу через строго оп-
ределенный интервал. По сути,

североамериканские города 
уже построены по такому при-
нципу, поэтому их можно быстро 

приспособить для задуманно-
го. Идея состоит в возможности 
заряда электромобиля, пусть и 
кратковременного, на каждом 
светофоре. Передвигаясь таким 
образом по городу, электромо-
били обеспечиваются электро-
энергией, достаточной, скажем, 
для 5-10 км пробега. И хотя за-
пас хода небольшой, но раз на 
каком-либо светофоре электро-
мобилю суждено остановиться, 
он подзарядится для дальней-
шего движения.

Несомненно, идея интерес-
ная, но сложно реализуемая. Во-
первых, сразу бросается в глаза 
проблема ограниченной эксплу-
атации электромобиля только в 
черте города. Во-вторых, не сов-
сем понятен механизм заряда 
аккумуляторов. Если это некая 
бесконтактная система, работа-
ющая по принципу электромаг-
нитной индукции, то электромо-
биль должен останавливаться 
точно над или под системой 
энергообеспечения, а в хаотич-
ном городском движении это 
сделать непросто. Кроме этого, 
расстояние между источником 
и приемником бесконтактной 

Электробус на городском маршруте
Л.А. Скрипко, 
инженер-электротехник МАДИ (ГТУ), к.т.н.

Описывается принципиально новая городская транспортная систе-

ма, где электробусы, оснащенные суперконденсаторами, подключаются к 

контактной сети на остановках для подзарядки. Математическая модель, 

построенная с использованием реальных параметров базовой модели 

ЛИАЗ и суперконденсаторов ЭЛТОН, доказала возможность создания та-

кой транспортной сети. Преимущество такого электробуса заключается с 

одной стороны в его экологичности, а с другой – в универсальности, то 

есть в отсутствии постоянной привязки к контактной сети.

Ключевые слова: городской автобус, электромобиль, экологически 

чистый транспорт.

ElectroBus on the city route
L.А. Skripko

Article describes a city transport networks which may be an alternative of 

traditional buses. Conception of new electrobus is a supercapacitors charging 

while a bus stop. Battery compensates energy consumption for traffi  c but 

the charging system located near bus stop. The similar transport network is 

developed in Shanghai but for Russian cities it can be advanced technology. 

Author substantiated an effi  ciency of promising electrobus based on existing 

Russian bus and supercapacitors.

Keywords: city route, electrobus, bus stop, charging, supercapacitor.
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системы будет достаточно боль-
шим, что увеличит потери при 
передаче электроэнергии.

Несмотря на сложности, 
идея может быть перспектив-
ной, если несколько сузить 
задачу. Прежде всего, можно

ограничиться городским транс-
портом. Это позволит размес-
тить пункты заряда в опреде-
ленных местах, равномерно 
распределенных на маршруте, а 
именно на автобусных останов-
ках. Батареи проще заряжать

Рис. 1. Зарядка суперконденсаторов на автобусных остановках

подключением к контактной 
сети, как это реализовано на 
троллейбусе (рис. 1). Задача во-
дителя заключается в точной 
остановке электробуса под про-
водами контактной сети и под-
нятии токоприемников. 

Преимуществом электро-
буса перед троллейбусом яв-
ляется отсутствие постоян-
ной связи с электросетью, то 
есть электробус будет более 
универсальным и мобильным 
транспортным средством. Кро-
ме этого, очевидна экономия 
за счет отказа от линии контак-
тных проводов на всем протя-
жении маршрута.

С появлением энергоемких 
суперконденсаторов идея со-
здания такого вида транспорта 
лежит на поверхности. В 2010 г. 
появилась информация об ис-
пытаниях электробусов Ultracap 
в Шанхае, разработанных ком-
паниями Sinautec и Shanghai 
Aowei Technology (Китай), а 
также Sinautec Automobile 
Technologies и Foton America Bus 
(США).

Создание такой транспорт-
ной системы необходимо под-
крепить расчетом и записать 
математическую модель движе-
ния электробуса по городскому 
маршруту. В качестве прототипа 
транспортного средства авто-
ром был выбран автобус ЛИАЗ 
5292 полной массой 18 т. Для 
сравнения: шанхайский автобус 
имеет массу 11,4 т. Выбор данной 
модели автобуса непринципиа-
лен, она может быть определена 
в соответствии с потребностями 
перевозчика. При выборе энер-
гетических параметров элект-
робуса ориентирами являлись 

Рис. 2. Московский автобусный маршрут, выбранный для моделирования
движения электробуса

Транспорт и экология
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данные гибридной версии ЛИАЗ 
5292 (таблица).

Энергоемкость батареи су-
перконденсаторов (две парал-
лельные ветви из 19 последова-
тельно соединенных модулей) 
была выбрана в соответствии с 
необходимостью реализовать 
пробег электробуса между оста-
новками. Выбор в пользу супер-
конденсаторов вместо аккуму-
ляторной батареи обусловлен 
высокими мощностями заряда, 
то есть их способностью заря-
диться в течение короткой оста-
новки.

Моделирование момента со-
противления движению элект-
робуса основывалось на извес-
тных зависимостях с учетом сил 
аэродинамического сопротив-
ления, сопротивления качению 
и закона преодоления сил инер-
ции при разгоне.

Для имитации движения 
электробуса в городе был вы-
бран один из московских мар-
шрутов (рис. 2). Было принято, 
что ускорение и замедление 
электробуса всегда одинаковы –
0,75 м/с2, а максимальная ско-
рость на маршруте не превы-
шает 60 км/ч. Время каждой 
остановки определено экспе-
риментально и принято рав-
ным 20 с.

Так как время остановки на 
светофорах не влияло на баланс 
энергии в конденсаторах, оно 
принято равным нулю. Сформи-
рованный таким образом цикл 
движения подтвердил адекват-
ность рассчитанных показате-
лей (скорость движения, ускоре-
ние, время остановки) данным 
маршрута. Общий пробег по 
маршруту составил 8 км, а вре-
мя в пути – 22 мин.

Таким образом, график дви-
жения автобуса состоял из пос-
ледовательных циклов, вклю-
чающих разгон, равномерное 
движение, торможение и оста-
новку. При моделировании дви-
жения электробуса по маршруту 
фиксировалось напряжение ба-
тареи конденсаторов, ток бата-
реи и асинхронного двигателя, 
его мощность и другие показа-
тели. Изменение напряжения ба-
тареи конденсаторов в диапазо-
не от максимально допустимых
900 В и не ниже 400 В, опреде-
ленных производителем, под-
твердило верность выбранного 
типа конденсаторов, напряже-
ния и емкости батареи (рис. 3).

Попробуем оценить перспек-
тивность предложенного вида 
транспорта с экономической 
точки зрения. Если инфраструк-
тура для зарядки батареи, то 
есть стоимость контактной сети 
на остановках, не должна пре-
вышать стоимость существую-
щей для троллейбусов, то цена 
электробуса может оказаться 
достаточно высокой, что опре-
деляется затратами на закупку 
суперконденсаторов. При мас-
совом производстве цена лю-
бой продукции снижается, но, к 
сожалению, на данный момент 
оценить стоимость батареи су-
перконденсаторов достаточно 
сложно.

Несмотря на дополнитель-
ные затраты при создании по-
добной транспортной системы, 
можно надеяться, что необ-
ходимость в переходе на эко-
логически чистые источники 
энергии на транспорте переве-
сит чашу весов в пользу элект-
робусов.

а

б

Рис. 3. Изменение напряжения батареи конденсаторов
в заданном производителем интервале подтверждает правильность

рассчитанных параметров электробуса

Транспорт и экология
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Р
ост автомобильного парка пот-
ребовал периодического обнов-

ления стандартов и ужесточения 
нормативных требований к выбро-
сам вредных веществ (ВВ) автотран-
спортными средствами. Нормативы 
на предельно допустимые выбросы 
ВВ в европейском законодательстве с 
1993 по 2010 г. ужесточились в 2,7 раза 
на оксид углерода и в 5,4 раза на сум-
марный выброс углеводородов и ок-
сидов азота для категорий наиболее 
массовых автомобилей (рис. 1).

Одновременно с количественным 
ужесточением вредных выбросов 
в нормативных требованиях про-
исходит и качественное изменение 

Снижение вредных выбросов 
городского автомобиля
с бензиновым двигателем
А.З. Шарипов,
инженер РУДН,
С.В. Гусаков,
профессор, зав. кафедрой РУДН, д.т.н.,
В.Ф. Каменев,
профессор, начальник отдела НАМИ, д.т.н.

Приведены результаты испытаний и дан анализ эффективности мето-

дов и устройств для снижения выброса токсичных веществ с отработав-

шими газами до действующих и перспективных нормативных требований 

бензиновыми двигателями автомобилей массой до 3,5 т.

Ключевые слова: автомобиль, бензиновый двигатель, вредные вы-

бросы, нормативные требования, прогрев двигателя.

Decreasing harmful emissions
of the city car with the petrol engine
A.Z. Sharipov, S.V. Gusakov, V.F. Kamenev

The actual problem of decreasing harmful emissions by cars with petrol 

engines in weight up to 3,5т is discussed. Results of tests and the analysis of 

effi  ciency of methods and devices for decrease in emission of toxic substances 

with the exhaust gases of the engine is given.

Keywords: the car, the petrol engine, harmful emissions, normative re-

quirements, warming up of the engine and neutralizer.

экологических стандартов в сторо-
ну расширения видов нормируемых 
параметров, приближения испыта-
тельных циклов к действительным 
условиям эксплуатации автомобилей, 
учета климатических условий эксплу-
атации и сохраняемости экологичес-
ких параметров в течение всего сро-
ка эксплуатации. Поэтому процедуры 
испытаний автомобилей при оценке 
их вредных выбросов, то есть ездо-
вой цикл и условия испытаний, нача-
ли изменяться (таблица).

Анализ режимов работы авто-
мобильного бензинового двигателя 
в условиях городской эксплуата-
ции показывает, что на суммарные

вредные выбросы значительное вли-
яние оказывает режим работы непро-
гретого двигателя после его холод-
ного пуска. Поэтому принятый ранее 
в Правилах ЕЭК ООН № 83 (поправки 
02 и 03) городской ездовой цикл для 
автомобилей, в основном легковых 
и грузопассажирских, массой до 3,5 т 
предусматривал перед началом ис-
пытаний прогрев двигателя в течение 
40 с после холодного пуска, и только 
затем начинался отбор пробы отра-
ботавших газов для анализа. Однако 
такая процедура испытаний не от-
ражает условия эксплуатации авто-
транспорта в Скандинавских странах 
и России, где средняя температура в 
зимнее время опускается ниже 0 °С. 
При работе непрогретого двигателя 
выброс автомобилем оксида углеро-
да и углеводородов увеличивается в 
1,5-2 раза. Поэтому начиная с поправ-
ки 04 к Правилам ЕЭК ООН № 83 в про-
цедуре испытания (тип 1) по ездовому 
циклу был исключен режим предва-
рительного прогрева в течение 40 с 
перед началом ездового цикла, что 
увеличило выброс двигателем СО и 
СН. Поправкой 05 к Правилам ЕЭК 
ООН № 83 были введены новый тип 
испытаний охлажденного до –7 °С 
автомобиля по фазе городского ез-
дового цикла, бортовая диагностика 
параметров работы всех антитоксич-
ных систем и устройств при пробеге 
100 тыс. км в ходе эксплуатации, а 
также раздельные нормы выбросов 
СН и NOx .

Проведенный анализ режимов 
работы автомобильного бензинового 
двигателя по результатам испытаний 
автомобиля ВАЗ-2112 по ездовому 
циклу Правил ЕЭК ООН № 83 под-
твердил, что значительное влияние 
на суммарные вредные выбросы ока-
зывает режим работы непрогретого 
двигателя после его холодного пуска. 
Ездовой цикл Правил ЕЭК ООН № 83 
включает пять фаз движения автомо-
биля, начиная с холодного пуска дви-
гателя и работы на режиме холостого 
хода в течение 12 с (рис. 2а). Первые 
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четыре фазы соответствуют городс-
кому движению автомобиля. Причем 
фазы 1 и 2 практически протекают в 
режиме прогрева автомобиля и дви-
гателя. Фаза 5 имитирует высокоско-
ростное загородное движение.

Фаза 1 городского ездового цик-
ла включает три подфазы: А – разгон 
автомобиля и движение на скорости 
15 км/ч; Б – разгон автомобиля и дви-
жение на скорости 32 км/ч; В – разгон 
автомобиля и движение на скорости 
50 км/ч с последующим замедлением

и движением на скорости 35 км/ч. 
Вариант I (см. рис. 2б) соответствует 
выбросам (г) оксида углерода, углево-
дородов и оксида азота автомобиля 
с классической конструкцией выпус-
кной системы при установке нейтра-
лизатора под полом при удаленности 
реакторной полости от двигателя на 
1230 мм, вариант II (см. рис. 2в) – при 
приближенном нейтрализаторе с его 
размещением от двигателя на 850 мм. 
Вариант III (см. рис. 2г) предусматри-
вает конструкцию системы выпуска

с катколлектором, то есть нейтрали-
затор конструктивно сформирован 
как единое целое с выпускным кол-
лектором цилиндров двигателя. При 
этом удаленность реакторной полос-
ти нейтрализатора от двигателя ми-
нимальна и составляет 200 мм.

Суммарные массовые вредные 
выбросы для каждого варианта при-
ведены ниже.

Вещества.............. СО СН NO
x

Выбросы, г/км
Вариант I ....... 1,103 0,182 0,054
Вариант II ......0,493 0,131 0,028
Вариант III .... 0,141 0,069 0,096

Из приведенных результатов ис-
пытаний ВАЗ-2112 видно, что у авто-
мобиля (вариант I) только за первые 
две фазы городского ездового цикла 
выбрасывается 80…90 % оксида угле-
рода и углеводородов от полной мас-
сы их выбросов за весь ездовой цикл 
испытаний. Испытания также показа-
ли, что хотя на подфазе А двигатель 
автомобиля работает короткое время 
и развивает небольшую мощность, 
доля выбросов СО и СН составляет до 
50 % от общего выброса за фазу 1.

У автомобиля (вариант II), имею-
щего экологически более совершен-
ные двигатель и нейтрализатор, доля 
ВВ в фазе 1 уменьшилась в 2-2,5 раза. У 
автомобиля (вариант III) с катколлек-
тором – наименьший выброс вред-
ных веществ, но каталитический блок 
находится в зоне максимальной тем-
пературы отработавших газов (ОГ),

Нормы

ЕС РФ Нормы выбросов, г/км
Требования

к испытаниямНормативный документ Год
Нормативный 

документ
Год СО СН NOx СН+ NOx

Евро-1 Правила № 83–02 ЕЭК ООН 1993 ГОСТ Р
41.83–99

1999 2,72 – – 0,97
Ездовой цикл UDC+EUDC

Евро-2 Правила № 83–03 ЕЭК ООН 1996 2002 2,2 – – 0,5

Евро-3 Правила № 83–04 ЕЭК ООН 2000

Экологический 
техрегламент 

РФ

2008 2,3 0,2 0,15 –
Ездовой цикл

без 40 с прогрева 

Евро-4 Правила № 83–05 ЕЭК ООН 2005 2010 1,0 0,1 0,08 –
Холодные испытания 
автомобиля при –7 °С

Евро-5 Правила № 83–05 ЕЭК ООН 2010 2014 1,0 0,1 0,06  –
Бортовая система 
диагностики при 

пробеге 100 тыс. км

Рис. 1. Изменение норм выбросов вредных веществ автомобилями массой до 3,5 т:
––––––– ЕС, - - - - - РФ (ЭК – экологический класс)
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которая при режимах работы двига-
теля на полной мощности достига-
ет более 1000 °С. Это способствует 
быстрому термическому старению 
каталитической подложки блока и, 
как следствие, снижению ресурса и 
потере степени конверсии вредных 
выбросов.

При испытаниях было выявлено, 
что повышенные выбросы в фазе 1 
городского ездового цикла опре-
деляются несколькими факторами. 
К первой группе факторов относят-
ся особенности рабочего процесса 
двигателя на режимах холостого 
хода и малых нагрузок, негативно 
влияющие на протекание процессов 
сгорания, образования вредных ве-
ществ и смесеобразования во впус-
кной системе. Ко второй относится 
неэффективность работы каталити-
ческого нейтрализатора и всей сис-
темы нейтрализации ОГ вследствие 
происходящих в выпускной системе 
и нейтрализаторе газодинамических 
процессов теплообмена во время хо-
лодного пуска и прогрева двигателя. 
В эти периоды значительная часть 
теплоты ОГ теряется вследствие 
теплообмена в выпускном трубоп-
роводе на пути к нейтрализатору, 
что не позволяет быстро прогреться 
полости реактора до температуры 
начала эффективной конверсии ВВ. 
Причем, чем ниже температура хо-
лодного пуска, тем медленнее про-
текает этот процесс при движении 
автомобиля и, как следствие, увели-
чивается доля вредных выбросов в 
период прогрева двигателя. Измене-
ния процедур испытаний и одновре-
менное ужесточение норм вредных 
выбросов в новых поправках к Пра-
вилам ЕЭК ООН № 83 потребовали 
от производителей автомобилей 
и двигателей новых технических 
решений, обеспечивающих эффек-
тивную работу системы бифункци-
ональной нейтрализации в период 
прогрева двигателя, особенно при 
отрицательных температурах окру-
жающей среды.

Рис. 2. Ездовой цикл (а) и выбросы вредных веществ для различных фаз
ездового цикла Правил ЕЭК ООН № 83 и вариантов (б, в, г) удаленности нейтрализатора

от выпускного фланца двигателя автомобиля ВАЗ-2112

а

б

в

г

– CO; – CH; – NOX
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Для минимизации негативных 
процессов, влияющих на общий объ-
ем выбросов ВВ автомобильным дви-
гателем, был предложен ряд мероп-
риятий по ускорению его прогрева и 
выхода на режим максимальной эф-
фективности системы нейтрализации 
вредных выбросов (рис. 3).

Разработанный комплекс наряду 
со штатной системой распределенно-
го фазированного впрыскивания бен-
зина и бифункциональной системой 
нейтрализации с электроподогревае-
мым кислородным датчиком (λ-зонд) 
включал ряд дополнительных техни-
ческих мероприятий. Для устойчиво-
го воспламенения богатой топливо-
воздушной смеси в период холодного 
пуска система зажигания обеспечи-
вала форсированный по мощности 
разряд свечи и запаздывание угла 
опережения зажигания в первой 
части фазы прогрева двигателя. Хотя 
поздний угол опережения зажигания 
немного увеличивал расход топлива, 
однако при этом затягивалась фаза 
его горения и выделения теплоты на 
такте расширения, что содействовало 
повышению температуры ОГ и уве-
личению теплопередачи в систему 
охлаждения. Это ускоряло прогрев 
двигателя и нейтрализатора.

Для ускорения прогрева ка-
талитических блоков основного

нейтрализатора и выхода его на эф-
фективный режим работы патрубки 
цилиндров выпускного коллектора и 
выпускной трубопровод были термо-
изолированы. Это позволило умень-
шить теплоотдачу от ОГ в окружаю-
щую среду и поднять их температуру 
на входе в нейтрализатор.

В выпускной системе перед ос-
новным нейтрализатором был ус-
тановлен небольшой стартовый ка-
талитический блок окислительного 
типа, который первым прогревался 
до температуры начала эффективной 
работы «light off » и обеспечивал окис-
ление продуктов неполного сгорания 
обогащенной топливовоздушной 
смеси с интенсивным выделением 
теплоты. Для эффективного окисле-
ния продуктов неполного сгорания 
топлива потребовалось введение 
устройства дополнительной пода-
чи воздуха в выпускную систему до 
стартового нейтрализатора, который 
обеспечивал более раннее вступле-
ние в работу системы нейтрализации 
после холодного пуска двигателя.

Для ускорения прогрева двигате-
ля были осуществлены предподогрев 
масла в картере двигателя, включае-
мый за 1…3 мин до холодного пуска 
двигателя в зависимости от начальной 
температуры окружающей среды, и 
ускоренный подогрев охлаждающей 

жидкости с помощью теплового акку-
мулятора. Для оценки эффективности 
этих мероприятий были испытаны 
разработанный фирмой ООО «ИВЭЛЬ» 
электроподогреватель моторного 
масла в картере системы смазки дви-
гателя, в основе которого лежит при-
менение керамических позисторов из 
титаната бария, и автономная система 
предстартового прогрева двигателя 
перед холодным пуском с помощью 
теплового аккумулятора, разработан-
ного фирмой ООО «Крис».

Система предстартового прогре-
ва позволяет поднять температуру 
двигателя до 25…30 °С в начале про-
грева после пуска двигателя. При этих 
испытаниях был также применен до-
полнительный адсорбционный блок, 
который связывает находящиеся в 
отработавших газах продукты непол-
ного сгорания топлива СО и СН при 
начальных низких стартовых темпе-
ратурах. Это происходит при нагреве 
каталитического блока до 100…150 °С, 
а затем при более высоких темпера-
турах происходит их десорбция в ОГ и 
полное окисление в каталитическом 
блоке основного нейтрализатора.

