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Накануне совещания премьер-министр 

Дмитрий Медведев подписал распоряже-

ние, дав поручения по разработке мер господ-

держки производства и оборота транспорт-

ных средств и сельхозтехники на природном 

газе, создания заправочной и сервисной ин-

фраструктуры, системы учета и техрегулиро-

вания. Цель – стимулировать использование 

этого вида топлива. Согласно распоряжению, 

до 2014 г. министерства должны представить 

в правительство комплекс мер, направлен-

ных на то, чтобы к 2020 г. использование газа 

в качестве моторного топлива на обществен-

ном и дорожно-коммунальном транспорте 

в городах с численностью населения более

1 млн чел. составило до 50 %, более 300 тыс. 

чел. – до 30 % и в «стотысячниках» – до 10 %.

Ниже мы приводим с небольшими сокра-

щениями вступительное слово Владимира 

Путина на совещании.

* * *
Сегодня в нашей повестке дня вопрос, ко-

торый касается эффективности использова-

ния энергоресурсов, удешевления транспор-

тных перевозок, улучшения экологической 

ситуации, особенно в крупных городах нашей 

страны. Речь пойдет о расширении примене-

ния газа в качестве моторного топлива.

В современном мире такая задача крайне 

актуальна, и мы эту тему с вами уже обсуждали 

Совещание по вопросу 
расширения использования газа 
в качестве моторного топлива
Россия должна войти в число лидеров по использованию газомоторного топлива, 

объявил президент РФ Владимир Путин 14 мая 2013 г. на совещании о перспективах 

использования газомоторного топлива в Сочи. Что нужно сделать для популяризации 

голубого топлива, решали участники совещания, среди которых были министр энерге-

тики Александр Новак, председатель совета директоров Газпрома Виктор Зубков, глава 

Роснефти Игорь Сечин и другие представители власти и бизнеса.

На совещании по газомоторному топливу

Новости отрасли
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неоднократно, в том числе в рамках 

предыдущего состава правительства, 

и это по наследству передано новому 

правительству. Тут есть и экономи-

ческие, и экологические эффекты. Газ 

дешевле, чем традиционный бензин 

или дизтопливо, и, кроме того, его 

использование снижает уровень вы-

бросов. По оценкам экспертов, толь-

ко в России автомобили ежедневно 

выбрасывают огромное количество 

вредных веществ, а ежегодный объ-

ем получается 14 миллионов тонн 

вредных веществ в атмосфере. 14 

миллионов тонн! При переходе на га-

зомоторное топливо такая нагрузка 

снижается сразу в 2-3 раза.

Газ в качестве моторного топли-

ва используется уже более чем в 80 

странах мира. И надо отметить, что 

с каждым годом мировой парк авто-

мобилей на газе неуклонно растет. 

Россия, несмотря на наши запасы (а 

они у нас большие, я сейчас об этом 

еще скажу, это 20 % всех мировых 

запасов природного газа), занима-

ет, к сожалению, только 20-е место 

по использованию автомобилей на 

газовом топливе. Безусловно, у нас 

есть все возможности – и ресурсные, 

и технологические – для того, чтобы 

занять здесь лидирующие позиции.

Достаточно сказать, что на рос-

сийской территории сосредоточено, 

как я уже сказал, 20 % природного 

газа, и это само по себе является хо-

рошим заделом и нашим очевидным 

конкурентным преимуществом в 

этой сфере. У нас уже сформирова-

на сеть газовых заправок, постепен-

но увеличивается парк техники на 

газе. Заинтересованность в исполь-

зовании газомоторного топлива 

проявляют «Российские железные 

дороги». Многие регионы готовы 

переводить на газ муниципальный 

автотранспорт, на флоте газ может 

быть использован. Но для того, что-

бы газомоторное топливо стало по-

настоящему массовым, чтобы транс-

порт, который на нем работает, был 

экономически привлекательным, 

предстоит решить целый комплекс 

вопросов.