Все мероприятия подтвердили 
свою эффективность и обеспечили ав-
томобилю выполнение действующих 
нормативных требований. Однако они 
экономически неоправданно услож-
няли и делали дороже конструкцию 
автомобиля, не обеспечивая гаран-
тийного запаса для выполнения перс-
пективных нормативных требований. 
Поэтому на последующих этапах ра-
бота была направлена на создание и 
исследование комплексной системы 
химмотологического разогрева дви-
гателя и нейтрализатора за счет вве-
дения в рабочий процесс химически 
активных веществ, получаемых из бен-
зина путем каталитического синтеза в 
термохимическом конвертере на бор-
ту автомобиля. Такая система долж-
на обеспечивать снижение выброса 
вредных веществ с отработавшими 
газами автомобильного двигателя до 
перспективных норм Евро-5 и Евро-6.

Рис. 3. Функциональная схема комплексной антитоксичной системы
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О
храна окружающей среды на горнодобывающих 
предприятиях определяет перспективу развития 

открытого способа добычи минеральных ресурсов. Ко-
личественный учет выбросов загрязняющих веществ 
автотранспортными средствами (АТС) в условиях горно-
добывающего предприятия имеет большое значение для 

Ресурсно-экологическая 
оценка автомобильного 
транспорта
на горнодобывающих 
предприятиях
С.В. Чмыхалова,

профессор кафедры ИЗОС МГГУ, к.т.н.

Карьерный автомобильный транспорт потребляет 

природные ресурсы и загрязняет окружающую среду 

отходами. Ресурсно-экологическая оценка автомо-

бильного транспорта позволяет оценить расходы ре-

сурсов и загрязнение окружающей среды отходами. 

Проведен оценочный расчет потребления кислорода 

(воздуха) автосамосвалом БелАЗ-548 за год.

Ключевые слова: карьерный автомобильный 

транспорт, ресурсы, отходы, расход топлива, коэффи-

циент избытка кислорода (воздуха).

Environmental and ecological 
assessment of the stripping 
automobile transport
S.V. Chmykhalova

Stripping automobile transport consumes natural 

resources and pollutes the environment by waste products. 

Environmental and ecological assessment of the stripping 

automobile transport allows us to evaluate consumption 

of natural resources and waste products. Calculation of 

the oxygen (air) consumption for dump trucks BELAZ-548 

has been given.

Keywords: stripping automobile transport, resources, 

waste products, fuel consumption, excess oxygen (air) 

coeffi  cient.

контроля состояния окружающей среды, прогнозирова-
ния ее изменений, планирования внедрения новых тех-
нических средств и технологий с улучшенными ресурсно-
экологическими характеристиками.

За последние 10-15 лет существенно расширилось ис-
пользование автомобильного карьерного транспорта бла-
годаря высоким технико-экономическим показателям, ав-
тономности, высокой проходимости, приспособленности 
к различным горнотехнологическим условиям. Основные 
недостатки автотранспорта – зависимость от состояния 
автодорог, загрязнение окружающей среды отработав-
шими газами (ОГ) и продуктами износа шин, относительно 
высокие энергоемкость и эксплуатационные затраты. 

Рассмотрим ресурсно-экологическую модель АТС 
(рис. 1) [1, 2].

Карьерные автотранспортные средства представляют 
собой специализированную технологическую систему, 
включающую подвижной состав (АТС), пути сообщения 
(автомобильные дороги), а также предприятия, техничес-
кие устройства и сооружения, обеспечивающие нормаль-
ную работу автотранспортных средств и автомобильных 
дорог, предназначенных для перевозки горных пород [3]. 
Для выполнения основного технологического процесса 
– перевозки грузов – АТС затрачивают различные виды 
ресурсов (энергетические, минеральные, природные), а в 
окружающую среду выбрасывается огромное количество 
отходов (твердые, жидкие, газообразные).

Карьерные автотранспортные средства относятся к 
сильнейшим загрязнителям окружающей среды химичес-
кими и физическими отходами (рис. 2) [1, 2, 4, 5]. Наиболь-
ший вред окружающей среде и человеку наносят токсич-
ные ОГ. Карьерные АТС являются мощными потребителями 
ресурсов – топлива, воздуха, земельных и др. (рис. 3). Уста-
новлено, что от расхода топлива на перевозку грузов на-
прямую зависит количество потребляемого воздуха, не-
обходимого для сгорания этого топлива, и соответственно 
количество образующихся токсичных ОГ [1, 4, 5].

Рис. 1. Ресурсно-экологическая модель работы
автотранспортного средства
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Потребление ресурсов и загрязнение окружающей 
среды характеризуются следующими показателями, к ко-
торым относятся:

ресурсные показатели – расход сырья (топливо и 
воздух) и других материалов, потребляемых подвижным 
составом при его функционировании;

экологические показатели – отходы производства 
(выбросы ОГ и др.), полностью или частично выбрасывае-
мые в окружающую среду.

Отработавшие газы автомобильных двигателей имеют 
в своем составе нейтральные, а также токсичные и канце-
рогенные вещества, вредные для человека. Выхлопы ди-
зельного топлива содержат CO2, CO, NOх , SOx , CH, поверх-
ностно-активные вещества, аэрозоли и др. К нейтральным 
относятся азот, кислород, водяной пар, к токсичным –

•

•

оксиды углерода и азота, углеводороды, сажа, к канцеро-
генным – бенз(а)пирен. Диоксид углерода входит в состав 
атмосферного воздуха. Однако избыток этого газа при-
водит к парниковому эффекту. В среднем в ОГ дизель-
ных двигателей карьерных автомобилей и автопоездов 
содержится примерно 98,5 % нейтральных и около 1,5 
% вредных веществ. Несмотря на малую долю вредных 
компонентов именно они представляют особую опас-
ность для людей, находящихся в непосредственном 
контакте с карьерными автомобилями и автопоездами 
либо живущих в населенных пунктах, примыкающих к 
карьерам.

Различают абсолютные и удельные ресурсно-экологи-
ческие показатели рабочего процесса АТС. К абсолютным 
относятся часовые расходы топлива Gт и воздуха Gв , а так-
же часовые выбросы отработавших газов GОГ. Удельные по-
казатели образуют две группы. В первую входят удельные 
показатели, полученные делением соответствующих абсо-
лютных показателей на мощность двигателя, во вторую – 
удельные показатели, полученные делением абсолютных 
показателей на производительность автотранспортного 
средства [1].

Расход топлива определяется по формуле 
Gт = ge Ne ,

где Ne – эффективная мощность двигателя, кВт; ge – удель-
ный расход топлива кг/(кВт•ч).

Эффективная мощность
Ne = N Ne н ,

где N – коэффициент нагрузки двигателя по мощности
(N ≤ 1); Ne н – номинальная эффективная мощность двига-
теля, кВт.

Удельный эффективный расход топлива 
ge = g ge н,

где g – коэффициент увеличения удельного расхода 
топлива при частичных нагрузках (g ≤ 1); ge н – удельный 
эффективный расход топлива на номинальном режиме, 
кг/(кВт•ч).

Таким образом,
Gт = g ge н N Ne н .
В первом приближении можно принять g N ≈ 1. При 

этом Gт ≈ ge н Ne н.
Более точный расчет может быть сделан, если из-

вестны гистограммы работы двигателя на различных 
режимах в реальных условиях эксплуатации. В этом 
случае

Gт = g ср ge н N ср Ne н ,
где g ср – среднее значение коэффициента увеличения 
удельного расхода топлива при частичных нагрузках;
N ср – среднее значение коэффициента нагрузки двигателя 
по мощности.

Рис. 2. Экологическая модель воздействия АТС
на окружающую среду

Рис. 3. Ресурсная модель потребления ресурсов
автотранспортными средствами
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Расход воздуха, потребляемого двигателями внутрен-
него сгорания, определяется по формуле

Gв =  l 0 Gт ,
где  – коэффициент избытка воздуха, поступающего в 
двигатель; l 0 – теоретически необходимое количество воз-
духа для сгорания 1 кг топлива, кг/кг.

Для бензина l 0 ≈ 15, для дизельного топлива l 0 ≈ 14,5.
При работе автомобиля в карьере можно выделить три 

режима работы двигателя, для каждого из которых харак-
терен свой коэффициент избытка воздуха α [1]:

холостой ход при погрузке, ожидании и на спуске, 
 = 5;

полное использование мощности двигателя на 
подъеме и при движении груженого автомобиля (поезд) 
по горизонтальным участкам трассы,  = 1,15;

частичное (приблизительно 50%-е) использование 
мощности двигателя – при движении автомобилей по го-
ризонтальным участкам трассы в порожнем состоянии и 
при разгрузке,  = 1,8…2,2.

Количество газовоздушной смеси, выбрасываемой в 
атмосферу, определяется по формуле

Gсм = Gв + Gт = Gт ( l 0 +1),
где Gв – расход воздуха, кг/ч; Gт – расход топлива, кг/ч.

Концентрации токсичных компонентов в отработавших 
газах двигателей внутреннего сгорания (перед выбросом 
в атмосферу)

ki = Gi тк / Gсм ,
где Gi тк – расход i-го компонента топлива, кг/ч.

Скорость истечения газовоздушной струи в атмосферу
wист = Gсм /(смFтр) = 4 Gсм /(см  Dтр

2),
где см – плотность газовоздушной смеси, кг/м3; Fтр – пло-
щадь сечения выхлопной трубы, м2; Dтр – диаметр выход-
ного сечения выхлопной трубы, м.

Необходимо отметить, что абсолютные показатели 
рабочего процесса автотранспортных средств, харак-
теризующие их производительность, потребление ими 
ресурсов и образование отходов, справедливы только 
для конкретных автомобилей и автопоездов с опре-
деленной номинальной мощностью двигателя в конк-
ретных условиях эксплуатации. Удельные показатели 
отличаются более общим характером по сравнению с 
абсолютными. Их численные значения практически оди-
наковы для автотранспортных средств, аналогичных по 
назначению, конструкции и условиям эксплуатации, но 
при этом отличающихся по грузоподъемности и мощ-
ности двигателей.

На практике выбросы в атмосферу токсичных компо-
нентов отработавших газов в единицу времени (1 ч) могут 
быть рассчитаны по формулам [6]:

•

•

•

для общего количества токсичных компонентов
Gтк = тк GОГ ;

для каждого токсичного компонента в отдельности
Gi тк = i тк GОГ .
Здесь тк – удельное, отнесенное к 1 кг сгоревшего в 

двигателе топлива, количество всех токсичных компонен-
тов, г /кг; i тк – удельное количество i-го компонента, г/кг.

При этом тк = 

С учетом уровня использования грузоподъемности 
и пробега массовый выброс загрязняющих веществ гру-
зовыми (специальными) автомобилями с определенной 
грузоподъемностью и типом двигателя при движении вне 
населенных пунктов рассчитывается по формуле

Мiks = miks Lks Ki ,
где miks – пробеговый выброс i-го загрязняющего вещес-
тва грузовыми автомобилями k-й грузоподъемности с 
двигателями s-го типа, кг/км; Lks – суммарный пробег при 
движении вне населенных пунктов, км;  Ki – коэффициент, 
учитывающий изменение выброса в зависимости от уров-
ня использования грузоподъемности и пробега.

Значения miks , Lks , Ki даны в [6].
Аналогично рассчитывается массовый выброс загряз-

няющих веществ грузовыми (специальными) автомобиля-
ми с определенной грузоподъемностью и типом двигателя 
при движении по территории населенных пунктов [6].

Опытные данные по количеству токсичных компонен-
тов отработавших газов, образующихся при сгорании в 
двигателе 1 кг дизельного топлива, представлены в [4]. 
Общая масса вредных веществ, выделяющихся при сжига-
нии топлива карьерным транспортом, зависит от режима 
работы двигателя автомобиля в течение рейса. Методы 
расчета массы годового выброса вредных веществ от сжи-
гания топлива в двигателях автомобилей, а также пыли 
приведены в соответствующей литературе [7, 8].

Оценочный расчет потребления

кислорода

Необходимый для расчетов расход топлива автосамос-
валами приведен в [9, 10].

Продолжительность рейса автомобиля (ч) определя-
ется

Тр = (tп + tр + tдв + tм) / 60,
где tп , tр , tдв , tм – продолжительность соответственно пог-
рузки, разгрузки, движения и маневровых операций, мин.

Для оценки потребления кислорода автосамосвалами 
на горных предприятиях будем использовать математи-
ческие модели, получившие наименование макромоделей 
или внешних моделей изучаемых процессов. В макромо-
дели устанавливаются зависимости, существующие между 

•

•
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входными и выходными величинами, характеризующи-
ми функционирование объектов. При этом внутренняя 
структура и механизмы процессов, причинно-следствен-
ные связи между входными и выходными параметрами 
остаются нераскрытыми. Сами же объекты, закрытые от 
исследователей, называют «черными ящиками». Макро-
моделирование процессов функционирования изучаемых 
объектов следует считать первым этапом, а микромодели-
рование – вторым этапом их комплексного исследования. 
Очевидно, что количественные результаты исследований, 
выполненные с помощью макро- и микромоделей, долж-
ны совпадать.

В качестве макромодели работы автосамосвала на гор-
ном предприятии можно принять модель, показанную на 
рис. 1. Внешними показателями работы автотранспорт-
ного средства являются: средние скорости движения ав-
тосамосвала от забоя на отвал (с грузом) vсрзо и от отвала 
до забоя (порожняя ездка) vсроз ; путь от забоя на отвал (с 
грузом) Sзо и от отвала на забой (порожняя ездка) Sоз ; про-
должительность погрузки (под стрелой экскаватора) tп , 
разгрузки tр , маневров tм .

Для расчета массы и объема воздуха, необходимого 
для выполнения одного рабочего цикла автосамосвала 
БелАЗ-548, были использованы следующие технико-экс-
плуатационные показатели работы автосамосвала гру-
зоподъемностью 40 т: Vср = 235 л/100 км; vсрзо = 15 км/ч;
vсроз = 28 км/ч; Sзо = Sоз = 4,5 км; tп = 4,6 мин; tр = 1,2 мин;
tр = 0,3 мин [10].

В результате расчетов по приведенным выше формулам 
объем воздуха, используемый для сжигания топлива, равен 
96010 м3. Для сравнения человек в состоянии покоя погло-
щает 12 л/ч кислорода, что соответствует 457 м3 воздуха.

Таким образом, один автосамосвал типа БелАЗ грузо-
подъемностью 40 т за год потребляет столько кислорода 
из атмосферы, сколько 200-250 чел. за тот же период.

Полученные результаты носят оценочный характер, 
однако для расчетов использовались данные, приближен-
ные к реальным.

Использование автомобильного транспорта для пе-
ревозки грузов на открытых горных работах приводит к 
загрязнению окружающей среды отработавшими газами 
и другими загрязнителями, а также к потреблению значи-
тельного количества кислорода (воздуха) для сжигания 
топлива в двигателях внутреннего сгорания.

Автомобильный транспорт следует рассматривать 
не только как загрязнитель окружающей среды, но и как 
существенный потребитель природных ресурсов. При-
оритетными задачами дальнейшего развития карьерного 
автотранспорта являются не только защита окружающей 
природной среды от выбросов токсичных веществ, но и 

экономное расходование топливных и воздушных ресур-
сов, что необходимо учитывать при проектировании ка-
рьеров.

К основным направлениям развития автотранспорт-
ных средств относятся:

конструктивные – совершенствование двигателей 
для снижения потребления топлива и перехода на его аль-
тернативные виды, а также улучшения ресурсно-экологи-
ческих свойств АТС;

эксплуатационные – рациональный выбор АТС для 
транспортировки грузов, увязка производительности АТС 
с другими видами применяемых машин и оборудования;

ресурсно-экологические – снижение потребления 
ресурсов и выбросов отходов за счет использования топ-
лив с улучшенными экологическими характеристиками, 
переход на использование альтернативных видов топлив.
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Н
а большинстве современных 
судов комфортные условия 

поддерживаются при помощи 
систем кондиционирования воз-
духа (СКВ), которые работают по 
парокомпрессионному циклу. В 
таких СКВ применяются экологи-
чески неблагоприятные рабочие 
тела (фреоны или хладоны). В со-
став парокомпрессионных СКВ 
входят компрессоры, создающие 
шум и вибрацию. Значительная 
часть находящихся в эксплуата-
ции речных судов вообще не обо-
рудована СКВ, что создает мало-
комфортные условия для экипажа 
и пассажиров.

Работа СКВ с приводом от вала 
двигателя внутреннего сгорания

(ДВС) судна или от бортовой элек-
тросети невозможна при нерабо-
тающем двигателе. Кроме того, 

требования Монреальского про-
токола по веществам, разрушаю-
щим озоновый слой (1987 г.), сти-
мулируют разработчиков искать 
альтернативные решения для 
построения экологически чистых 
систем охлаждения и СКВ.

Как показано в [1, 2], магнито-
калорические двигатели внешне-
го сгорания имеют высокие КПД 
и надежность, в них можно ис-
пользовать различные виды топ-
лива от мазута до этанола и при-
родного газа. В таких двигателях 
реализуется прямой магнитный 
термодинамический цикл Эриксо-
на: две изотермы и две линии пос-
тоянного магнитного поля (рис. 1). 
Существует не только прямой, но 
и обратный (холодильный) маг-
нитный термодинамический цикл 
Эриксона (рис. 1б).

В прямом термодинамическом 
цикле 1-2-3-4 теплота Qн сжигания 
топлива преобразуется в работу, 
равную площади этого цикла. В 
обратном термодинамическом 
цикле 1-2-3-4 при затрате внешней 
работы происходит охлаждение 
объектов на температурном уров-
не Тохл (Тохл < Тос). Если реализовать 

Магнитокалорический кондиционер
на природном газе для речных судов
В.И. Карагусов,
профессор Омского государственного технического университета, д.т.н.,
Н.И. Ланьков,
помощник президента ООО «Компания «Север»,
И.В. Маянков,
студент Омского государственного технического университета

Магнитокалорические системы охлаждения могут быть использованы 

для создания бортовых транспортных теплоиспользующих систем конди-

ционирования воздуха с подводом энергии путем сжигания природного 

газа. Такие системы являются экологически чистыми и экономически вы-

годными для кондиционирования воздуха на речных судах.

Ключевые слова: система кондиционирования воздуха, магнитока-

лорический, транспорт, природный газ.

Magnetocaloric conditioner
on natural gas for river vessels
V.I. Karagusov, N.I. Lankov, I.V. Mayankov 

Magnetocaloric cooling systems can be used for creation onboard 

transport heat energized air condition systems with a supply of energy by 

burning of natural gas. Such systems are ecologically pure and economic for air 

conditioning on river vessels.

Keywords: air condition systems, magnetocaloric, transport, natural gas.

а                                                 б
Рис. 1. Прямой (а) и обратный (б) термодинамические магнитные циклы Эриксона.

Температура: Тн – нагрева, Тос – окружающей среды, Тохл –  охлаждения. Теплота: Qн – нагрева, 
подводимая при сжигании топлива, Qос – отводимая в окружающую среду, Qохл – отводимая от 
объекта охлаждения.
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эти два цикла в одном устройстве, 
то можно создать теплоиспользу-
ющую СКВ, работающую от своего 
или общего источника топлива и 
независимую ни от судовой сило-
вой установки, ни от бортовой 
электросети, что особенно важ-
но во время стоянок или дрейфа. 
Заметная экономия топлива бу-
дет и во время движения с крей-
серской скоростью, так как КПД 
магнитокалорических систем 
заметно выше, чем у дизельного 
двигателя и парокомпрессион-
ных СКВ.

Практически реализовать 
прямой и обратный циклы в од-
ном агрегате можно двумя спо-
собами. При первом способе дви-
гательная часть выполняется по 
схемам из [1, 2], холодильная – по 
аналогичным схемам, но с другой 
организацией теплоносителя, а 
роторы обоих узлов соединяются 
общим валом.

При втором способе и прямой, 
и обратный циклы реализуются 
в одном роторе, что почти в два 
раза упрощает конструкцию сис-
темы (рис. 2).

Работает теплоиспользующая 
магнитокалорическая система 
следующим образом. В тепло-
обменнике 6 теплоноситель «го-
рячего» контура 4 нагревается 
сжигаемым топливом. Нагретый 
теплоноситель поступает в кана-
лы магнитокалорического рото-
ра 1, находящиеся в зоне сильно-
го магнитного поля. В то же время 
теплоноситель контура 3 охлаж-
дается в теплообменнике 7 забор-
тной водой и поступает в каналы 
магнитокалорического ротора 1, 
находящиеся в слабом магнитном 
поле. Материал, из которого изго-
товлен магнитокалорический ро-
тор 1, выбирается таким образом, 
чтобы температура его магнитно-
го фазового перехода находилась 
вблизи температуры окружающей 
среды (в данном случае темпера-
тура забортной воды в жаркое 
время года). Магнитная воспри-
имчивость материала в нагретой 
и охлажденной зонах магнитока-
лорического ротора 1 имеет зна-
чительную разницу, что вызывает 
появление силы магнитного при-
тяжения, воздействующей на маг-
нитокалорический ротор 1. Здесь 
реализуется прямой цикл (см. рис. 
1а). При этом магнитокалоричес-
кий ротор 1 проворачивается по 
часовой стрелке (см. рис. 2), что 

Рис. 2. Схема теплоиспользующей магнитокалорической системы
кондиционирования воздуха

Рис. 3. Боковой вид судна проекта 646
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приводит к уменьшению магнит-
ного поля в зоне магнитокалори-
ческого ротора 1, где прокачива-
ется теплоноситель «холодного» 
контура 2. В результате магнито-
калорического эффекта эта зона 
магнитокалорического ротора 1 
охлаждается. Реализуется обрат-
ный цикл (см. рис. 1б), и охлажда-
ется теплоноситель «холодного» 
контура 2, который поступает в 
теплообменники 8 в кондициони-
руемых помещениях судна.

Число теплообменников 8 оп-
ределяется числом и размером 
кондиционируемых помещений. 
Теплообменники 8 размещаются 
под потолком судовых помеще-
ний или встраиваются в систему 
вентиляции, их число в каждом 
помещении определяется тепло-
вой нагрузкой на это помещение. 
Для индивидуальной регулиров-
ки температуры в судовых по-
мещениях перед теплообменни-
ками 8 могут быть установлены 
регулирующие вентили, а для ав-
томатического поддержания тем-
пературы – терморегулирующие 
вентили.

Рис. 4. Продольный разрез судна проекта 352

Теплоносители в циркуляци-
онных контурах 2-4 прокачива-
ются за счет профиля каналов в 
магнитокалорическом роторе 1 и 
направляющем аппарате (на рис. 2 
не показан).

Холодопроизводительность 
магнитокалорической СКВ зависит 
от разности температур в тепло-
обменниках 6 и 7, теплоты сгора-
ния топлива, числа зон сильного 
магнитного поля 5, индукции маг-
нитного поля, размеров, массы и 
материала магнитокалорического 
ротора 1, частоты его вращения.

Данная магнитокалорическая 
СКВ была рассчитана для двух су-
дов Обь-Иртышского бассейна: 
«Чернышевский» (проект 646) и 
«Восход» (проект 352). Температу-
ра наружного воздуха принима-
лась 31 ºС, температура забортной 
воды 25 ºС, температура воздуха в 
помещениях 23 ºС.

Длина судна проекта 646
(рис. 3) составляет 62,5 м, ширина 
– 12 м, надводная высота – 11,1 м. 
Длина судна проекта 352 – 27,6 м, 
ширина – 6,4 м, надводная высота 
– 4 м.

Проект 
судна

Объем 
кондиционируемых 

помещений, м3

Холодопроиз-
водительность

СКВ, кВт

Холодильный 
коэффициент 

СКВ

КПД 
СКВ

Расход 
природного 
газа, кг/ч

646 1000 80 6,2 0,8 7,6

352 130 18 5,7 0,75 2,2

В таблице приведены харак-
теристики магнитокалорических 
СКВ, рассчитанные для этих судов. 
Следует отметить, что для холо-
допроизводительности и расхода 
природного газа приведены мак-
симальные значения, в реальных 
условиях судоходства они будут 
изменяться от этих максимальных 
значений до нулевых.

Как видно из таблицы, тепло-
использующие магнитокалори-
ческие СКВ имеют высокие тех-
нические и эксплуатационные 
характеристики, что делает це-
лесообразным и выгодным их ис-
пользование на речных судах.

Магнитокалорический эффект 
позволяет создать автономные 
от силовых установок судов СКВ, 
повысить их надежность, перейти 
к экологически чистым техноло-
гиям, уменьшить расход топлива 
транспортными средствами.
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оздание этого комплекса под Ка-
лининградом неслучайно. Комп-

лекс положит начало практической 
реализации программ газификации 
транспорта в регионе: Калининград-
ской обл. России, Поморском, Вар-
минско-Мазурском и Подляшском 
воеводствах Польши, Литве, Латвии 
и Эстонии. Калининградская обл. 
занимает стратегически важное по-
ложение в рамках таких инфраструк-
турных концепций как «Голубой кори-
дор» (Россия) и GasHighWay – Газовая 
магистраль (Европейский Союз). На-
личие СПГ в регионе позволяет пол-
нее использовать экологический и 
экономический потенциал природ-
ного газа.

Все более широкое применение 
СПГ или сжиженного биометана (СБМ) 
на тяжелой транспортной технике яв-
ляется одной из главных тенденций 
развития мирового газомоторного 
рынка. Применение СПГ на транспор-
те экономически оправданно, когда 
сжиженный метан на 30-50 % дешев-
ле дизельного топлива. В России по-
рогом приемлемой стоимости СПГ по 
состоянию на февраль 2012 г. можно 
считать цену в 14 руб./л. Для сравне-
ния сегодня в США 1 л СПГ в пересчете 
на российскую валюту стоит пример-
но 18,75 руб.

По оценке европейских специ-
алистов, заправочная криостанция 
будет рентабельна при годовом объ-
еме реализации минимум 0,7-1 млн м3 

компримированного регазифициро-
ванного или эквивалентного количес-
тва сжиженного метана (компрессор 
АГНКС производительностью 150-
200 м3/ч).

Перспективность применения в 
России сжиженного природного газа 
для транспорта и автономной гази-
фикации (включая регазифицирован-
ный СПГ) определяется следующими 
его потребительскими свойствами и 
существующими условиями:

высокой экологической безо-
пасностью – сокращение выбросов 
оксидов азота на 85-90, серы на 100, 
парниковых газов на 15-20 %;

развитой газотранспортной 
системой – протяженности магист-
ральных газопроводов ОАО «Газпром» 
составляют 161,7 тыс. км, всех распре-
делительных газопроводов – 750 тыс. 
км, газифицированы природным га-
зом 39 тыс. населенных пунктов;

благоприятной розничной це-
ной – 50 % от цены дизельного топ-
лива;

приемлемой энергетической 
эффективностью – удельное энер-
гопотребление криогенного насоса 
минимум на 10 % меньше чем у комп-
рессора аналогичной производитель-
ности;

высокой скоростью заправки 
автомобилей СПГ – до 200 л/мин;

более высокой энергетичес-
кой емкостью, обеспечивающей боль-
ший пробег на одну заправку, – сосуд

•

•

•

•

•

•

высокого (20 МПа) давления вмести-
мостью 50 л содержит 10 м3 природ-
ного газа, криобак для СПГ той же 
вместимости содержит 29 м3 метана;

широким спектром потребите-
лей, позволяющим создавать логисти-
ческие центры (хабы) для автомоби-
лей, судов, локомотивов, автономной 
газификации;

продолжающимся развитием 
мировой инфраструктуры СПГ (про-
мышленное сжижение – 21 завод 
работает и 47 заводов находятся на 
различных стадиях планирования и 
строительства; регазификационные 
приемные терминалы – 62 работают 
и 127 находятся на различных стадиях 
планирования и строительства);

высокой мобильностью, манев-
ренностью и географической адаптив-
ностью комплексов малотоннажного 
производства и использования СПГ;

универсальностью технологи-
ческого оборудования для любых ка-
тегорий потребителей;

продолжающимся расшире-
нием спектра транспортных средств, 
использующих СПГ;

высокой степенью освоения 
криогенных технологий.

Калининградский комплекс вкупе 
с комплексом в Выборге и, например, 
Белгороде позволяет обеспечить 
потребителей сжиженным и регази-
фицированным компримированным 
природным газом на начальных фазах 
проектов «Голубой коридор» и «Газо-
вая магистраль». Реализации этих 
проектов способствует производство 
газовых грузовых (СПГ) автомобилей 
Mercedes и Iveco, а также газодизель-
ного грузовика Volvo. В 2012 г. можно 
ждать появления грузового шасси
КАМАЗ в версии СПГ.

Для справки: первая автомобиль-
ная заправочная станция в России 
появилась 100 лет назад. Сейчас в 
стране насчитывается более 70 тыс. 
АЗС, включая 45 тыс. АЗС общего 
пользования, 1,5-2 тыс. АГЗС, а также 
252 АГНКС и 45 передвижных автоза-
правщиков.

•

•

•

•

•

•

Перспективы СПГ на транспорте
Е.Н. Пронин,
зам. начальника Управления – начальник отдела ОАО «Газпром»,
исполнительный директор НГА

Строительство под Калининградом первого в области комплекса ма-

лотоннажного производства сжиженного природного газа, совмещенного 

с первой же АГНКС, вступает в завершающую стадию. По поручению ОАО 

«Газпром» заказчиком объекта является его дочернее общество ООО «Газ-

ойл». Строительство ведет ОАО «Криогаз» – 100%-е дочернее предприятие 

ОАО «Газпромбанк».

Новости из регионов
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Сжижение чистого метана

Малотоннажное производство 
СПГ на газораспределительных стан-
циях магистральных газопроводов 
представляется наиболее эффек-
тивным, поскольку позволяет ис-
пользовать существующий перепад 
давления между магистральным и 
газораспределительным газопро-
водами для реализации циклов с 
внутренним охлаждением без энер-

гозатрат на сжатие газа в компрес-
соре. С учетом невысокого перепада 
давления широкое распространение 
при производстве СПГ на ГРС полу-
чили циклы с расширительными ус-
тройствами (детандеры, вихревые 
трубы) и с внешним охлаждением 
(например, холодильные машины на 
смесевом хладагенте) [1]. Таким об-
разом обеспечивается необходимая 
холодопроизводительность, которая 

сказывается непосредственно на ко-
эффициенте сжижения

где L – масса жидкого продукта (СПГ); 
G – масса сырьевого газа.

Коэффициент сжижения при этом 
характеризуется как масса получен-
ного продукта, отнесенная к едини-
це массы сырьевого газа, направ-
ленного в установку сжижения. Для 
циклов с внутренним охлаждением 
коэффициент сжижения варьиру-
ется в пределах 0,03…0,2 кг/кг [1]. В 
установках с внешним охлаждением 
его величина может возрасти до 0,9 
кг/кг и выше. Однако при этом резко 
возрастает количество и стоимость 
технологического оборудования, а 
также стоимость его обслуживания. 
Как следствие, себестоимость СПГ в 
циклах с внешним охлаждением по 
сравнению с циклами с внутренним 
охлаждением может возрасти в 1,5-
2 раза [1], благодаря чему циклы с 
внутренним охлаждением получили 
широкое распространение. Боль-
шим опытом проектирования, про-
изводства и эксплуатации установок, 
реализующих циклы с внутренним 
охлаждением, обладают ООО «Газп-
ром трансгаз Санкт-Петербург», ООО
«Газпром трансгаз Екатеринбург», ОАО
«СИГМА-Газ», ОАО «Гелиймаш», 
ОАО «Криогенмаш», ОАО «Газпром
ВНИИГАЗ».

При реализации цикла с внутрен-
ним охлаждением в установках сжи-
жения природного газа на ГРС возни-
кает ряд проблем, одной из которых 
является очистка газа от высококипя-
щих компонентов и в первую очередь 
от диоксида углерода. Для эффектив-
ной реализации сжижения при мини-
мальных затратах на технологическое 
оборудование предлагается исполь-
зовать двухпоточную схему с детан-
дером на низком температурном 
уровне [1] (рис. 1). Коэффициент сжи-
жения такой установки может быть 
рассчитан следующим способом:

где L – суммарный расход жидкого 
продукта (СПГ), кг/c; G – суммарный 
расход поступающего в установ-
ку сырьевого газа, кг/c;  – доля

Влияние высококипящих компонентов 
при производстве СПГ на ГРС
С.П. Горбачев, 
профессор, гл. научный сотрудник ООО «Газпром ВНИИГАЗ», д.т.н.,
И.С. Медведков, 
м.н.с. ООО «Газпром ВНИИГАЗ», аспирант

Наиболее эффективной технологией малотоннажного производства 

сжиженного природного газа (СПГ) является сжижение природного газа 

на газораспределительных станциях (ГРС) магистральных газопроводов. В 

этих случаях можно использовать перепад давления меду магистральным 

и распределительным газопроводами и реализовать цикл внутреннего ох-

лаждения, не требующего большого количества дорогостоящего техноло-

гического оборудования.

Изложены особенности сжижения природного газа как смеси метана и 

высококипящих компонентов различной суммарной концентрации в цик-

ле с детандером на низком температурном уровне. Рассмотрено влияние 

высококипящих компонентов на параметры цикла и качество конечного 

продукта.

Ключевые слова: СПГ, ГРС, внутреннее охлаждение, сжижение, смеси.

Effect of high-boiling components
in LNG production at GDS
S.Р. Gorbachev, I.S. Medvedkov

The most eff ective technology of small production of liquefi ed natural gas 

(LNG) is liquefaction of natural gas at gas-distributing stations (GDS) of trunk 

gas pipelines. In this case it is possible to use the pressure diff erence between 

trunk pipeline and distribution pipeline and perform internal cooling cycle, 

which does not require a large number of expensive equipment.

Features of natural gas liquefaction as composition of methane and high-

boiling components with their diff erent total concentrations were given. Eff ect 

of high-boiling components presence on cycle parameters and end product 

quality was considered.

Keywords: LNG, GDS, internal cooling, mixtures, liquefaction.

Сжиженный природный газ
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технологического потока (масса сы-
рьевого газа, пущенного на детан-
дер, отнесенная к общей массе газа, 
поступившего в установку), кг/кг;
Δhдт – удельная работа детандера, 
кДж/кг; Δhизт – работа изотерми-
ческого сжатия (разность удельных 
энтальпий потока сырьевого газа и 
обратного потока, возвращаемого в 
распределительный трубопровод), 
кДж/кг; Δhн – потери энтальпии на 
недорекуперацию (недогрев), ха-
рактеризуются разностью темпе-
ратур между прямым и обратным 
потоками на горячем конце пред-
варительного теплообменника,
кДж/кг; hN – энтальпия обратного 

потока, кДж/кг; hL – энтальпия жид-
кого продукта, кДж/кг.

Пути повышения производитель-
ности установки очевидны – это по-
вышение удельной производитель-
ности детандера, регулировка доли 
технологического (детандерный) по-
тока и уменьшение недорекуперации 
в теплообменниках.

Принцип расчета оптимальных 
условий функционирования такой 
установки заключается в последова-
тельном определении температуры 
перед детандером и соотношения 
детандерного и продукционного по-
токов с соблюдением минимально 
допустимой разности температур 
в детандерном теплообменнике [2]. 
Был проведен расчет предлагаемой 
схемы с использованием чистого ме-
тана в качестве циркулирующего хла-
дагента, в результате которого были 
получены оптимальные температур-
ные уровни включения детандера, 
определено соотношение потоков, 
детально рассмотрен теплообмен 
в детандерном теплообменнике с 
определением возможных условий 
возникновения «температурной за-
сечки» (ситуация, возникающая в 
детандерном теплообменнике и свя-
занная с охлаждением, как правило, 
докритического продукционного по-
тока, что обусловливает характерную 
«полочку» в qT-диаграмме) [2].

Однако практика показывает, что 
на ГРС чистый метан не сжижается. 
Остается открытым вопрос, связан-
ный с весьма значительным влияни-
ем на характеристики цикла высоко-
кипящих компонентов, которые, как 
правило, присутствуют в сырьевом 
газе. Очевидно также, что в результа-
те неполной конденсации продукци-
онного потока после дросселя 6 (см. 
рис. 1) может сильно меняться состав 
СПГ. Поэтому знание оптимальных 
условий функционирования уста-
новки позволит определить не толь-
ко максимальный выход продукта, 
но и его состав. Состав же конечного 
продукта напрямую обусловлива-
ет его качество [3] и сказывается на 
теплоте сгорания газифицирован-
ного СПГ. Благодаря наличию высо-
кокипящих компонентов в составе 
СПГ она оказывается выше теплоты 
сгорания чистого метана, что может 
привести к нежелательным последс-
твиям при сгорании топлива в кот-
лах и двигателях, рассчитанных на 
чистый метан.

Методами математического моде-
лирования авторами были определе-
ны оптимальные параметры цикла с 
детандером на низком температур-
ном уровне при сжижении природно-
го газа с молярной долей высококипя-
щих компонентов в сырьевом газе от 
1 до 5 % (далее ВКК 1…5 %) (табл. 1).

Рис. 1. Двухпоточная схема
с детандером на низком температурном 

уровне (цикл Клода):
1 – блок осушки газа; 2 – блок очистки 
газа; 3 – предварительный теплообменник;
4 – детандер; 5 – детандерный 
теплообменник; 6 – дроссель; 7 – сборник-
сепаратор; 8 – перепускающий дроссель

Таблица 1
Расчетные составы природного газа

Компонент
Молярные доли для различных смесей

ВКК 1 % ВКК 3 % ВКК 5 %

Метан 99 97 95

Этан 0,5 2 3

Пропан 0,375 0,75 1,5

Бутан 0,125 0,25 0,5

Таблица 2
Результаты расчета цикла с холодным детандером для смесей ВКК 1…5 %

Рабочее тело
Температура за 
детандером, К

Удельная 
холодопроизводительность 

детандера, кДж/кг

Среднелогарифмическая 
разность температур 

в детандерном 
теплообменнике, К

Коэффициент 
сжижения, 

кг/кг

Влагосодержание 
на выходе

из детандера, кг/кг

Чистый метан 136,14 180,87 8,20 0,191 0

ВКК 1 % 139,28 180,17 11,30 0,188 0,01

ВКК 3 % 144,23 178,71 14,99 0,182 0,05

ВКК 5 % 150,14 177,10 16,86 0,175 0,08

Примечание. Диапазон расширения в детандере 4,5…0,2 МПа; температура перед детандером 253 К; доля продукционного потока 0,222 кг/кг; 
адиабатный КПД детандера 75 %.

Сжиженный природный газ
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Особенности сжижения 

углеводородных смесей

Основные характеристики сме-
сей ВКК 1…5 % с оптимальными для 
чистого метана параметрами (тем-
пература перед детандером и доля

продукцион-
ного потока) 
были опреде-
лены по мето-
дике [4] рас-
чета циклов с 
детандером 
на низком 
температур-
ном уровне 
(табл. 2).

А н а л и з 
показывает, 
что даже при 
незначитель-
ной концен-
трации ВКК 
наблюдается 
к о н д е н с а -
ция рабочей 
смеси в де-
т а н д е р н о м 
потоке. Таким 
образом, оп-
т и м а л ь н ы е 

условия функционирования детанде-
ра, соответствующие чистому метану, 
для смеси неприменимы. Видно, что 
для ВКК 5 % массовое паросодержа-
ние на выходе из детандера состав-
ляет 0,92. Из практики эксплуатации

детандерного оборудования извест-
но, что высокая влажность при расши-
рении ведет к снижению адиабатного 
КПД машины и усиленному износу ее 
элементов. Для турбодетандеров из-
нос связан с периодическим контак-
том лопаток расширительного узла 
с капельной влагой, из-за чего про-
исходит их эрозийное истачивание и 
появляется опасность возникновения 
неконтролируемых вибраций. Для 
машин объемного действия образо-
вание влаги чревато возможными 
гидравлическими ударами по причи-
не несжимаемости жидкости [5].

Как показывает дополнительный 
расчет, при расширении в детандере 
смеси ВКК 5 % до получения состоя-
ния насыщенного пара наблюдается 
снижение коэффициента сжижения 
до 0,11 кг/кг (против 0,19 кг/кг для чис-
того метана). Заметим также, что даже 
при низком содержании ВКК в сырь-
евом газе расширение детандерного 
потока до состояния насыщенного 
пара приводит к значительному росту 
температуры перед детандером. Вли-
яние допустимого паросодержания 
в детандерном потоке на температу-
ру перед детандером хорошо видно 
на графике (рис. 2). Даже при малом 
содержании ВКК (1 %) температура 
перед детандером может достичь 
303,15 К при массовом паросодержа-
нии 0,998, что требует ее снижения до 
температуры окружающей среды при 
сохранении постоянного влагосодер-
жания после расширения. Среди мер 
по снижению температуры можно на-
звать следующие:

повышение давления расши-
рения за детандером и перепуск де-
тандерного потока через дроссель в 
обратный поток;

понижение адиабатного КПД 
детандера регулировкой лопаток тур-
бодетандерной машины или целенап-
равленным использованием машин с 
низким КПД.

Были проведены оценочные рас-
четы процесса расширения в детан-
дере (табл. 3).

Очевидно, что повышение давле-
ния за детандером приводит к сниже-
нию производительности установки 
(рис. 3). Поэтому при регулировке 
детандера следует максимально 
приблизить давление расширения 

•

•

Рис. 2. Паросодержание в детандерном потоке при различных температурах 
перед детандером (смесь ВКК 1 %, адиабатный КПД детандера 75 %):

1 – диапазон расширения 3,5…0,6 МПа; 2 – диапазон расширения
4,5…0,2 МПа; 3 – температура окружающей среды 303,15 К

Рис. 3. Коэффициент сжижения в зависимости от выбранного давления расширения 
(расширение до насыщенного состояния с перепуском в обратный поток

через дроссельный вентиль, максимальное давление 4,5 МПа, давление обратного потока
0,2 МПа, адиабатный КПД детандера 75 %):

1 – ВКК 1 %; 2 – ВКК 3 %; 3 – ВКК 5 %

Сжиженный природный газ



51
«Транспорт на альтернативном топливе» № 2 (26) апрель 2012 г.