Во-первых, следует ускорить под-

готовку полноценной нормативно-

правовой базы, регламентирующей 

производство, хранение, транспор-

тировку и использование газомо-

торного топлива, в том числе раз-

работать современные технические 

требования в этой сфере.

Во-вторых, необходимо повышать 

интерес покупателей к газобаллон-

ным автомобилям, активней разъяс-

нять их технические и экономичес-

кие преимущества и, наконец, через 

систему различных льгот и префе-

ренций мотивировать к приобрете-

нию такого транспорта и граждан, и 

государственные структуры.

Кстати говоря, во многих странах 

мира, где применяется газомоторное 

топливо, такая система мер подде-

ржки и льготирования разработана и 

применяется. При этом важно, чтобы 

отечественный автопром мог отве-

тить на запрос времени и был готов 

предложить современную передо-

вую технику на газовом топливе. Со-

ответствующие разработки у нашей 

автомобильной промышленности 

есть.

В-третьих, надо создавать усло-

вия для расширения газозаправоч-

ной инфраструктуры и организации 

специальных пунктов технического 

обслуживания, чтобы у владельцев 

автомобилей на газовом топливе не 

возникало сложностей с заправкой 

и ремонтом. Поэтому компаниям, ко-

торые работают на этом рынке, нуж-

но оказывать всемерную поддержку, 

снимать существующие администра-

тивные барьеры, что, кстати говоря, 

я уже об этом упомянул, делается во 

всем мире.

Вчера принято распоряжение 

Правительства по этому вопросу, 

утвержден комплекс мер по стиму-

лированию использования газа в ка-

честве моторного топлива. Что в этой 

связи хотел бы сказать. Упоминал 

уже о том, что еще прежний состав 

Правительства начал разрабатывать 

эту тему, потом где-то полгода назад 

мы уже в этом составе обсуждали не-

обходимость двигаться вперед. Вче-

ра коллеги приняли распоряжение, 

в котором поручено разработать 

комплекс мер. Если мы еще полгода 

будем разрабатывать комплекс мер 

и согласовывать (я знаю, как это де-

лается, будем еще согласовывать 

всякие там параметры этой работы), 

то мы можем неоправданно затянуть 

эту работу. Прошу коллег внима-

тельно отнестись к этому и ускорить 

прохождение всех согласований. Это 

первое.

Второе, на что хотел бы обратить 

внимание. Нужно проработать этот 

вопрос не только с поставщиками 

газомоторного топлива, но и с пот-

ребителями. Нужно внимательно 

посмотреть на проблемы, которые у 

них возникают в этой связи.

Ну и, наконец, третья и очень 

важная вещь – это вопросы безопас-

ности. На это нужно обратить особое 

внимание. Следует понять, как будет 

налажен контроль за эксплуатацией 

транспортных средств на газомотор-

ном топливе. Совсем недавно – мы это 

с вами знаем – в Москве произошла 

авария на рейсовом автобусе, кото-

рый в качестве топлива использовал 

газ. Не с транспортом связано, но тем 

не менее с газовым оборудованием. 

По-моему, вчера опять было проис-

шествие – уже в одном из кафе – при 

разгрузке газового баллона. Надо на 

это обратить самое-самое присталь-

ное внимание, если мы будем рас-

ширять сеть использования, будем 

строить газозаправочные станции. 

Нужно если использовать, то самое 

современное оборудование.

Очевидно, что необходимы са-

мые жесткие стандарты по обеспе-

чению безопасности. В том числе это 

касается и требований регулярного 

и качественного технического об-

служивания.

Обращаю внимание на то, что 

растет количество автомобилей с 

гибридными двигателями, а также 

электромобилей, которые становят-

ся все более доступными по цене и 

удобными в эксплуатации благодаря 

постепенному сокращению времени 

зарядки. Рост рынка таких машин, 

конечно, нужно обязательно учи-

тывать, иначе можно отстать от гло-

бальных технологических и коммер-

ческих тенденций.

По материалам сайта

http://президент.рф

Новости отрасли



5

«Транспорт на альтернативном топливе» № 3 (33), май 2013 г.