к давлению обратного потока. При 
этом температура перед детандером 
будет возрастать (рис. 4), и от цикла 
с детандером на низком температур-
ном уровне (см. рис. 1) целесообраз-
но перейти к циклу с детандером на 
исходном температурном уровне 
(цикл Гейланда), где в предваритель-
ный теплообменник направляется 
только продукционный поток. Таким 
образом, за счет повышения давле-
ния за детандером можно исключить 
конденсацию газа в конце расшире-
ния, что позволяет использовать в 
качестве расширительного устройс-
тва традиционные турбодетандеры. 
При этом, однако, снижается эффек-
тивность цикла, и коэффициент сжи-
жения уменьшается с 0,19 для чис-
того метана до 0,13…0,11 для смеси

ВКК 1…5 % (диапазон расширения 
4,5…0,2 МПа, η ад = 0,75).

В результате расчетов (см. табл. 3) 
было установлено, что в отличие от 
изменения давления за детандером 
изменение КПД позволяет проводить 
более гибкую регулировку произ-
водительности установки. При этом 
удельная холодопроизводительность 
оказывается выше, а температура 
расширения ниже. В случае повы-
шенного паросодержания за детан-
дером целесообразно уменьшать 
его КПД для снижения требуемой 
температуры перед детандером до 
температуры окружающей среды при 
сохранении постоянного давления 
расширения. Такой результат гово-
рит о целесообразности использова-
ния на ГРС расширительных машин

с низкой эффективностью при рас-
ширении детандерного потока до 
состояния насыщенного пара с целью 
понижения температуры перед де-
тандером до температуры окружаю-
щей среды.

При регулировке оборудования 
следует ориентироваться на содер-
жание ВКК в сырьевом газе. При 
низком содержании ВКК (от 1 % и 
ниже) рекомендуется производить 
расширение до некоторого проме-
жуточного давления с перепуском 
детандерного потока через дроссель 
в обратный поток, так как изменение 
давления расширения – значительно 
более простая в реализации техноло-
гическая процедура, чем регулировка 
КПД машины. В то же время не будет 
происходить значительное снижение 
производительности установки.

При сжижении смесей с повышен-
ным содержанием ВКК (более 1 %) 
оптимальным будет использование 
расширительных машин с понижен-
ным адиабатным КПД. Это фактически 
означает переход к использованию 
низкоэффективных расширительных 
машин (например, волновые [6], элек-
трогазодинамические [7] детанде-
ры). Одной из особенностей данных 
машин является принципиальная 
возможность производить расшире-
ние в парожидкостную область с час-
тичной конденсацией газа в конце 
расширения.

В ходе расчетов было установле-
но, что для смеси ВКК 5 % при расши-
рении до массового влагосодержания 
0,06 в детандерном потоке коэффици-
ент сжижения составляет 0,19 кг/кг. 
Такое значение коэффициента сжи-
жения на 90 % превосходит коэффи-
циент, получаемый при расширении в 
детандере до состояния насыщенно-
го пара. При этом опыт эксплуатации 

Таблица 3
Сравнение способов достижения состояния насыщенного пара при расширении в детандере

Параметры детандера

ВКК 1 % ВКК 3 % ВКК 5 %

Регулировка

КПД, % р, МПа КПД, % р, МПа КПД, % р, МПа

71,5 0,265 66 0,4 60 0,62

Удельная холодопроизводительность, кДж/кг 221,4 217,6 201 189,5 179,5 158,7

Температура расширения, K 177,55 179,45 185,49 190,55 193,9 204,15

Примечание. Температура начала расширения 303 К; максимальное давление 4,5 МПа; при регулировке давления адиабатный КПД принят
75 %; при регулировке КПД давление расширения принято 0,2 МПа.

Рис. 4. Температура перед детандером в зависимости от давления расширения
(расширение до насыщенного состояния, давление начала расширения 4,5 МПа,

адиабатный КПД детандера 75 %):
1 – ВКК 1 %; 2 – ВКК 3 %; 3 – ВКК 5 %

Сжиженный природный газ



«Транспорт на альтернативном топливе» № 2 (26) апрель 2012 г.

52

показывает, что детандерные агрега-
ты даже широко распространенного 
турбинного типа могут достаточно 
продолжительно и без существенно-
го снижения производительности ра-
ботать в условиях образования влаги 
при расширении вплоть до массового 
влагосодержания 0,05 [8]. Поэтому 
можно рекомендовать вести расши-
рение в детандере в область влажно-
го пара с целью повышения произво-
дительности установки сжижения.

Очевидно, что столь невысокое 
допустимое влагосодержание не поз-
воляет осуществлять сжижение мак-
симально эффективно, но повышение 
коэффициента сжижения на 90 % при 
незначительном увеличении влагосо-
держания в детандерном потоке – это 
весьма существенный выигрыш в 
производительности установки даже 
с учетом повышения нагрузки на узлы 
детандерного агрегата.

Оптимизация сжижения 

углеводородной смеси

при расширении

детандерного потока

в область влажного пара

Представляет интерес определе-
ние оптимальных условий функцио-
нирования установки сжижения с де-
тандером на низком температурном 
уровне в зависимости от допустимого 
влагосодержания на выходе из детан-
дерного агрегата, а также основных 
характеристик цикла в зависимости 
от принятого допустимого влагосо-
держания. При малом влагосодер-
жании будет регулироваться адиа-
батный КПД детандера для снижения 
температуры перед детандером до 
температуры окружающей среды.

Для расчета теплофизических 
свойств углеводородных смесей 
применялось трехпараметрическое 
кубическое уравнение состояния 
[9]. Поиск решения происходил ме-
тодом перебора оптимизационных 
параметров в заданном диапазоне с 
последовательным приближением по 
адаптивной сетке [10] с целью опреде-
ления максимального коэффициента 
сжижения для схемы, приведенной 
на рис. 1.

На зависимостях коэффициента 
сжижения от массового паросодер-
жания за детандером для различных 

смесей углеводородов (рис. 5) отчет-
ливо заметен максимум коэффици-
ента сжижения для смесей ВКК 3 % и 
ВКК 1 % при массовом паросодержа-
нии после расширения 0,96 и 0,975 
(±0,005) соответственно.

Однако в отличие от метана, у ко-
торого данный максимум формиру-
ется в области перегретого пара (со-
стояние технологического потока на 

выходе из детандера), в случае с ВКК 
максимум образуется в области влаж-
ного пара. Причем максимум про-
изводительности для ВКК несколь-
ко выше, чем для чистого метана
(на 1…5 %), и увеличивается по мере 
роста концентрации ВКК в смеси. 
При этом образование максимума 
производительности, как и в случае с 
чистым метаном, связано с явлением 

Рис. 5. Максимальные значения коэффициента сжижения
в зависимости от допустимого влагосодержания в детандерном потоке
(диапазон расширения 4,5…0,2 МПа, адиабатный КПД детандера 75 %):

1 – метан; 2 – ВКК 1 %; 3 – ВКК 3 %; 4 – ВКК 5 %

Рис. 6. Содержание метана в жидком продукте в зависимости
от допустимого влагосодержания в детандере

(диапазон расширения 4,5…0,2 МПа, КПД детандера 75 %):
1 – ВКК 1 %; 2 – ВКК 3 %; 3 – ВКК 5 %

Сжиженный природный газ
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«температурной засечки» в детандер-
ном теплообменнике [2].

Особый интерес представляет 
изменение концентрации метана в 
жидком продукте (СПГ) в зависимости 
от влагосодержания в детандерном 
потоке (рис. 6). Увеличение влагосо-
держания за детандером приводит к 
увеличению доли сконденсирован-
ных легкокипящих компонентов (в 
данном случае метана) и повышению 
качества отпускаемого продукта [3]. 
Подробно тенденцию изменения 
состава газа в зависимости от тем-
пературы перед детандером можно 
проследить на примере сжижения 
сложной многокомпонентной смеси 
(табл. 4).

Заметим также, что с ростом вла-
госодержания значительно снижает-
ся и в области максимальной произ-
водительности достигает минимума 
доля продукционного потока. Это 
позволяет с максимальной эффек-
тивностью использовать двухпоточ-
ные схемы с упрощенной системой 
очистки [2], в которых очистке от 
диоксида углерода подвергается 
только продукционный поток. Пос-
кольку стоимость очистки от СО2 для 
таких схем прямо пропорционально 
зависит от величины продукцион-
ного потока, зависимость стоимос-
ти системы очистки в таких схемах 
от допустимого влагосодержания 
в детандерном потоке примет вид, 

аналогичный зависимости доли про-
дукционного потока от влагосодер-
жания (рис. 7). Для чистого метана 
расширение в область влажного 
пара в детандере практически не 
приводит к снижению доли продук-
ционного потока, поскольку в случае 
чистого метана продукционный по-
ток сжижается практически полно-
стью, и такое снижение характерно 
только для углеводородных смесей.

Полученные результаты для задан-
ного перепада давлений 4,5…0,2 МПа 

могут быть качественно перенесены 
и на другие случаи. В частности, были 
получены максимальные коэффици-
енты сжижения в зависимости от вла-
госодержания в детандерном потоке 
для перепада давлений 3,5…0,6 МПа 
(рис. 8).

При использования волново-
го или электрогазодинамического 
детандеров представляет интерес 
расчет схемы (см. рис. 1) c низко-
эффективным детандером, имею-
щим КПД 55…65 % [6, 7]. Результаты

Таблица 4
Изменение состава СПГ (молярные доли, %) при сжижении многокомпонентной смеси

в зависимости от температуры перед детандером

Температура, 
К

Коэффициент 
сжижения

Влагосо-
держание

Метан С2 С3 i-Бутан n-Бутан i-Пентан n-Пентан N2 CO2 O2

Исходный состав

97,535 0,718 0,243 0,022 0,030 0,006 0,005 1,420 0,001 0,018

230,00 0,1208 0,0101 97,954 1,200 0,409 0,037 0,051 0,013 0,011 0,315 0,002 0,009

232,22 0,1170 0,0090 97,630 1,464 0,502 0,046 0,062 0,016 0,013 0,258 0,002 0,008

234,44 0,1136 0,0081 97,378 1,654 0,569 0,052 0,070 0,018 0,015 0,235 0,002 0,007

236,67 0,1098 0,0072 97,035 1,904 0,658 0,060 0,081 0,020 0,018 0,215 0,003 0,007

238,89 0,1087 0,0063 96,674 2,162 0,750 0,068 0,093 0,023 0,020 0,201 0,003 0,007

241,11 0,1063 0,0054 96,349 2,391 0,833 0,076 0,103 0,026 0,022 0,192 0,003 0,006

243,33 0,1043 0,0047 96,078 2,580 0,902 0,082 0,111 0,028 0,024 0,185 0,003 0,006

245,56 0,1016 0,0040 95,763 2,800 0,982 0,089 0,121 0,030 0,026 0,179 0,004 0,006

247,78 0,0990 0,0034 95,445 3,019 1,063 0,096 0,132 0,033 0,029 0,174 0,004 0,006

250,00 0,0974 0,0028 95,095 3,259 1,153 0,105 0,143 0,036 0,031 0,169 0,004 0,006

270,3 0,0817 0,0000 92,238 5,188 1,900 0,173 0,235 0,059 0,051 0,146 0,005 0,005

Примечание. Диапазон расширения в детандере 3,5…0,6 МПа; адиабатный КПД детандера 75 %.

Рис. 7. Массовая доля продукционного потока в системе в зависимости от допустимого 
влагосодержания в детандере (диапазон расширения 4,5…0,2 МПа, КПД детандера 75 %):

1 – ВКК 1 %; 2 – ВКК 3 %; 3 – ВКК 5 %

Сжиженный природный газ



«Транспорт на альтернативном топливе» № 2 (26) апрель 2012 г.

54

проведенных расчетов (рис. 9) по-
казали, что вид зависимости коэф-
фициента сжижения от влагосодер-
жания в детандерном потоке для 
различных составов смесей качест-
венно сохраняется. Количественно 
же коэффициент сжижения для сме-
сей при расширении в парожидкос-
тную область в случае использова-
ния низкоэффективных детандеров 

может превосходить коэффициент 
сжижения для чистого метана на 
14…17 %.

В результате оптимизационных 
расчетов параметров схемы с де-
тандером на низком температурном 
уровне для смесей метана и высо-
кокипящих компонентов различной 
суммарной концентрации было уста-
новлено следующее.

1. При производстве СПГ по цик-
лу с внутренним охлаждением при 
работе в области максимальной про-
изводительности установки практи-
чески всегда происходит конденса-
ция высококипящих компонентов в 
расширительной машине, что может 
привести к нарушению ее работы.

2. Современные турбодетандеры 
работают без существенного сниже-
ния эффективности при расширении в 
парожидкостную область с массовым 
влагосодержанием 5…7 %. Вплоть до 
суммарного содержания в сырьевом 
газе ВКК 3…5 % работа турбодетан-
дера во влажной области позволяет 
достигнуть максимальной произво-
дительности установки сжижения, 
обеспечить удовлетворительное ка-
чество СПГ, повысить эффективность 
двухпоточных схем, которые приме-
няются при высоком содержании ди-
оксида углерода в исходном газе.

3. При более высоком содержа-
нии ВКК в сырьевом газе и в случае 
необходимости работать в области с 
бóльшим влагосодержанием в качес-
тве расширительных машин целесо-
образно использовать специальные 
турбодетандеры, а также волновые и 
электрогазодинамические детандеры.
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Рис. 8. Оптимальные значения коэффициента сжижения в зависимости
от влагосодержания в детандерном потоке (перепад давления 3,5…0,6 МПа, КПД детандера 75 %):

1 – метан; 2 – ВКК 1 %; 3 – ВКК 3 %; 4 – ВКК 5 %

Рис. 9. Максимальные значения коэффициента сжижения
в зависимости от допустимого влагосодержания в детандерном потоке
(диапазон расширения 4,5…0,2 МПа, адиабатный КПД детандера 60 %):

1 – метан; 2 – ВКК 1 %; 3 – ВКК 3 %; 4 – ВКК 5 %
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Монография Е.Б. Федоровой «Современное 
состояние и развитие мировой индуст-

рии сжиженного природного газа: технологии 
и оборудование», вышедшая в Российском го-

сударственном университете нефти и 
газа им. И.М. Губкина (2011, ISBN 978-
5-91961-045-8), представляет интерес 
для широкого круга специалистов 
нефтегазовой отрасли, работающих в 
области сжижения природного газа, а 
также для аспирантов, магистрантов и 
научных работников, изучающих воп-
росы сжижения, хранения, транспор-
тировки и регазификации СПГ. 

Работа состоит из введения, 8 глав, 
заключения, приложения и библио-
графического списка из 117 наимено-
ваний.

Во введении отражена возраста-
ющая роль СПГ в мировом энерге-

тическом балансе, дано описание производс-
твенно-сбытовой цепи СПГ как совокупности 
взаимосвязанных структурных элементов, сде-
лан акцент на роли технологий в дальнейшем 
развитии индустрии СПГ.

Первая глава содержит описание физико-хи-
мических свойств сжиженного природного газа, 
сравнение примерных составов природного газа 
и СПГ, в ней приведены пределы воспламенения 
СПГ, свойства паров, образующихся при испаре-
нии СПГ, характеристика такого важного показа-
теля, как высшая теплотворная способность СПГ, 
на основании которого формируется его цена.

Во второй главе рассматриваются области 
применения СПГ в качестве топлива в энергети-
ке и для различных видов транспорта – автомо-
бильного, железнодорожного, морского, речно-
го и авиационного.

Исторический анализ зарождения и развития 
промышленного производства СПГ от первых 
научных исследований в области сжижения га-
зов до становления современной высокотехно-
логичной мировой индустрии СПГ представлен 
в третьей главе.

Достоинством четвертой главы является 
полное описание всех крупнотоннажных техно-
логических процессов сжижения газа, нашедших 
применение в промышленности, и многих ши-
роко используемых малотоннажных процессов, 
даны их принципиальные схемы, показаны пре-
имущества и недостатки.

Пятая глава посвящена техническим и техно-
логическим аспектам хранения СПГ, приведены 
типы и конструкции резервуаров для хранения в 
крупнотоннажном и малотоннажном производс-
твах, особенности эксплуатации резервуаров.

В следующей главе приведены классифика-
ция танкеров СПГ по грузовместимости и конс-
трукциям грузовых танков, их характеристики и 
конструктивные особенности, описание перс-
пективного танкера ледового класса для перево-
зок СПГ по Северному морскому пути,  особен-
ности загрузки и выгрузки танкеров, способы 
транспортировки СПГ сухопутным и воздушным 
путями.

Вопросы регазификации СПГ, общий при-
нцип устройства регазификационного термина-
ла, технология регазификации СПГ и различные 
конструкции испарителей – морского открытого 
типа, погружного с горелкой, воздушных и кожу-
хотрубчатых испарителей – рассмотрены в седь-
мой главе.

В последней главе анализируются основные 
перспективные направления развития произ-
водства СПГ: создание плавучих производствен-
ных и приемных терминалов, сжижение при-
родного газа из нетрадиционных источников 
(сланцевый газ и метан угольных отложений), рас-
ширение малотоннажного производства, модуль-
ная стратегия строительства объектов, размеще-
ние производства СПГ в арктических районах.

В заключении автор кратко излагает основ-
ные результаты проведенного исследования и 
делает выводы о необходимости дальнейшего 
совершенствования технологий и оборудова-
ния по всем звеньям производственно-сбыто-
вой цепи СПГ, в частности, адаптации техноло-
гических процессов сжижения к экстремальным 
климатическим условиям, разработки энерго-
эффективных технологий производства СПГ и 
модульного оборудования для малых место-
рождений природного газа, адаптации техно-
логий подготовки и сжижения газа к условиям 
эксплуатации нетрадиционных месторождений 
газа.

Актуальность и своевременность данного 
издания, обусловленные систематизацией на-
учной и технической информации в области 
производства, хранения, транспортировки и 
регазификации СПГ, усилены дефицитом научно-
технической литературы по этим вопросам как в 
России, так и за рубежом.

В центре внимания –
технологии и оборудование для СПГ

На книжную полку специалиста
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Концепция водородной энер-
гетики заро дилась в мире в 

середине 70-х гг. прошлого столе-
тия. Использование водорода, как 
единственного экологически чистого 
энергоносителя, рассматривается в 
большин стве международных про-
ектов прежде всего с точки зрения 
снижения экологи ческого давления 
на окружающую среду, решения пла-
нетарной проблемы парниково го 
эффекта и региональных экологи-
ческих проблем. Действительно, при 
сжигании водород не дает никаких 
вредных выбросов и в том числе не 
образует СО2.

В рамках развития этой концепции 
в 1974 г. была создана Международ-
ная ассоциа ция по водородной энер-
гетике, в которую, наряду с другими 

промышленно развитыми странами, 
вошел СССР. Координацию работ на 
тот период осуществляли Комиссия 
АН СССР по водородной энергетике 
и Институт атомной энергии им. И.В. 
Курчатова.

Весьма быстро идея водородной 
энергетики привлекла внимание 
международного научного сооб-
щества, и стало интенсивно форми-
роваться всемирное водородное 
движение. В 80-х гг. концепция водо-
родной энергетики была полностью 
разработана и детализирована, был 
осуществлен ее наукометрический 
анализ и разработана структура [1, 2].

В настоящее время научно-иссле-
довательские работы по водородной 
энергетике проводятся более чем 
в 40 странах мира, а в ряде стран 

приняты национальные программы 
и реализуются крупные проекты по 
развитию водородной энергетики 
(Япония, Германия, США). По многим 
направлениям интенсивно началось 
практическое освоение водородной 
техники.

Началась коммерциализа ция во-
дородной техники. Выяснилось, что 
даже час тичное вхождение в жизнь 
водородной энергетики повлечет за 
собой серьезные структурные изме-
нения в экономике в целом. В связи 
с этим стало все более широко ис-
пользоваться понятие «водородная 
экономика» [2].

Достигнутый на сегодняшний 
день технический уровень позволяет 
перейти к прак тическому использо-
ванию перспективного экологически 
чистого энергоносителя в транспор-
тных сис темах. Однако основными 
условиями широкомасштаб ного при-
менения водорода на транспорте 
являются наличие соответствующей 
базы для его производства и распре-
деления, а также экономически оп-
равданная стоимость этого газа.

Стоимость водорода как энер-
гоносителя в настоящее время су-
щественно превышает стоимость 
традиционных нефтяных топлив. В 
сложившихся условиях возрастает 
интерес к технологиям производства 
водорода с использованием возоб-
новляемых источников энергии, в том 
числе биомассы. Одной из особен-
ностей технологии его выработки из 
биомассы является снижение содер-
жания в атмосфере диоксида углеро-
да, который поглощается в процессах 
фотосинтеза при выращивании био-
логического сырьевого продукта, что 
способствует уменьшению парнико-
вого эффекта в биосфере.

Внедрение водородной энергети-
ки в автомобильную сферу в первую 
очередь связывают с хорошо освоен-
ными традиционными технологиями, 
осно ванными на применении в транс-
портных средствах поршневых дви-
гателей внутреннего сгорания (ДВС). 
Перспектив ность применения водо-
рода в качестве моторного топлива 

Водородная энергетика
и современный транспорт
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для АТС подтверждена исследовани-
ями, в том числе непосредственно в 
условиях эксплуатации. Моторные 
свойства водорода – высокие де-
тонационная стойкость, скорость и 
полнота сгорания, ши рокие преде-
лы воспламеняемости – благопри-
ятствуют созданию водородных 
транспортных двигателей.

Вместе с тем при использовании 
водородного двигателя возника-
ют проблемы, за трудняющие полу-
чение таких же показателей, как у 
традиционного бензинового ДВС. 
Во-первых, хотя теплота сгорания 
водоро да в расчете на единицу массы
(120 тыс. кДж/кг) почти втрое выше, 
чем у бензина, стехиометрическое со-
отношение водорода и воздуха также 
примерно втрое выше. В сочетании с 
низкой плотностью газо образного 
водорода это приводит к тому, что 
теплота сгорания единицы объема 
водородовоздушной смеси ниже, чем 
у бензовоздушной. Это означает про-
порциональное снижение удельной 
мощности водородного двигателя по 
сравнению с бензиновым аналогом 
при равных условиях организа ции 
процесса [3]. К тому же существует 
еще ряд причин, затрудняющих ис-
пользование стехиометрических сме-
сей в водородном двигателе.

Одной из проблем, связанных с 
переводом поршневых двигателей 
на водородное топ ливо, является 
вероятность преждевременного 
(калильное) воспламенения водоро-
досодержащей смеси, которое при-
водит к обратным вспышкам (хло-
пок) сме си во впускном коллекторе, 
достаточно опас ным с точки зрения 
надежности и безопасности эксплуа-
тации. Аналогичные явления были об-
наружены большинством исследова-
телей и в опытах с непосредственной 
подачей водорода в двигатель [3]. Ус-
тановлено, что их при чина – не само-
воспламенение смеси, а ее контакт с 
нагретыми деталями камеры сгора-
ния или отработавшими газами (ОГ). 
По этим данным, а также по резуль-
татам специально поставленных эк-
спериментов уста новлена надежная

корреляция между границей хлопков 
во впускном коллекторе и удельным 
количеством теплоты, подводимой 
при сгорании, на единицу массы ра-
бочего тела.

Кроме того, при переводе сущес-
твующих двигателей на водородное 
топливо следует счи таться с возмож-
ностью существенного повыше ния 
механических и тепловых нагрузок 
на детали двигателя. Причина этого 
– высокая скорость сгорания водо-
рода. При отсутствии специаль ных 
мероприятий это приводит к повы-
шению давления и температуры в ци-
линдре двигателя.

Повышен ная температура в зоне 
сгорания водорода приводит к уско-
ренному образованию оксидов азота 
из-за окис ления атмосферного азота. 
Это может свести на нет эффект от 
высокой полноты сгорания водорода 
и устранения при этом оксидов угле-
рода и уг леводородов, поскольку ок-
сиды азота обладают более сильным 
отравляющим действием, чем соеди-
нения углерода.

Таким образом, кроме очевидных 
преимуществ водородного топлива, 
необходимо учесть весь комплекс 
фак торов, которые могут вызвать 
ухудшение мощностных, экономи-
ческих и экологических показате лей 
ДВС, и наметить пути их устранения 
или компен сации.

Наиболее очевидным способом 
компенсации потери мощности яв-
ляется применение газотурбинного 
наддува при том же значении α. Для 
предотвращения существенного 
повышения температуры сгорания 
требуется охлаждение наддувочного 
воздуха до 70° С, что вполне осущес-
твимо при использовании современ-
ных эф фективных теплообменников. 
В этом случае, как показали иссле-
дования [3], температура деталей 
в опасных точках камеры сгорания 
не выходит за допустимые преде-
лы, а концентрация оксидов азота 
оказывается такой же низкой, как 
и при работе на водороде при α = 2 
без наддува. Полученные результа-
ты позволяют наметить основные 

направления раз вития водородных 
двигателей с искровым зажиганием, 
которое должно базироваться на ис-
пользовании обедненных сме сей и 
применении наддува с охлаждением 
над дувочного воздуха.

Системы аккумулирования 

водорода на борту

транспортного средства

При использовании водо рода 
в качестве топлива для двигателей 
АТС одной из наи более важных задач 
является разработка экономически 
оправданного, гибкого в использо-
вании комплекса бортовых систем 
аккумулирования водорода. Поня-
тием «аккумулирование водорода» 
объединяются методы и процессы 
хранения водорода как индивидуаль-
ного вещества и про цессы, в которых 
водород хранится в связанном ви де. 
Во всех случаях аккумулирование 
водорода сопровожда ется затратами 
энергии и требует капиталовложений 
в создание среды аккумулирования и 
системы хранения в целом.

В настоящее время принципиаль-
но возможны следующие способы 
бортового аккумули рования водо-
рода:

в газообразном состоянии под 
давлением в емкостях различных ти-
пов;

в твердофазном связанном со-
стоянии в гидридах металлов;

в жидком состоянии в крио-
генных емкостях;

в химически связанном состо-
янии в жидких средах.

Наиболее простым и не требую-
щим разработки новой технологии 
является способ хранения водорода 
в баллонах при высоком давлении. 
Балло ны нового поколения, рассчи-
танные на давление 70-100 МПа, поз-
воляют улучшить пока затели энер-
гоемкости данного способа. Одним 
из наиболее безопасных способов 
хранения водорода, особенно для 
автомобилей коммунального хозяйс-
тва, является хранение его в связан-
ном состоянии в металлогидридных 
аккумуляторах. Технологический ре-

•

•

•

•
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сурс таких аккумуляторов достигает
15 тыс. циклов зарядка–разрядка.

Более высокие массовые и энер-
гетические показатели имеет крио-
генная система хранения водорода в 
сжиженном состоянии при глубоком 
охлаждении. Жидкий водород име-
ет температуру кипения –252,4 °С и 
плотность 0,071 кг/л, тогда как под 
давлением 30 МПа его плотность со-
ставляет только 0,025 кг/л. Следова-
тельно, он более компактен, чем сжа-
тый, и обеспечивает более высокую 
энергоемкость системы бортового 
хранения. Однако значительный объ-
ем системы требует серьезного из-
менения кузова и уменьшает его по-
лезный объем. Большой проблемой 
остается утечка водорода из балло-
нов. Даже для баллонов с многослой-
ной изоляцией и тепловым экраном 
потери водорода за счет испарения 
составляют до 1-3 % в сутки.

Рассмотренные выше способы 
и средства хранения водорода за-
метно уступают по показателю энер-
говооруженности традиционным 
топливным бакам (таблица), не гово-
ря уже о том, что в техническом от-
ношении они неизмеримо сложнее 
систем хранения и транспортировки 
жидких нефтяных топлив. Перевод 
транспортных двигателей на питание 
водородом связан не только с про-
блемой энерговооруженности (запас 
хода) этих средств, но и с созданием 
развитой инфраструктуры для его 
транспортировки к местам заправки, 
а также созданием сети заправочных 
станций.

Одним из альтернативных ре-
шений данных проблем является 
использование систем аккумули-
рования водорода на борту АТС в

химически связанном состоянии 
(жидкое химическое со единение). Во-
дородосодержащий газ получается 
при конвертировании этого соеди-
нения в бортовом термохимическом 
реакторе с использованием теплоты 
ОГ. Выбор сырьевого продукта для 
бортового генерирования водорода 
является компромиссом, учитываю-
щим доступность продукта и его мас-
совое производство, температурные 
условия конверсии, количество водо-
рода, образующегося при конверсии, 
и стоимость.

На сегодняшний день хорошо 
отработана технология бортового 
получения водородного газа с ис-
пользованием метанола [5-7]. Це-
лесообразность его использования 
обусловлена повышенным содержа-
нием водорода (его молекулярная 
доля в соединении СН3ОН составля-
ет 2/3). Массовый показатель среды 
аккумулирования водорода в виде 
жид кого метанола составляет поряд-
ка 8,5 кг/кг Н2. Массовое содержание 
водорода в единице объема жидкого 
метанола почти в 1,5 раза превышает 
плотность жидкого криогенного во-
дорода. Для условий эксплуатации 
АТС важно также и то, что хранение 
водорода в химически связанном со-
стоянии в жидкой среде обусловли-
вает высокую безопасность АТС при 
аварийных ситуациях.

Перспективное внедрение водо-
родной энергетики в сектор транс-
портного потребления повсеместно 
связывают с переходом от традици-
онных технологий, осно ванных на 
поршневых ДВС, к энергетическим 
системам с водородными электрохи-
мическими генераторами (ЭХГ). Од-
нако широкое внедрение в массовое 

производство этих систем пока еще 
сдерживается их высокой себестои-
мостью. Затраты на создание ЭХГ в на-
стоящее время на два порядка выше, 
чем на ДВС. Полагают [1], что потре-
буется не менее 10 лет, чтобы решить 
проблему снижения стоимости энер-
гоустановки с топливными элемента-
ми (ТЭ) до приемлемого уровня.

Тем не менее, оптимизм внушает 
то, что характеристики ТЭ и энерго-
установок на их основе за последние 
годы имеют тенденцию к улучшению, 
увеличивается их удельная мощ-
ность и ресурс, снижается стоимость. 
За последние десятилетия в мире со-
здано большое количество опытных 
образцов АТС и высокоэффективные 
коммерческие энергоустановки на 
основе ЭХГ. Вполне очевидно, что 
при менение ЭХГ выведет энерге-
тику и транспорт на качественно 
новый уровень развития. При этом 
эксплуатация водородных автомо-
билей в массовом масштабе потре-
бует создания водородной запра-
вочной инфраструктуры. Поэтому 
это направление развития водород-
ной экономики также находится под 
пристальным вниманием компаний, 
намеренных осуществить широкую 
коммерциализацию водородных ав-
томобилей.

Таким образом, развивающаяся 
в настоящее время в мире водород-
ная техника потенциально способна 
обеспечить в ближайшие десятиле-
тия реальное вхождение водород-
ной энергетики в автотранспортный 
комплекс индустриально развитых 
стран.

Анализируя состояние проблемы 
транспортной водородной энерге-
тики в России, можно отметить, что в 

Сравнительные характеристики способов хранения водорода

Способ хранения
Максимальное 

давление в 
системе, МПа

Характеристики системы,
отнесенные к единице массы Н2 Потери Н2, % Безопасность

Масса, кг/кг Н2 Объем, л/кг Н2

Газобаллонный 15,0 100-110 95 – Средняя

В жидком виде 0,1-0,15 8-10 40-50 1-3 Средняя

В гидридах 2,0-2,5 95-100 25-30 – Высокая
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области концептуальных разработок
российская наука находится на впол-
не прием лемом мировом уровне 
[1, 3, 4]. В стране имеется большой 
научный и технический потенциал 
в области во дородных (в частности, 
ракетных) технологий.

С учетом существующего финан-
сового и технологического состояния 
автомобилестроительной отрасли в 
России развитие работ в области во-
дородной транспортной энергетики, 
на наш взгляд, целесообразно осу-
ществлять поэтапно.

К актуальным первоочередным 
задачам следует отнести разра-
ботку автомобильных ДВС, частич-
но (малые добавки к основному 
топливу) использующих водород. 
Достоинствами данных проектов 
являются их быстрая реализация в се-
рийном производстве, значительное
(до 45 %) снижение выбросов вред-
ных веществ и улучшение экономич-
ности (до 15-20 %) автомобиля.

Более сложная проблема – ис-
пользование водорода в каче стве 
основного топлива для автомобиль-
ных двигателей. На данном этапе она 
предопределяет необходимость ре-
шения следующих задач:

разработку наиболее эффек-
тивных спосо бов преобразования 
химической энергии водо рода в 
энергию движения автомобиля;

разработку безопасных и эф-
фективных спо собов хранения водо-
рода на борту автомобиля;

•

•

решение вопросов экономи-
чески оправданного промышленного 
получения водорода в необходимых 
количествах.

К проблеме широкого внедрения 
водородных энергетических систем 
на транспорте следует дополнитель-
но отнести отсутствие инфраструк-
туры заправки автомобилей жидким 
или газообразным водородом. Из 
рассмотренного выше следует, что 
широкомасш табное использование 
водорода на автотранспор те в качест-
ве основного топлива в России на бли-
жайший период лишено реальности.

Поэтому более предпочтительной 
на данный период представляется 
идея разработки энергетических ус-
тановок на базе отечественных се-
рийных двигателей, работающих на 
водородном топливе, которое синте-
зируется непосредственно на борту 
транспортного средства из альтер-
нативных сырьевых источников с 
большим компонентным содержа-
нием водорода (например, метанол 
или метан). Опытные варианты таких 
энергоустановок, успешно прошед-
ших стадию стендовых и дорожных 
испытаний на автомобиле, реально 
существуют [5-7]. Проблема связана 
лишь с их последующим внедрением 
в сферу серийного производства.

Априори концепция создания 
энергетической установки в составе 
базового серийного ДВС и системы 
конверсии жидких углеводородных 
продуктов в водородосодержащий 

• газ для питания двигателя пред-
ставляется весьма перспективной. 
Практическая реализация подобной 
концепции не требует переналадки 
существующих технологий и не свя-
зана с серьезными техническими и 
финансовыми затратами. В качестве 
базового двигателя может быть ис-
пользована любая серийная модель 
ДВС. Основной элемент конверси-
онной системы реактор представля-
ет собой простейшую конструкцию 
теплообменного аппарата, массовые 
и габаритные характеристики кото-
рого (в объеме обычного глушителя) 
обеспечивают удобство его установ-
ки в выпускной системе двигателя. 
При этом для организации конвер-
сионного процесса используется 
бесплатная тепловая энергия ОГ 
двигателя.

Важным стимулом дальнейшего 
развития подобного способа функци-
онирования транспортной энергети-
ческой установки является то, что он 
обладает возможностями совокупно-
го самосовершенствования по комп-
лексу показателей. Его реализация, в 
частности, позволяет утилизировать 
на основе принципа термохимичес-
кой регенерации отходящую тепло-
вую энергию [9], совершенствовать 
процессы сгорания, улучшать эколо-
гические качества установки, обеспе-
чивая при этом ресурсосбережение 
вследствие замены традиционного 
нефтяного топлива альтернативным 
энергоносителем из возобновляе-
мых, в том числе биологических, ис-
точников. Использование подобных 
энергетических установок на отечес-
твенном транспорте обусловливает 
для него реальную возможность до-
стижения мирового уровня по эколо-
го-экономическим показателям.

К среднесрочным перспективам 
можно отнести создание автомо-
билей с комбинированными (гиб-
ридные) энергоустановками на базе 
ДВС, работающего на водородном 
топливе, синтезируемом на борту 
АТС. Бортовая система синтеза во-
дородосодержащего топлива при 
использовании ее на автомобилях

Рис. 1. Автомобиль «Антэл-2»
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с гибридной силовой установкой до-
полняет и совершенствует общеиз-
вестные положительные эксплуата-
ционные качества последней.

К дальнесрочным проектам от-
носится разработка автомобилей с 
энергоустановками на базе ТЭ. Отда-
ленность перспективы создания по-
добных автомобилей с электричес-
ким приводом обусловлена, в первую 
очередь, отсутствием компактных ТЭ 
в Российской Федерации с ресурсны-
ми и рабочими характеристиками, 
приемлемыми для автомобильного 
транспорта. Существующие системы 
с ЭХГ, используемые в отечественном 
космическом комплексе, для их при-
менения на наземных транспортных 
средствах требуют серьезных усо-
вершенствований по своим эксплуа-
тационным характеристикам и цене.

Главным фактором, стимулиру-
ющим необходимость разработки 
транспортных энергоустановок с 
ЭХГ, является насущная необхо-
димость создания экологически 
чистого транспортного средства 
с нулевой токсичностью. Поэтому 
применение ЭХГ в составе энерге-
тических установок АТС уже сейчас 
рассматривается как одно из наибо-
лее перспективных направлений 

Рис. 2. Автомобиль «Бычок» с энергетической установкой на основе ЭХГ
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развития автомобильной отрасли в 
России. Доказательством тому слу-
жит ряд конкретно реализованных 
проектов. Например, Волжский ав-
томобильный завод в содружестве 
с Ракетно-космическим комплексом 
«Энергия» разработал опытные об-
разцы легковых автомобилей «Ант-
эл-1» и «Антэл-2» с энергетическими 

установками на основе ЭХГ (рис. 1). В 
качестве реального национального 
успеха в этой области можно назвать 
создание во ФГУП «НАМИ» опытного 
образца автомобиля на базе авто-
мобиля «Бычок» с энергетической 
установкой на основе водородного 
ЭХГ (рис. 2).

Приведенные выше примеры убе-
дительно свидетельствуют о том, что 
развивающаяся в настоящее время 
в стране водородная техника, осно-
ванная на конкретных технических 
решениях, потенциально способна 
обеспечить в ближайшие десятиле-
тия реальное вхождение водород-
ной энергетики в автотранспортный 
комплекс России.

При этом современное состояние 
отечественного научного и техноло-
гического прогресса в сфере водо-
родной энергетики обусловливает 
возможность уже сегодня присту пить 
к практической реализации отде-
льных апробированных инновацион-
ных технологий на транспорте и тем 
самым не толь ко оздоровить экологи-
ческую обстановку в мегаполисах, но 
и приблизить сроки более ши рокого 
освоения российской водородной 
техники.
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Для большинства научных публикаций, в том числе мо-
нографий, посвященных вопросам применения водо-

рода в качестве моторного топлива, наиболее перспектив-
ного среди альтернативных топлив, характерным является 
следующее:

схематическое описание дополнительных уст-
ройств (смесители, инжекторы, баллоны, топливные эле-
менты и т.п.), необходимых для перевода двигателей на 
газообразный или жидкий водород;

рассмотрение вопросов производства, хранения и 
транспортировки водорода, безопасности его примене-
ния в поршневых двигателях;

•

•

при расчетно-теоретических исследованиях ис-
пользование без должного обоснования подходов, мето-
дов, соотношений, формул и т.п., полученных для двигате-
лей, работающих на традиционных топливах;

при экспериментальных исследованиях ограни-
чение констатацией и анализом внешних эффективных и 
экологических параметров исследуемых двигателей без 
исследования основных причин их изменения – внутрици-
линдровых теплофизических процессов.

Не умаляя значимость этих вопросов, следует под-
черкнуть, что первостепенное значение при переходе на 
любое из альтернативных топлив имеют теплофизические 
процессы, протекающие в цилиндре конвертированного 
двигателя. Необходимо также отметить, что в современ-
ной научно-технической литературе в основном затра-
гиваются вопросы применения водорода в двигателях с 
искровым зажиганием или в качестве добавки к традици-
онным моторным топливам (бензин, дизельное топливо).

Рассмотрим концепцию водородного дизеля с само-
воспламенением непосредственно впрыскиваемого в 
цилиндр газообразного водорода. Проанализируем внут-
рицилиндровые процессы водородного дизеля в целях 
улучшения его экологических и эффективных показате-
лей.

Преимущества водородного дизеля

Водород – самый легкий газ, он легче воздуха в 14,5 
раза. Очевидно, что чем меньше масса молекул, тем выше 
их скорость при одной и той же температуре. Молекулы 
водорода движутся быстрее молекул любого другого газа 
и быстрее переносят теплоту. В результате водород обла-
дает самой высокой теплопроводностью среди газообраз-
ных веществ. Для сравнения: теплопроводность водорода 
= 0,1815 Вт/(м•К) при атмосферном давлении и температу-
ре t=20 °C, что примерно в семь раз выше теплопровод-
ности воздуха = 0,0251 Вт/(м•К) при тех же условиях. При 
нормальных условиях – это газ без цвета, запаха и вкуса. В 
жидком виде водород существует в очень узком интервале 
низких температур от −252,76 до −259,2 °C. Это бесцветная 
легкая жидкость плотностью =70,8 кг/м3 при t=−253 °C. 
При температуре t<−259,2 °C (температура плавления 
твердого водорода) водород переходит в твердую фазу 
и представляет собой кристаллическую массу, подобную 
снегу (=80,7 кг/м3 при −262 °C). Основные свойства во-
дорода, как моторного топлива, а также их сравнение со 
свойствами традиционных топлив приведены в [1-4].

Применение водорода в качестве моторного топлива 
стало актуальным практически одновременно с появле-
нием первых поршневых двигателей [2]. В настоящее вре-
мя созданы и исследованы поршневые, а также ракетные и 
авиационные двигатели, работающие на водороде. Водо-
родный двигатель с внутренним смесеобразованием сво-
боден от недостатков, свойственных газовым двигателям 
с внешним смесеобразованием: склонности к детонации, 
преждевременного воспламенения от накаленной повер-
хности в процессе сжатия, обратной вспышки (воспламе-
нение свежего заряда во впускной системе в период от-
крытия впускных органов). Причинами обратной вспышки 

•

•
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в газовом двигателе с внешним смесеобразованием могут 
быть догорание, чрезмерно большой период перекрытия 
впуска и выпуска и т.д.