В 2013 г. объем средств на 

реализацию инвестицион-

ных проектов строительства 

автомобильных газонаполни-

тельных компрессорных стан-

ций (АГНКС), предусмотренных 

Программой газификации реги-

онов РФ, составляет 1 млрд руб. 

В рамках Программы идет под-

готовка к началу строительства 

21 АГНКС в различных регионах 

России, разрабатываются техни-

ко-экономические обоснования 

по 18 АГНКС. Еще в 23 регионах 

определяют места для размеще-

ния перспективных станций.

Основными критериями при 

выборе мест строительства бу-

дущих АГНКС являются, в част-

ности, приемлемая норма до-

ходности, наличие достаточных 

транспортных потоков, обеспе-

чение регионами перевода ав-

тотранспорта на газомоторное 

топливо или приобретение та-

кого автотранспорта в количес-

тве не менее 50 ед. ежегодно в 

расчете на одну АГНКС.

Параллельно Газпром будет 

планомерно увеличивать долю 

собственного транспорта (ав-

томобильная, специальная, до-

рожно-строительная и грузопо-

дъемная техника), работающего 

на природном газе. В текущем 

году будет разработана про-

грамма по расширенному пере-

воду автотранспорта компаний 

Группы «Газпром» на газомотор-

ное топливо на 2014-2017 гг.

Активизировано взаимо-

действие Газпрома с федераль-

ными и региональными ор-

ганами власти. Так, раздел по 

развитию рынка газомоторного 

топлива включен в Соглашения 

о сотрудничестве компании и 

российских регионов. С Калужс-

кой, Нижегородской, Орловской 

и Тамбовской областями подпи-

саны Соглашения о расширении 

использования природного газа 

в качестве моторного топлива. В 

текущем году к ним могут присо-

единиться Москва, Санкт-Петер-

бург и Республика Татарстан.

Особое внимание данной ра-

боте уделяется на востоке Рос-

сии. В 2012 г. впервые утверж-

дены семилетние совместные 

программы Газпрома и органов 

исполнительной власти При-

морского, Хабаровского краев 

и Сахалинской обл. по перево-

ду автотранспорта на газомо-

торное топливо. Кроме того, с 

2013 г. программы газификации 

российских регионов содержат 

раздел, предусматривающий 

обязательства сторон по разви-

тию региональных рынков газо-

моторного топлива.

ОАО «Газпром» принимает 

участие в совершенствовании 

нормативно-правовой базы, 

регламентирующей производс-

тво и использование газа в ка-

честве моторного топлива. Со-

ответствующие предложения 

были представлены заинтере-

сованным ведомствам, вклю-

чая Министерство энергетики. 

Значительную поддержку раз-

витию отрасли может оказать 

федеральный закон, предус-

матривающий комплекс мер 

по стимулированию перевода 

автотранспорта на газ. В насто-

ящее время по инициативе Газ-

прома вопрос создания такого

Четырехлетняя программа
ОАО «Газпром» по расширению 
перевода автотранспорта на газ
В марте совет директоров ОАО «Газпром» рассмотрел информацию о проводимой компанией 

работе по расширению использования природного газа в качестве моторного топлива на террито-

рии Российской Федерации. Данное направление бизнеса является профильным и прибыльным для 

компании и дает возможность создать на его основе крупный рынок сбыта своего природного газа. 

Расширение розничной сети сбыта компримированного природного газа (КПГ) позволит привлечь 

новых потребителей газомоторного топлива, в том числе в сельскохозяйственной отрасли, на реч-

ном и железнодорожном транспорте.

Новости отрасли
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Программа финансирования
перевода на газ автотранспорта
в российских регионах
В марте в Москве прошел Национальный нефтегазовый форум. В его работе принял участие пред-

седатель совета директоров ОАО «Газпром» Виктор Зубков, который отметил, что в настоящее время 

перед отечественной газовой отраслью стоят масштабные задачи, в числе которых освоение Ар-

ктического шельфа, развитие газовой промышленности в Восточной Сибири и на Дальнем Восто-

ке и укрепление сотрудничества со странами Азиатско-Тихоокеанского региона. Реализация новых 

проектов по добыче создаст благоприятные условия для увеличения поставок российского газа на 

зарубежные рынки, в том числе в виде СПГ.