При впрыскивании водорода в цилиндр в конце сжа-
тия (концепция водородного дизеля) достигается более 
высокий индикаторный КПД по сравнению с дизелями, 
конвертированными на газообразное топливо. Его зна-
чение находится в области, характерной для обычных ди-
зелей, работающих на жидком топливе. Это обусловлено 
относительно коротким периодом сгорания, что приводит 
к увеличению доли тепловыделения. Это особенно заметно 
при работе двигателя на низких нагрузках. Такое повыше-
ние индикаторного КПД двигателя частично компенсирует 
завышенные по сравнению с традиционным дизелем поте-
ри на теплопередачу, вызванные сгоранием водорода без 
образования частиц сажи и отсутствием отложений нагара 
на поверхностях теплонапряженных деталей двигателя [2].

Таким образом, очевидны основные преимущества во-
дородного дизеля:

в выпускных газах практически отсутствуют нор-
мируемые законодательством вредные вещества НС, СО, 
сажа, а также парниковый газ СО2;

степень сжатия не ограничена детонацией;
высокий наддув;
качественное регулирование мощности;
отсутствие обратной вспышки и т.д.

Особенности рабочего процесса

водородного дизеля

Воспламенению от сжатия (самовоспламенение) в дви-
гателях, работающих на газообразном водороде, препятс-
твует высокая температура самовоспламенения (в возду-
хе при р = 0,1013 МПа для метана эта температура равна
595 °C, для водорода 585 °C, а для дизельного топлива
250 °C) [2, 3]. Очевидно, что для самовоспламенения в во-
дородных дизелях требуется сильное сжатие, обеспечива-
ющее к моменту впрыскивания водорода более высокую 
температуру воздуха в цилиндре по сравнению с темпера-
турой самовоспламенения водорода. Такая температура в 
цилиндре должна сохраняться в течение определенного 
времени, достаточного для возникновения очагов само-
воспламенения в водородно-воздушной смеси (рис. 1).

Низкие степени сжатия <16,8 при атмосферной тем-
пературе впускного воздуха недостаточны для самовос-
пламенения водорода. Температура самовоспламенения 
должна быть достигнута уже к началу подачи водорода 
для обеспечения как можно более короткой задержки 
воспламенения, то есть уже до достижения поршнем вер-
хней мертвой точки (ВМТ) температура сжатого воздуха в 
цилиндре должна превышать t=585 °С и некоторое время 
не снижаться для гарантированного воспламенения и ста-
бильного сгорания. Повышение степени сжатия двигателя 
не только желательно, но и необходимо. С другой стороны, 
рост степени сжатия ограничивается значениями терми-
ческих и механических напряжений, в частности, макси-
мальным давлением цикла (в данном случае pz<15 МПа). 
Значительное увеличение степени сжатия привело бы к 
уменьшению достаточного для сгорания объема камеры. 

•

•
•
•
•

В связи с этим целесообразно определить оптимальное 
сочетание степени сжатия и уровня подогрева впускного 
воздуха. Кроме того, повышение температуры заряда при 
впуске в цилиндр оказывает благотворное влияние на ста-
бильность протекания следующих друг за другом рабочих 
циклов водородного дизеля.

Основная особенность водородного дизеля в процес-
се эксплуатации – значительные цикличные колебания в 
зависимости от режима работы как при максимальном pz , 
так и при среднем индикаторном pi давлениях. Цикличные 
колебания давлений в водородном двигателе зависят от 
множества факторов [5]. На основе анализа опубликован-
ных результатов было установлено следующее.

1. Изменение геометрии сопловых отверстий, момен-
та начала впрыскивания водорода и интенсивности движе-
ния заряда в цилиндре водородного дизеля не приводит 
к снижению колебаний максимального давления цикла в 
водородном дизеле до приемлемых значений.

2. Основной причиной цикличных колебаний являет-
ся относительно низкая температура водородно-воздуш-
ной смеси в момент самовоспламенения. Существенное 
снижение колебаний давления может быть достигнуто пу-
тем повышения температурного уровня цикла.

Повышение температуры впускного воздуха оказыва-
ет на температуру в цилиндре в конце сжатия более замет-
ное влияние, чем увеличение степени сжатия (см. рис. 1). 
С учетом допустимых термических нагрузок на основные 
детали водородного дизеля степень сжатия можно уве-
личить с =16,8 до =17,6, что не приведет к существен-
ному повышению температуры в конце сжатия. Однако, 
если при =17,6 повысить температуру впускного воздуха
tк >70 °С, уровень цикличных колебаний падает до допусти-
мо низкого (рис. 2).

Рис. 1. Изменения температуры в процессе сжатия 
расширения в цилиндре в режиме прокрутки (n=800 мин1) 

дизеля MAN 24/30 в зависимости от степени сжатия
и температуры впускного воздуха:

1 – =16,8; t к=20 °C; 2 – =17,6; t к=20 °C; 3 – =16,8; t к=65 °C; 
4 –=17,6; t к=75 °C; заштрихованная зона – область температур 
самовоспламенения водорода по данным различных публикации [2]
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Повышение температуры газа в цилиндре к моменту 
впрыскивания водорода приводит к сокращению вре-
мени задержки воспламенения водорода и повышению 
скорости тепловыделения. Сгорание в следующих друг 
за другом циклах и соответствующие давления выравни-
ваются, а в результате одновременного сокращения вре-
мени задержки воспламенения и повышения скоростей 
тепловыделения заметно растут максимальные давления 
цикла.

При конвертировании серийного дизеля для ис-
пользования водорода следует иметь в виду, что для 
его воспламенения необходима небольшая энергия 
зажигания, то есть вполне достаточен незначительный 
ее источник, который в результате утечки водорода 
может привести к воспламенению неиспользованной 
части газа. Для предотвращения этого нежелательно-
го явления необходимо принимать соответствующие 
меры.

С термодинамической точки зрения водород, как 
моторное топливо, также имеет свои особенности, за-
ключающиеся в том, что коэффициент молекулярного 
изменения при горении водорода зависит от способа 
смесеобразования [2, 6].

Для углеводородных топлив, используемых в порш-
невых двигателях и выраженных с помощью обобщенной 
химической формулы CnHmOr , в [6] дан вывод формул для 
расчета коэффициента молекулярного изменения в зави-
симости от способа смесеобразования и коэффициента 
избытка воздуха B:

при внутреннем смесеобразовании

 
(1)

•

при внешнем смесеобразовании

  

(2)

где Мв, MO2 расх, Мпр сг = МСO2 
+ МН2О, МТ = МCnHmOr

 – мольные 
доли воздуха, израсходованного кислорода, продуктов 
сгорания и топлива соответственно.

В случае B  1 реакция сгорания водорода протекает 
согласно химическому уравнению

2H2+O2 2H2O.   (3)
Тогда согласно формулам (1) и (2) и с учетом того,

что m = 2, n = r = 0 для H2 , получим:
при внутреннем смесеобразовании

при внешнем смесеобразовании

Видно, что при сгорании водорода, когда B  1, число 
молей топлива (водород) равно числу молей продуктов 
сгорания (водяной пар) и в два раза больше, чем число 
молей израсходованного в реакции кислорода (рис. 3). В 
случае внутреннего смесеобразования, то есть при вве-
дении водорода непосредственно в цилиндр, с ростом 
коэффициента избытка воздуха значение 0 уменьша-
ется, однако сохраняется значение 0 > 1. При внешнем

•

•

•Рис. 2. Влияние подогрева впускного воздуха
на цикличные колебания давления pz при =17,6

и при неизменных моменте впрыскивания  впр=345 водорода
и коэффициенте избытка воздуха в=2,6:
1 – t к=20 °C; 2 – t к=72 °C; n – число циклов

Рис. 3. Зависимость химического коэффициента
молекулярного изменения для различных видов топлива

и способов смесеобразования:
1, 2 – для водорода с внутренним и внешним смесеобразованием; 
3, 4 – для бензина с внутренним и внешним смесеобразованием;
5 – для дизельного топлива с внутренним смесеобразованием
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смесеобразовании с ростом B, наоборот, 0 уменьшается, 
при этом 0 < 1.

Так как для бензина и дизельного топлива точный вид 
химических формул CnHmOr неизвестен, то для определе-
ния функции 0 = 0 (B) можно исходить из их элементар-
ного состава [6].

Для двигателя с внутренним смесеобразованием, ра-
ботающего на любом из рассмотренных топлив, 0 > 1, при 
работе на бензине с внешним смесеобразованием 0 > 1, 
однако при работе на водороде 0 < 1. Изменение 0 осо-
бенно чувствительно при стехиометрическом количестве 
(B = 1) воздуха. При 0 > 1 в результате увеличения объема 
рабочего тела среднее эффективное давление повышает-
ся. Изменение 0 при неполном сгорании топлива (B < 1) 
рассмотрено в [6].

Таким образом, водородный дизель имеет явное тер-
модинамическое преимущество по сравнению с водород-
ным двигателем с внешним смесеобразованием и с други-
ми двигателями на традиционном топливе. Недостатком 
водородного дизеля является то, что водород в цилиндр 
следует подавать под высоким давлением, то есть необ-
ходимо его предварительно сжимать, что требует опре-
деленных затрат работы. В случае использования жидкого 
водорода в качестве моторного топлива следует учесть 
также затраты работы на сжижение водорода.

Экологические показатели

водородного дизеля

Практически единственным вредным веществом, ко-
торое содержится в выпускных газах водородного дизеля, 
является NOx . Концентрации углеводородов СН и оксидов 
углерода (СО и СО2), образующихся в результате горения 
смазочного масла, малы и ими можно пренебречь. Кроме 
того, в водородном дизеле не образуются твердые части-
цы сажи, так что улучшение экологических характеристик 
водородного дизеля подразумевает снижения выбросов 
оксидов азота. Таким образом, в водородных двигателях 
в целом и в водородном дизеле в частности проблема 
улучшения экологических характеристик остается. Прав-
да, она не стоит так остро, как для двигателей, использу-
ющих традиционное жидкое топливо (дизельное топливо 
или бензин). С учетом опыта исследований последних лет 
образование оксидов азота в водородных двигателях сле-
дует рассматривать в зависимости от конструкции газовой 
форсунки для подачи водорода в цилиндр, интенсивности 
вихревого движения заряда в цилиндре, коэффициента 
избытка воздуха, массы заряда в цилиндре, температуры 
заряда (воздух) при впуске, степени сжатия.

При изменении угла опережения впрыскивания во-
дорода необходимо искать оптимальное значение угла, 
обеспечивающее в совокупности перечисленных фак-
торов приемлемые показатели двигателя. Увеличение 
угла опережения впрыскивания (более ранняя подача) 
водорода может привести к недопустимо сильному повы-
шению скорости нарастания давления, что в результате 
повышает эмиссию шума. С уменьшением угла опереже-
ния впрыскивания (более поздняя подача) водорода кон-
центрация оксидов азота в продуктах сгорания заметно 

снижается (рис. 4), однако при этом может уменьшаться 
и индикаторный КПД двигателя. Кроме того, при позднем 
впрыскивании водорода повышается вероятность неста-
бильности рабочих циклов, выражающейся в колебаниях 
максимального и среднего индикаторного давлений от 
цикла к циклу.

Установлено, что при позднем впрыскивании водоро-
да интенсивность тепловыделения уменьшается, и макси-
мум скорости тепловыделения сдвигается дальше от ВМТ. 
Соответственно уровень локальных температур газа в 
цилиндре в процессе сгорания снижается, что и является 
основной причиной уменьшения концентрации NOx .

В заключение следует отметить, что результаты, полу-
ченные при исследовании рабочего процесса водород-
ного дизеля с воспламенением от сжатия газообразного 
водорода, впрыскиваемого в цилиндр в конце сжатия, 
подтверждают целесообразность рассмотренной концеп-
ции и создания такого дизеля, применение которого эф-
фективнее в качестве стационарного силового агрегата.
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Рис. 4. Изменение концентрации оксидов азота
в зависимости от момента впрыскивания водорода

(pe = 0,85 МПа, n=800 мин–1, Tк = 38 °C)
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– Идея приобрести КАМАЗы, 
работающие на метане, на-

чала созревать у нас еще 5 лет назад, 
– рассказывает Дмитрий Червов, ге-
неральный директор компании ООО 
«Сибирь-развитие». – Мы давно пы-
тались использовать комбинирован-
ные газодизельные двигатели и при-
шли к выводу, что наиболее выгодно 
использовать КАМАЗы с серийным 
газовым двигателем, работающим 
на чистом метане. Его применение 
позволяет значительно сэкономить 
на стоимости грузоперевозок. В бли-
жайшем будущем мы планируем при-
обрести еще ряд крупнотоннажных 
грузовиков для внутригородской экс-
плуатации.

Несмотря на то, что газовые ав-
томобили дороже дизельных, они 
окупаются быстрее. Сейчас 1 л ди-
зельного топлива в Новосибирской 
обл. стоит 24,1 руб., а 1 м3 КПГ – всего
9,1 руб. Метан – единственный вид 
моторного топлива, цена которого
с 1993 г. регулируется законодательс-
твом. Стоимость КПГ не может превы-
шать половины стоимости низкоокта-
нового бензина (Аи-80), реализуемого 
в регионе. При этом 1 м3 метана эк-
вивалентен 1 л дизельного топлива 
– выгода налицо.

– Стоимость 1 м3 газа в три раза 
меньше, чем стоимость 1 л дизель-
ного топлива, – рассказывают поку-
патели грузовиков. – Мы планируем 
использовать новые КАМАЗы для 
перевозки песка и щебня, и с таки-
ми низкими ценами на газовое топ-
ливо это будет обходиться нам де-
шевле, чем даже многим частным

перевозчикам. Износ газовых двига-
телей КАМАЗ до капитального ремон-
та в три раза меньше, чем у дизель-
ных, что тоже очень выгодно.

Покупателям серийных газовых 
автомобилей особенно повезло. 
ООО «Газпром трансгаз Томск» дает 
им 20%-ю скидку от той цены метана, 
которая действует сейчас, 
и замораживает цену КПГ 
на 1-2 года – в зависимости 
от количества купленной 
техники. АТП «Сибирь», на-
пример, будет в течение 
полутора лет заправляться 
метаном по цене 6,56 руб.
за 1 м3 газа.

Наконец, еще одно кон-
курентное преимущество 
КПГ – стабильность его ка-
чества: метан нельзя разбавить, как 
это нередко делают с бензином на 
небольших АЗС, и он не бывает «лет-
ним» или «зимним», как дизельное 
топливо. Заправиться метаном можно 
на автомобильных газонаполнитель-
ных компрессорных станциях (АГНКС) 
– топливо поступает на них по тру-
бопроводам, и перебои с поставками 
просто исключены.

– Источники газового топлива в 
нашей стране практически неисчер-
паемы, и вполне естественно, что в 
ближайшие годы его начнут исполь-
зовать все больше и больше, – от-
мечает директор ООО «Триал-авто» 
Виктор Штыхно. – Продажа КАМАЗов, 
которые работают на метане, – наша 
первая и очень солидная сделка 
по продаже машин, работающих 
на газовом топливе. То, что сейчас

начнется развитие сети газовых за-
правок, является очень важным ша-
гом. Ведь чем больше АГНКС будет в 
области, тем быстрее возрастет попу-
лярность этого топлива.

Развитие газовых станций во всем 
Сибирском федеральном округе 
– одна из основных задач ООО «Газ-
пром трансгаз Томск». Сейчас четыре 
АГКНС работают в Кемеровской обл., 
по две – в Томске и Новосибирске, 
одна – в Братске. В ближайшее время 
планируется строительство двух га-
зовых станций в Новосибирске и еще 
одной в Республике Алтай. Компания 
реализует программу по созданию 
сети АГНКС в Сибирском регионе, 
ведет большую разъяснительную ра-
боту во властных структурах и среди 
частных перевозчиков. Появление в 
Новосибирске первой партии серий-
ных автомобилей – во многом резуль-
тат толковой аргументации в пользу 
газомоторного топлива, создания ус-
ловий для заправки этого транспорта 

на АГНКС, которые реконструируются 
с применением лучшего оборудова-
ния мировых производителей.

Казалось бы, преимущества газа 
перед привычными видами топлива 
очевидны. Почему же пока к метану 
обратились лишь считанные пред-
приниматели?

– Процесс перехода на газ идет 
медленнее, чем хотелось бы, пото-
му что мы вынуждены развивать и 
сеть станций, и сам рынок, – отме-
чает Александр Савин, заместитель 
директора «Томскавтогаза», филиала 
ООО «Газпром трансгаз Томск». – Мы 
ожидаем, что в ближайшие два года 
на федеральном уровне будет подпи-
сан пакет документов, которые будут 
продвигать использование метана.

Чтобы развитие газового топли-
ва в нашей стране пошло быстрее,

Новосибирская область закупила 
грузовики, работающие на метане
А.А. Гатиятов, 
заместитель генерального директора ООО «РариТЭК»,
Д.Л. Ожегов, 
главный специалист отдела маркетинга и рекламы ООО «РариТЭК»

В конце 2011 г. компания КАМАЗ произвела первую поставку в г. Ново-

сибирск газомоторных самосвалов КАМАЗ-65115-30. Промышленно-строи-

тельный концерн «Сибирь» закупил 11 грузовиков КАМАЗ, которые работа-

ют на метане, и уже почувствовал выгоду от перехода на новые топливные 

технологии.

КАМАЗы на площадке ПСК «Сибирь»

Новости из регионов
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нужен встречный интерес муниципа-
литетов. В Новосибирске этот интерес 
есть, и подготовка к переходу муници-
пального транспорта на газ идет уже 
в течение трех лет. В частности, эту 
идею поддерживает первый замес-
титель мэра Новосибирска Андрей 
Ксензов. Дмитрий Червов, как депу-
тат Совета депутатов Новосибирска 
и член комиссий по градостроитель-
ству и городскому хозяйству, тоже на-
мерен продвигать идею постепенно-
го перехода на газовое топливо.

По мнению специалистов ООО 
«Газпром трансгаз Томск», первыми 
на газовую технику перейдут частные 
перевозчики, которые стремятся сэ-
кономить свои затраты. Этот процесс 

неизбежен. Что касается новой техни-
ки, то в Новосибирске есть компания, 
которая продает газовые КАМАЗы. 
Эксклюзивный дистрибьютор завода 
«КАМАЗ» – компания «РариТЭК», на 
мощностях которой и производятся 
серийные газовые грузовики. В Ново-
сибирской обл. дилером по продаже 
продукции с газовым оборудовани-
ем является компания ООО «Триал-
авто».

Появление в Новосибирске пер-
вого дилера газовых автомобилей 
КАМАЗ – результат организованной 
нами совместно с ОАО «КАМАЗ» пол-
ноценной презентации газовых авто-
мобилей в рамках выставки «Автосиб 
– 2011», где были продемонстрирова-

ны все преимущества газовой тех-
нологии. Во время выставки были 
проведены круглые столы с участи-
ем сотрудников ГИБДД и предпри-
нимателей, Управление пассажирс-
ких перевозок мэрии Новосибирска 
провело недельные испытания га-
зового автобуса НЕФАЗ и осталось 
довольно результатами. В том, что 
распространение газового топлива в 
России пока идет недостаточно быс-
тро, нет ничего страшного. Сорок лет 
назад была точно такая же ситуация, 
когда бензиновую технику пытались 
заменить дизельной. Прошли годы 
– и весь крупный транспорт стал ди-
зельным намного быстрее, чем ожи-
далось.

В тот день мэр города Василь 
Шайхразиев принял на главной 

площади автограда восемь комби-
нированных дорожно-уборочных 
автомобилей-самосвалов ЭД-405АГ 
на базе шасси КАМАЗ 65115-30, ра-
ботающих на природном газе. Эта 
техника обновила автопарк На-
бережночелнинского грузового 
автотранспортного предприятия 
и в зимне-весенний период была 
задействована в уборке улиц от 
снега, а летом – осенью 2011 г. в ре-
монте проспекта Мира, и узнать ее 
можно было по надписи «МЕТАН» 

на кожухе газовых бал-
лонов.

Эти машины наименее 
вредят окружающей сре-
де, поскольку природный 
газ на сегодняшний день 
является наиболее эко-
логичным и доступным 
моторным топливом. Его 
использование позволя-
ет значительно снизить 
количество токсичных ве-
ществ в выхлопных газах 
– до уровня стандартов 
Евро-4, Евро-5.

25 января 2012 г. состоя-
лась конференция по теме 
«Газобаллонная техника 
КАМАЗ в г. Набережные 
Челны». Участие в ней при-
няли руководители и спе-
циалисты ООО «РариТЭК», 
ООО «РМЗ РариТЭК», МУП 
«ПАД», ОАО «Горзеленхоз», 
МУП «Челныкоммунхоз», 
ЗАО «Челныводоканал» и 
ОАО «Завод КДМ» (г. Смо-
ленск). Представители

городских организаций отметили, что 
техника на газовом топливе показала 
себя в эксплуатации с лучшей стороны. 
За восемь месяцев эксплуатации вось-
ми единиц газомоторной автотехники 
суммарная экономия за счет разницы 
в стоимости топлива составила более 

2 млн руб. И если принимать в расчет 
тенденции изменения цен на различ-
ные виды топлива, то экономия может 
только увеличиваться, доказывая эф-
фективность использования газовой 
техники.