документа прорабатывается в 

Правительстве РФ.

Правлению поручено про-

должить работу по укреплению 

позиций компании в сегменте 

использования природного газа 

в качестве моторного топлива 

на зарубежных рынках.

Системная работа по расши-

рению использования природ-

ного газа в качестве газомо-

торного топлива за рубежом с 

участием ОАО «Газпром» нача-

лась в 2008 г.

Группа «Газпром» предпри-

нимает шаги для обеспечения 

поддержки своим инициативам 

в сфере использования газо-

моторного топлива со стороны 

властей европейских стран и 

регионов. Активно развивается 

сотрудничество по расшире-

нию использования газомотор-

ного топлива с международны-

ми организациями, в частности, 

с Европейской экономической 

комиссией ООН, Международ-

ным газовым союзом, Европей-

ским деловым конгрессом, Фо-

румом стран-экспортеров газа, 

а также с региональными газо-

моторными ассоциациями.

Кроме того, Газпром содейству-

ет популяризации использования 

природного газа на транспор-

те в Европе. Например, в 2011 и 

2012 гг. Группа «Газпром» приня-

ла активное участие в органи-

зации и проведении пробегов 

газовых автомобилей по Европе 

«Голубой коридор».

Также в 2012 г. Gazprom 

Germania GmbH провела успеш-

ную демонстрацию транспор-

тно-заправочного комплекса в 

составе пассажирского автобуса 

на СПГ и мобильного криоген-

ного заправщика в пяти городах 

Польши.

Управление информации

ОАО «Газпром»

Одним из наиболее перспек-

тивных направлений раз-

вития газовой отрасли России 

является расширение использо-

вания природного газа в качес-

тве моторного топлива. В этой 

связи особое внимание было 

уделено реальным мерам под-

держки развития рынка газомо-

торного топлива. Ускорить эту 

работу позволит привлечение 

необходимого финансирования.

«Сейчас Газпром делает мощ-

ную программу вместе с Газ-

промбанком и готов в регионах 

осуществлять перевод транс-

порта на газомоторное топли-

во», – отметил Виктор Зубков.

В то же время председатель 

совета директоров подчеркнул, 

что осуществление этой про-

граммы невозможно без госу-

дарственной поддержки. По его 

словам, в США субсидируются

автомобили, которые работа-

ют на газомоторном топливе, в 

Канаде выделяются субсидии на 

переоснащение техники, различ-

ные меры поддержки существу-

ют и в других странах. Со своей 

стороны Газпром готовит проект 

распоряжения Правительства РФ 

о поддержке использования газа 

в качестве моторного топлива.

Управление информации

ОАО «Газпром»

Новости отрасли
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Дизельные двигатели характеризу-

ются экономичностью, экологич-

ностью и высоким крутящим момен-

том, поэтому широко применяются на 

большегрузной технике. При этом они 

имеют большой рабочий объем и со-

ответствующий ему расход топлива.

В последние годы стоимость ди-

зельного топлива превышает стои-

мость самого широко используемого 

бензина Аи-92, что значительно уве-

личивает расходы владельцев дан-

ной техники. В сложившейся ситуа-

ции оптимизация эксплуатационных 

характеристик дизельных двигателей 

внутреннего сгорания (ДВС), а также 

снижение токсичности выхлопных га-

зов являются актуальными как с эко-

номической, так и с экологической 

точек зрения. Один из путей решения 

данных проблем – использование 

альтернативных топлив [1].

Снизить затраты на топливо и при 

этом не только не потерять, но даже 

увеличить мощность, а также умень-

шить токсичность отработавших га-

зов можно при эксплуатации дизель-

ного двигателя в режиме газодизеля 

с установкой газобаллонного обору-

дования [2].