На конференции были обсужде-
ны вопросы, касающиеся как работы 
автомобилей, так и работы навес-
ного оборудования производства 
Смоленского завода КДМ. По итогам 
конференции участниками был под-
писан взаимовыгодный протокол о 
намерениях.

Газовые КАМАЗы. Итоги года
Год назад муниципалитет г. Набережные Челны приобрел очередную 

партию коммунально-транспортной техники, оснащенной газовыми дви-

гателями уровня Евро-4.

Круглый стол в рамках конференции

Автомобиль-самосвал ЭД-405АГ
на базе шасси КАМАЗ 65115-30

Новости из регионов
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В ноябре 2011 г. в рамках исполне-
ния обязательств по договору 

между Внешнеторговой компанией 

«КАМАЗ»  и ООО «ТПК УКРСПЛАВ»
(г. Донецк)  была организована от-
правка 50 газомоторных тягачей

КАМАЗ 65116-30. Изготовителем этих 
автомобилей выступил эксклюзивный 
дистрибьютор ОАО «КАМАЗ» – ООО 
«РариТЭК», производящий серийную 
установку газобаллонного оборудо-
вания на шасси КАМАЗ.

В июне прошлого года компания 
«УКРСПЛАВ» закупила один газовый 
КАМАЗ и по результатам эксплуатации 
приняли решение закупить еще 50 ед. 
подобной техники. Это самая крупная 
партия газомоторных автомобилей, 
ушедшая на экспорт. В компании есть 
уверенность, что это только первая 
ласточка, так как на Украине природ-
ный газ, как моторное топливо, очень 
популярен. Число АГНКС на Украине 
составляет 294 ед., что значительно 
больше, чем в России. Эти факты и 
объясняют популярность экологич-
ного и экономичного топлива.

Крупная отгрузка
метановых тягачей КАМАЗ на Украину

Тягачи КАМАЗ готовы к отправке на Украину: слева – сборочный цех ООО «РариТЭК»,
справа – стоянка готовой продукции

Любая новая газомоторная тех-
ника, выпускаемая совместно с 

«КАМАЗом», принимает участие в ав-
топробегах. Это и реклама новинок,

а за год их бывает несколько, и испы-
тания всех систем автомобилей в ре-
альных условиях эксплуатации.

Интерес к ГБА в Армении связан 
с ростом спроса в республике на 
автомобили, использующие в качес-
тве моторного топлива комприми-
рованный природный газ. Вот сухая 
статистика: с 2010 по 2011 г. Армения 
поднялась с 14-го на 10-е место в 
мировой газомоторной статистике, 
парк газобаллонных автомобилей 
вырос на 241 % и составил 244 тыс., 
число АГНКС выросло на 125 % и со-
ставило 345, обогнав Украину. При 
этом территория Армении в 20 раз 

Гость из Армении
В конце января на ООО «РариТЭК», в рамках визита на ОАО «КАМАЗ», 

прибыл Сергей Галстян, руководитель совместного предприятия ЗАО

«КАМАЗ АРМЕНИЯ» из дружественной Республики Армения. Гостю была 

продемонстрирована технологическая цепочка производства газобал-

лонных автомобилей (ГБА), показан модельный ряд ГБА, в том числе спец-

техника на базе шасси КАМАЗ-4308 – мусоровоз с газовым двигателем 

экологического уровня Евро-5, который участвовал в двух автопробегах: 

Чехия – Германия протяженностью 950 км и Екатеринбург – Москва про-

тяженностью 3 600 км. Причем до линии старта он добирался своим хо-

дом – в первом случае около 3 тыс. км до Праги (Чехия), во втором случае

900 км до Екатеринбурга.

меньше территории Украины. Арме-
ния активно переходит на газомо-
торное топливо и становится перс-
пективным рынком газобаллонных 
автомобилей.

Показанная автотехника КАМАЗ 
работает на метане, выпускается се-
рийно и имеет все необходимые сер-
тификаты и одобрения типа транс-
портных средств.

Неотъемлемой частью продаж 
автомобилей является их сервисное 
сопровождение.

Как вариант «РариТЭК» предла-
гает мобильный сервисный центр 
на базе быстровозводимого ангара, 
состоящего из каркаса с натянутым 
тентом. Небольшие капиталовложе-
ния, а также его быстрый монтаж 
позволяют мобильно создавать сер-
висные центры для обслуживания 
ГБА.

Мусоровоз на базе КАМАЗ-4308

Мобильный ангар «РариТЭК»

Новости из регионов
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Снижение цены на биотоплива и повышение их кон-
курентоспособности могут быть достигнуты лишь 

при комплексном использовании сельскохозяйственной 
продукции. Одной из технологий, обеспечивающих мак-
симальную утилизацию продукции животноводства и рас-
тениеводства, считается биогазовая технология [1-3], ко-
торая может быть использована для переработки навоза, 
сточных вод, отходов растениеводства и т.д.

Эффективным путем утилизации навоза и других отхо-
дов является анаэробное сбраживание, при котором на-
воз сохраняет свои свойства как органическое удобрение 
и при этом выделяется биогаз. Отходы перерабатываются 
целым технологическим комплексом, основным элемен-
том которого является биореактор (рис. 1). С животно-
водческой фермы или хранилища навоз и органические 
отходы по трубопроводу 1 откачиваются фекальным насо-
сом 2 и подаются в биореактор 3 с приемником 4 жидких

удобрений. В биореакторе происходит анаэробное сбра-
живание отходов и выделяется биогаз, который по тру-
бопроводу 5 через сепаратор 6 (система для удаления из 
биогаза влаги и частично углекислого газа СО2) поступает 
в газгольдер 7. Он представляет собой большой резерву-
ар для хранения газа при давлении, близком к атмосфер-
ному, и температуре окружающей среды. Газгольдер изго-
тавливается из железобетона, стали и др. Из газгольдера 
7 биогаз через ряд вспомогательных устройств подается 
к потребителю, в частности, в двигатель внутреннего сго-
рания. В этом случае биогаз обычно компримируется в 
устройстве 8 подачи биогаза, имеющем криогенную сис-
тему 9, обеспечивающую охлаждение сжатого биогаза. 
Двигатель внутреннего сгорания – дизель 11 – приводит 
во вращение электрогенератор 10, вырабатывающий 
электрический ток.

Анаэробное сбраживание отходов и выделение биога-
за происходят при нагреве навоза до определенной тем-
пературы и поддержании теплового режима в биореакто-
ре 3, в который подают горячую воду или устанавливают 
теплообменник. Через него протекает горячая вода, на-
греваемая теплотой охлаждающей жидкости и отработав-
ших газов двигателя. Сброженный навоз через приемник 4 
и трубопровод 12 для отвода жидких удобрений поступает 
в специальное хранилище, а жидкая фракция через тру-
бопровод 13 для отвода удобрений направляется на поля.

Практика показывает, что биогаз экономически целе-
сообразно использовать в дизельных установках, рабо-
тающих на двух топливах – биогазе с небольшой (10-15 %) 
запальной дозой дизельного топлива [4-6]. При этом сго-
рание 1 м3 биогаза позволяет выработать 1,25…1,40 кВт·ч 
электроэнергии. Эффективность использования биогаза 
зависит от концентрации метана в нем и запальной дозы 
дизельного топлива. Биореактор объемом 1 м3 позволяет 
обеспечить тепловой и электроэнергией среднюю семью 
из четырех человек [1].

Биогаз – это смесь газов, представленных, в основном, 
метаном СН4 и углекислым газом СО2. В нем также могут 
присутствовать сероводород H2S, азот N2, кислород О2, 
водород Н2 и прочие газы, получаемые при разложении 
органических отходов. Биогаз может быть получен из 
различных отходов (отходы сельскохозяйственного про-
изводства, бытовые стоки, индустриальные отходы) [7-9]. 
Его конечный состав в значительной степени зависит от 
исходного сырья (табл. 1).

Биогаз – альтернативное 
топливо для дизелей
С.Н. Девянин,

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

профессор МГАУ им. В.П. Горячкина, к.т.н.,
В.А. Марков,

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

Представлена технологическая схема биогазовой 

установки. Проведены экспериментальные исследо-

вания дизеля типа 1Ч 8/11, работающего на нефтяном 

дизельном топливе и по газодизельному циклу с по-

дачей в камеру сгорания запальной дозы дизельного 

топлива и биогаза с содержанием метана 60,0; 72,8; 77,8 

и 84,8 %.

Ключевые слова: дизельный двигатель, дизель-

ное топливо (ДТ), биогаз, метан, токсичность отрабо-

тавших газов (ОГ).

Biogas as alternative Fuel
for Diesel Engines
S.N. Devyanin, V.L. Chumakov, V.A. Markov

The technological plan of a biogas installation is pre-

sented. Experimental investigation of a type 1Ч 8/11 diesel 

engine running on fossil diesel fuel has been carried out. 

Diesel fuel and biogas containing 60,0; 72,8; 77,8 и 84,8% 

methane are introduced into the combustion chamber.

Keywords: diesel engine, diesel fuel, biogas, methane, 

exhaust gases toxicity.

Рис. 1. Технологическая схема биогазовой установки
для переработки отходов и использования биогаза

Альтернативное топливо
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Переоборудование двигателя внутреннего сгорания в 
газодизель целесообразно проводить на базе дизельных 
двигателей с высокой степенью сжатия. При этом изме-
нение показателей работы газодизеля вызвано различи-
ями в физико-химических свойствах исследуемых топлив 
(табл. 2) [4, 5, 7].

Показатели двигателя при его работе на биогазе оцени-
вались с использованием результатов экспериментальных 
исследований дизеля 1Ч8/11 серии DELTA фирмы Lister-Pe-
ter (табл. 4), который широко используется для привода 
насосных и электросиловых установок.

Экспериментальные исследования дизеля 1Ч8/11 про-
водились в лаборатории МГАУ им. В.П. Горячкина на стен-
де, оборудованном необходимой измерительной аппара-
турой. В качестве тормозного устройства использовался 
гидравлический динамометр, позволяющий регулировать 
скоростной и нагрузочный режимы. Крутящий момент 
дизеля (мощность) определялся с помощью аппаратуры 
тест-коммандера, входящего в комплектацию экспери-
ментального стенда для тестирования двигателей. Частота 
вращения измерялась электронным частотомером, входя-
щим в комплектацию тормозной установки. Погрешность 
измерений частоты вращения составляла ± 1 мин–1. Массо-
вый расход ДТ определялся расходомером. Температура 
ОГ измерялась на расстоянии 200 мм от выхода из выпуск-
ного коллектора двигателя термопарой и милливольтмет-
ром Ш4500 с пределом измерений от 0 до 600 °С. Для заме-
ра температуры воздуха на входе в расходомер и выходе 

из системы охлаждения цилиндров использовались тер-
мометры, установленные соответственно перед входом в 
расходомер и на выходе воздуха из цилиндров. Давление 
воздуха во впускном и ОГ в выпускном коллекторах, а так-
же картерных газов измерялось водяными пьезометрами 
с точностью 2 %. Данные о параметрах дизеля в цифровом 
виде выводились на пульт управления.

Дизель исследовался на режимах регуляторной ветви 
с установочным углом опережения впрыскивания топлива 
=31° поворота коленчатого вала до верхней мертвой точ-
ки (п.к.в. до ВМТ). Данные режимы соответствуют работе 
дизеля, приводящего в действие генератор или насосную 
станцию. Доля биогаза в топливе устанавливалась макси-
мально возможной при условии сохранения устойчивости 
работы двигателя. Исследования проводились на биогазе, 
содержание метана и низшая теплота сгорания которого 
приведены ниже.

Содержание метана
в биогазе, % .................... 60,0 72,8 77,4 84,8
Низшая теплота
сгорания, МДж/кг ......... 18,52 22,47 24,01 26,17
Биогаз с указанным содержанием метана хранился в 

четырех стальных резервуарах.
Основная модернизация дизеля состояла в оборудо-

вании смесителя, встроенного во впускной коллектор 
двигателя. Это позволило использовать двигатель как в 
базовом варианте, так и в газодизельной модификации. 
Детали и конструкция двигателя оставались неизменными.

Таблица 1
Выход биогаза, получаемого из различного сырья, при оптимальных условиях брожения

Сырье Содержание метана в биогазе, %
Выход биогаза, м3/кг

(в пересчете на сухое вещество)

Навоз крупного рогатого скота 60…79 0,28

Птичий помет 60…80 0,36

Канализационные стоки 60 0,2…0,25

Индустриальные отходы 65 0,2

Таблица 2
Физико-химические свойства дизельного топлива, биогаза и природного газа

Физико-химические свойства
Топливо

ДТ
Биогаз

(объемная доля, %)
Природный газ (объемная 

доля, %)

Формула состава C16,2H28,5 (условная)

СН4 (60-80)
СО2 (15…35)

H2 (до 1)
H2S (до 1)

Примеси (3)

СН4 (95)
СО2 (1)

N2 (до 1,5)
Примеси (2,5)

Плотность при 20 °С, кг/м3 830 1,16* 0,809

Теплота сгорания, МДж/кг 42,5 20,2* 48,4

Цетановое число 45 1* 3

Температура самовоспламенения, °С 250 700* 540

Количество воздуха, необходимое для сгорания 1 кг 
вещества, кг

14,3 12* 17,2

Метановое число – 123* 100

* Усредненные значения

Альтернативное топливо
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Испытания двигателя проводились на характерных нагру-
зочных и скоростных режимах его работы.

При обработке результатов экспериментальных иссле-
дований расчет эффективного КПД ηе дизеля проводился 
с учетом различной теплотворной способности использу-
емых топлив:

где Ne – эффективная мощность двигателя, кВт; HUсм – теп-
лота сгорания условной смеси подаваемого топлива,
МДж/кг; GДТ, Gг – расход дизельного топлива и газа.

Теплота сгорания смеси подаваемых в КС топлив опре-
делялась по следующей формуле

где HUДТ , HU г  теплота сгорания соответственно дизельно-
го топлива и биогаза, МДж/кг; GΣ – суммарный расход топ-
лива, кг/ч.

Результаты обработки данных исследования представ-
лены в виде графиков. На режиме максимальной нагруз-
ки (при n =1380 мин1) наибольшая мощность (Ne = 4,2 кВт) 
достигается при использовании ДТ (рис. 2). При переходе 
на биогаз CCH4 = 60,0 % отмечается снижение мощности до
3,62 кВт. При снижении нагрузки до 70 % разброс мощ-
ности при использовании биогаза с различным содержа-
нием метана резко уменьшается и далее не превышает 3 %. 
Мощность, получаемая при работе дизеля на ДТ в интер-
вале нагрузок от 70 до 35 %, в среднем на 12,5 % выше, 
чем при работе на биогазе. При использовании всех ис-
следуемых топлив на режимах с низкой нагрузкой отли-
чие в значениях мощности не превышает 3 %. Причинами 
снижения мощности при работе двигателя по газодизель-
ному циклу являются более низкая по сравнению с ДТ 
теплота сгорания биогаза, а также снижение наполнения

цилиндра свежим зарядом из-за внесения изменений во 
впускную систему (установка смесителя) и замещения час-
ти воздуха на впуске подаваемым биогазом.

Таким образом, увеличение концентрации метана CH4 в 
биогазе обеспечивает большую выходную мощность газо-
дизеля. Наиболее ощутимо влияние концентрации метана 
на выходную мощность происходит при высоких нагрузках 
(рис. 3а). Так, на режиме максимальной нагрузки при час-
тоте вращения n =1380 мин–1 увеличение концентрации ме-
тана в биогазе CCH4 с 60,0 до 84,8 % приводит к увеличению 
максимальной мощности Ne с 3,62 до 4,34 кВт. На режиме с 
частотой вращения n =1420 мин–1 и нагрузкой около 90 % 
от полной нагрузки рост концентрации метана в биогазе 
CCH4 с 60,0 до 84,8 % приводит к увеличению мощности с 3,5 
до 3,84 кВт. При малых нагрузках изменение концентрации 

Таблица 3
Параметры дизеля 1Ч8/11

Параметры Значение

Тип двигателя Четырехтактный, дизельный

Число цилиндров 1

Диаметр цилиндра, мм 80

Ход поршня, мм 110

Рабочий объем цилиндра, л 0,553

Степень сжатия 16,5

Номинальная частота вращения, мин–1 1380

Номинальная мощность, кВт 4,5

Тип камеры сгорания Полуразделенная камера сгорания в поршне

Механизм газораспределения Клапанного типа с верхним расположением клапанов

Системы
охлаждения
смазки
питания

Водяная, принудительная
Принудительная, с разбрызгиванием
Топливный насос высокого давления
с центробежным регулятором

Масса, кг 150

Рис. 2. Зависимость эффективной мощности Ne двигателя
от его скоростного режима (частота вращения коленчатого вала n)

при работе на ДТ и биогазе с различным содержанием метана:
1 – ДТ; 2 – CCH4 = 60,0 %; 3 – CCH4 = 72,8 %;

4 – CCH4 = 77,8 %; 5 – CCH4 = 84,8 %

Альтернативное топливо



«Транспорт на альтернативном топливе» № 2 (26) апрель 2012 г.

71

метана в биогазе не оказывает существенного влияния на 
эффективные показатели дизеля.

Основным параметром, характеризующим экономич-
ность работы дизеля, является эффективный КПД ηе , по-
казывающий, насколько полно теплота, полученная при 
сгорании топлива, преобразована в механическую ра-
боту, отдаваемую потребителю. В отличие от удельного 
эффективного расхода топлива эффективный КПД позво-
ляет сравнивать параметры двигателей, работающих на

различных топливах (см. рис. 3б). Повышение концентра-
ции метана в биогазе CCH4 приводит к снижению эффектив-
ного КПД ηе при высоких нагрузках и не оказывает замет-
ного влияния при низких. Так, на режиме с n=1380 мин–1 и 
максимальной нагрузкой увеличение концентрации мета-
на в биогазе CCH4 с 60,0 до 84,8 % приводит к уменьшению 
ηе с 41,2 до 35,4 %. На режиме n=1420 мин–1 и нагрузкой око-
ло 90 % от полной увеличение концентрации метана CCH4 
с 60,0 до 84,8 % приводит к снижению ηе с 40,1 до 36,7 %.

 а б

Рис. 3. Зависимость эффективной мощности Nе (а) и эффективного КПД е (б) дизеля
от концентрации метана в биогазе CCH4 на режимах регуляторной характеристики при различных частотах вращения n:

1 – n=1380 мин–1; 2 – n=1420 мин–1; 3 – n=1500 мин–1; 4 – n=1620 мин–1

Рис. 4. Зависимость эффективного КПД е дизеля от нагрузки (эффективная мощность Nе) и содержания метана в биогазе CCH4:
1 – работа на дизельном топливе; 2 – работа на биогазе с CCH4 = 60,0 %; 3 – CCH4

 
= 72,8 %; 4 – CCH4 = 77,8 %; 5 – CCH4 = 84,8 %
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При частоте вращения n=1620 мин–1 и нагрузке около
15 % от полной рост концентрации метана CCH4 с 60,0 
до 84,8 %, напротив, приводит к увеличению ηе с 15,6 до
16,0 %. Максимальные значения эффективного КПД отме-
чены на режимах с высокими и средними нагрузками при 
n<1500 мин–1.

Подача в камеру сгорания (КС) биогаза с CCH4 =60,0 % 
позволяет поднять максимальный КПД ηе с 27,9 до 41,2 % 
(рис. 4, кривые 1 и 2). Но удельный эффективный рас-
ход топлива при работе на дизельном топливе был ниже
на 50 г/(кВт•ч), что объясняется низкой теплотворнос-
тью биогаза из-за наличия в нем 40 % негорючих газов 
(в частности, СО2) и только 60 % метана. Значительное 
увеличение КПД при использовании биогаза вместо ди-
зельного топлива, вероятно, связано с существенным 

улучшением смесеобразования, что характерно для ма-
лоразмерных дизелей с низким давлением впрыскива-
ния. Подача в КС биогаза с CCH4 = 72,8 % позволяет поднять 
максимальный КПД с 27,9 до 40,1 % (см. рис. 4, кривые 1 и 3),
при CCH4 = 77,8 % КПД вырос до 37,8 % (см. рис. 4, кривые 1
и 4), а при CCH4 = 84,8 % – до 37,8 % (см. рис. 4, кривые 1 и 5).

Проведенные исследования показали, что подача в КС 
биогаза и увеличение концентрации метана в нем приво-
дят к небольшому снижению коэффициента наполнения 
по сравнению с подачей чистого дизельного топлива: от 
81,6 до 84,5 % при использовании ДТ и от 68,9 до 72,8 % 
– биогаза с исследуемыми концентрациями метана. Умень-
шение коэффициента наполнения объясняется замеще-
нием некоторого количества воздуха соответствующим 
объемом биогаза, подаваемого в течение такта впуска. 
При этом коэффициент наполнения двигателя изменялся 
незначительно при любом содержании метана в биогазе и 
на всех режимах работы двигателя.

Более выражена зависимость коэффициента избыт-
ка воздуха α от концентрации метана в биогазе CCH4. 
В частности, на режиме максимальной мощности при
n =1380 мин–1 коэффициент избыта воздуха уменьшается 
от =1,97 при CCH4 = 60,0 % до =1,37 при CCH4 

=84,8 %. Од-
нако по мере увеличения концентрации метана в биогазе 
от 60,0 до 84,8 % вследствие его очистки количество воз-
духа, необходимого для сгорания, уменьшалось на всех 
исследованных режимах работы двигателя.

При работе дизеля на биогазе необходимо максималь-
ное замещение дизельного топлива при устойчивой рабо-
те двигателя. Указанная цель достигалась путем постепен-
ного изменения расхода биогаза (увеличение его доли) 
при снижении подачи дизельного топлива по регулятор-
ной ветви на каждом режиме работы дизеля. Результаты 
такого исследования (рис. 5) показали зоны устойчивой 

Рис. 5. Зоны устойчивой и неустойчивой работы газодизеля
при различных частотах вращения:
1 – n=1380 мин–1; 2 – n=1420 мин–1;
3 – n=1500 мин–1; 4 – n=1620 мин–1

  а б
Рис. 6. Зависимость температуры отработавших газов ТОГ от содержания метана в биогазе CCH4 на режимах

регуляторной характеристики при различных частотах вращения n (а) и от эффективного КПД е дизеля при постоянных концентрациях

метана в биогазе CCH4 и изменении скоростного режима (б).
а: 1 – n=1380 мин–1; 2 – n=1420 мин–1; 3 – n=1500 мин–1; 4 – n=1620 мин–1;

б: 1 – CCH4 =60,0 %; 2 – CCH4 =72,8 %; 3 – CCH4 =77,8 %; 4 – CCH4 =84,8 %
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и неустойчивой работы газодизеля при различных кон-
центрациях метана в биогазе CCH4 и изменении доли за-
мещенного дизельного топлива Gг при работе двигателя 
на биогазе. Приведенные кривые являются предельными 
по максимальной доли биогаза в подаваемом топливе. 
Следует отметить, что режим дизеля (частота вращения и 
нагрузка) не оказывает существенного влияния на долю 
замещаемого ДТ, обеспечивающую устойчивую работу ди-
зеля. Все кривые для различных режимов работы уклады-
ваются в зону разброса данных в 5 %.

В зоне устойчивой работы двигателя увеличение кон-
центрации метана в биогазе CCH4 позволяет увеличить его 
долю в подаваемом топливе Gг и, следовательно, умень-
шить количество подаваемого ДТ. При увеличении CCH4 с 60 
до 70 % количество подаваемого запального ДТ уменьша-
ется в среднем с 30 до 20 %, то есть в 1,3 раза. Дальнейшее 
увеличение CCH4 приводит к меньшему эффекту от замеще-
ния дизельного топлива, что, вероятно, связано с особен-
ностями воспламенения и сгорания запальной дозы ДТ. Ее 
значение не может быть ниже 10…15 % при подаче только 
метана в дизель при газодизельном процессе.

Результаты исследований подтверждают зависимость 
показателей дизеля от концентрации метана в биогазе, 
поэтому возникает необходимость оптимизации его со-
става. При этом следует учитывать основные показатели 
двигателя, не допуская перехода за их предельные значе-
ния. К основным показателям относятся эффективный КПД 
дизеля и температура отработавших газов ТОГ . Последний 
показатель является очень важным, поскольку при пе-
реводе дизеля на биогаз температура ОГ может заметно 
увеличиваться. При росте нагрузки (уменьшение частоты 
вращения n на режимах регуляторной характеристики) 
температура ОГ существенно увеличивается до ТОГ =897 К 
(рис. 6а, кривая 1).

Таким образом, при оптимизации состава биогаза ис-
следуемого дизеля необходимо обеспечить максимальную 
эффективность работы двигателя (максимальный эффек-
тивный КПД) при ограничениях, накладываемых на тем-
пературу отработавших газов ТОГ . Следует отметить, что с 
ростом нагрузки (уменьшение частоты вращения n на ре-
жимах регуляторной характеристики) эффективность сго-
рания повышается, что сопровождается одновременным 
увеличением эффективного КПД дизеля и температуры 
ОГ ТОГ (см. рис. 6б). Причем, если при работе исследуемо-
го двигателя по дизельному циклу (только на дизельном 
топливе) предельная температура ОГ достигает уровня
ТОГ =800 К, то, как отмечено выше, при работе двигателя по 
газодизельному циклу (на биогазе с запальной дозой ДТ) 
максимальная температура ОГ возрастает до ТОГ =897 К. Это 
может привести к перегреву деталей КС дизеля, в первую 
очередь, его выпускных клапанов, и выходу двигателя из 
строя. Поэтому возникает противоречие между стремле-
нием к повышению эффективного КПД дизеля и необхо-
димостью ограничения температуры ОГ. Анализ данных 
(см. рис. 6) показывает, что ограничение температуры ОГ 
на уровне ТОГ =800 К, характерном для базового дизеля, 
достигается только при использовании биогаза с содер-
жанием метана CCH4 = 60,0 %. При использовании биогаза

с содержанием метана CCH4 =72,8; 77,8 и 84,8 % это ограни-
чение не обеспечивается.

Таким образом, проведенный комплекс эксперимен-
тальных исследований подтвердил возможность исполь-
зования биогаза в качестве альтернативного топлива для 
дизельных двигателей. Размещение установок по произ-
водству биогаза наиболее эффективно непосредственно 
в местах образования органических отходов, то есть на 
предприятиях сельского хозяйства и пищевой промыш-
ленности, очистных сооружениях, полигонах твердых бы-
товых отходов и т.д.

Представленная технология использования биогаза 
позволяет не только частично решить вопрос получения 
энергоресурсов для их локального использования, но и ре-
шить ряд проблем, стоящих перед энергетикой в целом:

частично или полностью заменить традиционные 
нефтяные топлива, сэкономить нефтяные ресурсы и со-
кратить импорт нефтепродуктов;

удовлетворить потребности населения в электро-
энергии и бытовом газе, значительно уменьшив отрица-
тельное воздействие двигателей внутреннего сгорания на 
окружающую среду;

использовать альтернативные топлива в существу-
ющих двигателях внутреннего сгорания без существенно-
го изменения их конструкции;

создать энергоавтономные сельскохозяйственные 
предприятия;

перерабатывать (сжигать в двигателе) поступаю-
щие в атмосферу парниковые газы (метан) при утилизации 
бытовых и сельскохозяйственных отходов.
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Для работы на компримирован-
ном природном газе (КПГ) приме-

няются две технологии конвертации 
дизелей:

доработка топливной системы 
при использовании газодизельного 
(газожидкостной) способа смесеобра-
зования с запальной дозой дизельно-
го топлива (ДТ);

установка системы зажигания 
и смесеобразования, а также сниже-
ние степени сжатия до 12 при перехо-
де на газоискровые двигатели.

Выполненные авторами иссле-
дования, в том числе коммерческой 
эффективности обоих способов кон-
вертации, позволяют более коррек-
тно оценить эффективность данных 
технологий.

•

•

Конвертация в газодизельные 
двигатели, кроме незначительных из-
менений конструкции, обеспечивает 
возможность оперативного переклю-
чения на дизельный процесс, что яв-
ляется важным преимуществом при 
ненадежном обеспечении газомотор-
ным топливом (ГМТ). Однако необхо-
димость использования дизельного 
топлива для запальной дозы значи-
тельно снижает экономический эф-
фект данного способа конвертации, 
но при снижении запальной дозы у 
газодизельного трактора К-701 на 5 % 
чистый дисконтированный доход от 
конвертации возрастает на 10 %.

При конвертации дизелей в га-
зоискровые двигатели происхо-
дит полное замещение дизельного

топлива более дешевым газовым, что 
обеспечивает существенное повыше-
ние коммерческой эффективности по 
сравнению с газодизелями.

Следует отметить, что при расче-
тах коммерческой эффективности 
переоборудования тракторов и ав-
томобилей на газомоторное топли-
во в исходных данных, как правило, 
принимается завышенный расход 
топлива для режима номинальной 
мощности без учета коэффициента 
загрузки двигателя (Кз). Это приводит 
к существенному завышению показа-
телей коммерческой эффективности, 
которые не подтверждаются в ре-
альной эксплуатации. В изложенных 
ниже материалах учитывалась ре-
альная загрузка двигателя на основе 
существующих нормативов для авто-
тракторной техники.

При увеличении Кз газодизеля зна-
чительно возрастает экономия затрат 
на топливо и чистый дисконтирован-
ный доход (ЧДД) за счет снижения 
доли запальной дозы ДТ в суммарном 
расходе топлива. По результатам при-
емочных испытаний трактора К-701 
установлено, что увеличение Кз на 1 % 
приводит к росту экономии затрат на 
топливо на 2,3 % .

Технико-экономические показате-
ли трактора МТЗ-82 с газодизельным 
и газоискровым двигателями были 
также определены с использованием 
экспериментальных данных по расхо-
ду топлива для различной загрузки 
двигателя (табл. 1). У газодизельного 
трактора МТЗ-82 с увеличением Кз от 
50 до 75 % чистый дисконтированный 
доход возрастает на 44 % (при повы-
шении Кз на 1 % ЧДД увеличивается 
на 1,7 %). У газоискрового двигателя 
ввиду отсутствия запальной дозы ДТ 
при увеличении коэффициента за-
грузки ЧДД растет в меньшей степе-
ни по сравнению с газодизелем (при 
увеличении Кз на 1 % ЧДД возрастает 
на 0,8 %).

В целом конвертация дизеля в га-
зоискровой двигатель более эффек-
тивна по сравнению с переоборудо-
ванием на газодизельный режим.

Рост цен на топливо и газобаллон-
ное оборудование (ГБО) неоднознач-
но влияет на показатели коммер-
ческой эффективности. Результаты 
расчета для фактических цен (табл. 2) 

Технико-экономические показатели 
газодизельных и газоискровых 
двигателей, работающих на КПГ
Г.С. Савельев,

зав. лабораторией ГНУ ВИМ, д.т.н.,
Д.В. Дегтярев, 

инженер ГНУ ВИМ

На основе экспериментальных исходных данных рассчитана коммер-

ческая эффективность конвертации автотракторных дизелей в газодизель-

ные и газовые двигатели с искровым зажиганием. С учетом коэффициента 

загрузки двигателя проведен анализ показателей обоих вариантов.

Ключевые слова: коммерческая эффективность, коэффициент за-

грузки двигателя, стоимость переоборудования, цена топлива, расход топ-

лива.

Technical and economic indicators
gazo-diesel and gazo-spark the engines 
working on natural gas
G.S. Savelyev, D.V. Degtyaryov

On the basis of the experimental initial data commercial eff ectiveness of 

converting of autotractor diesel engines in газодизельные and gas engines 

with spark ignition is calculated. Taking into account factor of loading of the 

engine the analysis of indicators of both variants is carried out.

Keywords: commercial eff ectiveness, factor of loading of the engine, re-

equipment cost, the fuel price, fuel consumption.
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на топливо и ГБО свидетельствуют о 
высокой эффективности переобору-
дования тракторов при всех вариан-
тах (табл. 3).

Сроки окупаемости затрат на 
переоборудование тракторов нахо-
дятся в пределах от 6 до 20 мес. (для 
варианта 1) и от 9 до 18 мес. (для вари-
анта 2) при норме 72 мес.

Наиболее эффективно переобо-
рудование самого мощного трактора 
К-701 за счет максимальной годовой 
экономии дизельного топлива. По-
вышение стоимости ГБО за 4 года для 
данного трактора приводит к увели-
чению затрат на переоборудование в 
3,5 раза (с 83,7 тыс. до 292,3 тыс. руб.), 
при этом срок окупаемости увеличи-
вается с 6 до 9 мес.

Однако за счет увеличения разни-
цы цен на ДТ и КПГ в 2,5 раза чистый 
дисконтированный доход в 2007 г. в 
2,4 раза выше (2 259 тыс. руб.), чем в 
2003 г. (939 тыс. руб.). У трактора ДТ-
75 при варианте 2 ЧДД (506 тыс. руб.) 

больше, чем в варианте 1 (225 тыс. 
руб.), однако за счет пятикратного 
роста цен на баллоны срок окупае-
мости возрастает с 13 до 18 мес. Бо-
лее низкие значения ЧДД у данного 
трактора объясняются его меньшей 
годовой загрузкой. Сравнительно 
большой срок окупаемости 12 мес. 
получен у газодизельного трактора 
МТЗ-82 за счет меньшей по сравне-
нию с К-701 в 3,4 раза годовой эконо-
мии дизельного топлива и использо-
вания дорогих металлопластиковых 
баллонов, однако ЧДД при варианте 2 
также повышается в 2,9 раза.

Расчеты для трактора К-701 пока-
зали значительное влияние запальной 
дозы ДТ на коммерческую эффектив-
ность переоборудования. При прочих 
равных условиях увеличение запаль-
ной дозы ДТ с 15 до 45 % приводит к 
снижению ЧДД на 60 % и увеличению 
срока окупаемости с 5 до 7,2 мес.

Таким образом, рост цен на топ-
ливо и газобаллонное оборудование 

Таблица 1
Показатели коммерческой эффективности трактора МТЗ-82 с газодизельным

и газоискровым двигателями при различном Кз

Параметры
Кз = 0,50 Кз = 0,75

Газодизель Газоискровой Газодизель Газоискровой

ЧДД за 10 лет, тыс. руб. 571 945 822 1132

Срок окупаемости, мес. 12 8 8 6

Экономия ДТ, л/год 10665 15120 14040 18495

Таблица 2
Цены на топлива и газобаллонное оборудование

Год и вариант расчета
ДТ,

руб./л
КПГ,

руб./м3

Стальной баллон,
руб.

Металлопластиковый 
баллон, руб.

2003, вариант 1 7,5 3,7 2000 8360

2007, вариант 2 18 8,5 9700 12 000

2007, вариант 3 – 8,5 – 12 000

Таблица 3
Коммерческая эффективность переоборудования тракторов на КПГ

Показатель
Газодизельный Газоискровой

К-701 Т-150К МТЗ-82 ДТ-75 МТЗ-82

Вариант 1
ЧДД за 10 лет, тыс. руб.
Дисконтированный срок окупаемости, мес.

939
6

421
11

203
20

225
13

–
–

Вариант 2
ЧДД за 10 лет, тыс. руб.
Дисконтированный срок окупаемости, мес.

2259
9

1021
13

598
12

506
18

–
–

Вариант 3
ЧДД за 10 лет, тыс. руб.
Дисконтированный срок окупаемости, мес.

–
–

–
–

–
–

–
–

852
8

неоднозначно влияет на показатели 
коммерческой эффективности. По-
вышение стоимости ГБО для тракто-
ра К-701 за 4 года привело к увеличе-
нию затрат на переоборудование в 
3,5 раза (с 83,7 тыс. до 292,3 тыс. руб.), 
при этом срок окупаемости увели-
чивается с 6 до 9 мес. Однако за счет 
увеличения разницы цен на ДТ и КПГ 
в 2,5 раза ЧДД увеличился в 2,4 раза 
с 939 тыс. до 2 259 тыс. руб.

Конвертация дизеля в газоискро-
вой двигатель более эффективна по 
сравнению с переоборудованием на 
газодизельный режим.

При коэффициенте загрузки 
двигателя 75 и 50 % чистый дискон-
тированный доход у газоискрового 
двигателя выше соответственно на 
37 и 65 % по сравнению с газоди-
зельным вариантом, то есть у ма-
шин с низкой загрузкой двигателя 
по мощности преимущества кон-
вертации дизеля в газоискровой 
вариант возрастают.

Альтернативное топливо
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Международная газовая выставка
Gas Show 2012 в Варшаве
7-8 марта 2012 г. в Варшаве прошла очередная газовая выставка Gas 

Show 2012, проводимая в Польше уже 16 лет. Это мероприятие, ставшее 

традиционным, свидетельствует о том, что в мире продолжает расти 

интерес к применению газомоторного топлива. В крупнейшем Варшавс-

ком международном выставочном комплексе EXPO XXI была развернута 

экспозиция, посвященная достижениям на рынке автомобильного газо-

баллонного оборудования (ГБО) и автогазозаправочной техники. Более 

100 стендов представили продукцию 150 фирм. Среди них ГБО известных 

крупных голландских, итальянских, польских и других производителей: 

Vialle, Landi Renzo, Lovato, Emer, BRC, OMVL, Valtek, А.Е.В., Emmegaz, Autron-

ic, AC, Auto Gaz Centrum (AG), ELPIGAZ, Vitkovice Milmet, LPG TECH, KME, 

Versus Gas, ALEX, Stako.

Интерес к выставке, как и в пре-
дыдущие годы, не ослабевает, по 

сравнению с прошлым годом заметно 
возросло число участников и посети-
телей.

Перед входом на выставку раз-
вернулась экспозиция, на которой 
были представлены коммерческий 
транспорт и микроавтобусы. Осо-
бый интерес представляли автомо-
били с газодизельными системами 
питания. Все фирмы, представившие 
такое оборудование, предлагают ис-
пользовать газ в качестве добавки к 
дизельному топливу не только для 
экономии, но и для улучшения эко-
логических и динамических показа-
телей автомобилей. Польские фирмы 

представили эффективные в эксплу-
атации системы Dega MIX (ELPIGAZ), 
Blue Power Dizel и другие.

Значительно увеличилась экспо-
зиция, представленная ведущими ми-
ровыми автомобилестроительными 
фирмами, газобаллонных автомоби-
лей (ГБА) заводской сборки с ГБО, ус-
тановленным на сборочном конвейе-
ре. Растет предложение комплектов 
ГБО для установки на двигатели с не-
посредственным впрыском бензина. 
В основном они выполнены на базе 
электроники A.E.B., например, комп-
лекты ELPIGAZ. На базе блоков управ-
ления собственного производства та-
кие комплекты поставляют польские 
фирмы АС (STAG), LPG TECH и другие. 
Эти блоки позволяют существенно 
расширить сферу применения газо-
образных топлив за счет переобору-
дования двигателей автомобилей с 
прямым впрыском (FSI).

Большой интерес вызвала систе-
ма пятого поколения фирмы Vialle. 
Это распределенный впрыск жидкой 

Экспозиция перед выставочным комплексом

Газобаллонные автомобили

Система подачи газа пятого поколения 
фирмы Vialle

Выставки, форумы, конференции
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фазы газа в камеру сгорания ДВС уни-
версальной форсункой, которая мо-
жет подавать газ или бензин.

Специальные универсальные 
газобензиновые форсунки Siemens 
впрыскивают газ в сжиженном виде 
под давлением. Предварительно СУГ 
подается насосом, который располо-
жен в газовом баллоне, а затем дав-
ление газа перед впрыском в камеру 
сгорания повышается в универсаль-
ном топливном насосе.

Большая часть продукции на стен-
дах выставки – это оборудование, ко-
торое устанавливается на автомоби-
ли сервисными предприятиями. Это 
наглядно видно на стендах польских 

Стенд польской фирмы ELPIGAZ

представительств ведущих крупных 
итальянских производителей: Landi 
Renzo, Lovato, Emer, BRC, OMVL, Valtek, 
А.Е.В., Tartarini Auto Gaz Centrum (AG) 

Стенд для проверки газовых форсунок 
фирмы ABtest

газа четвертого поколения с различ-
ными дополнительными опциями, в 
том числе с функциями взаимодейс-
твия с EOBD. Сегодня на многие сов-
ременные автомобили можно уста-
навливать только эти блоки.

Среди большого количества 
представленного оборудования для 
сервиса ГБО внимание привлекла ус-
тановка оригинальной конструкции 
польской фирмы ABtest для провер-
ки и регулировки газовых форсунок, 
позволяющая выполнить проверку и 
настройку в условиях, близких к экс-
плуатационным.

Расширяется предложение бал-
лонов для СУГ и КПГ. Это наглядно 
иллюстрируют экспозиции польских 
фирм STAKO, PolmoCon, Vitkovice Mil-
met и др.

Одновременно в эти же дни в 
Варшаве проходила традицион-
ная международная конференция,

Экспозиция фирмы STAKO

Выставки, форумы, конференции

и других. Например, польская фирма 
А MAX на базе комплектующих этих 
производителей предлагает широкий 
спектр оборудования.

Заметно увеличивается доля ГБО 
на базе элементов польского произ-
водства, представленного известны-
ми фирмами AC, KME, LPG TECH, LEHO 
и другими.

В этом году на стендах представ-
лено значительно больше образцов, 
чем на прошедших выставках. Но 
общая тенденция развития ГБО – это 
системы распределенного впрыска 

посвященная применению СУГ. Два 
дня на ней обсуждались вопросы рас-
ширения рынка газа для автотранс-
порта и повышения эффективности 
его использования.

Прошедшая выставка в очеред-
ной раз показала, что продолжается 
рост спроса на автомобильное обору-
дование для использования газового 
топлива и предложений для удовлет-
ворения этого спроса. Специалистам 
выставка помогает правильно сори-
ентироваться на рынке автомобиль-
ного ГБО.
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