Одна из устанавливаемых на ди-

зельный двигатель систем, отвеча-

ющая за подачу газового топлива, 

– Blue-Power Diesel. Принцип ее ра-

боты основан на использовании сов-

ременного контроллера, который 

управляет газовыми форсунками в 

соответствии с нагрузкой, скоростью 

вращения коленчатого вала, темпера-

турой выхлопных газов [3].

Для определения экономической 

целесообразности и демонстрации 

возможностей система подачи газо-

вого топлива Blue-Power Diesel была 

установлена специалистами ООО 

«Автогазаппаратура» (г. Новосибирск) 

на дефорсированный по цикловой 

подаче автотракторный дизельный 

двигатель Д-240, соединенный кар-

данной передачей с электрическим 

генератором – тормозным стендом. 

Исследования проводились (рис. 1) в 

лаборатории испытания двигателей 

Новосибирского аграрного универ-

ситета (ФГБОУ ВПО НГАУ).

Газовое топливо из баллонов 

поступало в газовый редуктор и по-

давалось через газовые форсунки 

во впускной коллектор. Управление 

Оценка экономической эффективности 
электронной системы управления
подачей газового топлива Blue-Power Diesel
Н.М. Митьковский, генеральный директор ООО «Автогазаппаратура»,

Г.В. Шнитков, старший преподаватель ФГБОУ ВПО НГАУ,

А.В. Сафонов, старший преподаватель ФГБОУ ВПО НГАУ

Проведено исследование экономической эффективности трех режимов работы автотракторного дизель-

ного двигателя: режим дизеля, режим газодизеля на пропан-бутановой технической смеси и режим газодизе-

ля на метане с использованием электронной системы подачи газового топлива Blue-Power Diesel.

Ключевые слова: дизельный двигатель, режим дизеля, режим газодизеля, пропан-бутановая техничес-

кая смесь, метан, электронная система управления, экономическая эффективность.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 – дизельный двигатель; 2 – тормозной стенд; 3 – стрелочные весы; 4 – емкость для дизельного 
топлива; 5 – газовый баллон; 6 – весы

IT-технологии
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подачей газа осуществлялось при 

помощи электронного блока управ-

ления (ЭБУ), который обрабатывает 

сигналы датчиков положения рычага 

подачи топлива, давления во впуск-

ном коллекторе, оборотов двигателя, 

температуры редуктора и температу-

ры отработавших газов в выпускном 

коллекторе (рис. 2).

В качестве газового топлива 

использовали пропан-бутановую 

техническую смесь или метан. Про-

водилось снятие регуляторной ха-

рактеристики в режимах дизеля, га-

зодизеля на пропане и газодизеля на 

метане в соответствии с методикой 

[4] для определения экономической 

эффективности при разной нагрузке 

(рис. 3).

Анализ данных показал, что 

крутящий момент поддерживался 

одинаковым при работе на каждом 

виде топлива, так как это регуля-

торная характеристика, а часовой и 

удельный расходы дизельного топ-

лива при одной и той же мощности 

уменьшились при работе в режиме 

газодизеля по сравнению с режи-

мом дизеля.

Также было отмечено, что рас-

ход дизельного топлива при работе 

двигателя в режиме газодизеля на 

метане меньше, чем при работе в 

режиме газодизеля на пропане.

При расчете экономической 

эффективности эксплуатации ди-

зельного двигателя Д-240, дефор-

сированного по цикловой подаче, с 

учетом расхода газа и его стоимос-

ти на режимах 50 и 75 % номиналь-

ной мощности (основные режимы 

эксплуатации автотракторных ди-

зелей) были получены следующие 

данные:

1. При работе данного двигате-

ля по регуляторной характеристике 

(1550…1600 мин–1) с нагрузкой 75 % 

номинальной мощности часовой рас-

ход дизельного топлива при работе 

с добавлением пропана уменьшился 

на 2,24 л/ч, с добавлением метана на

2,95 л/ч (см. рис. 3), что составляет 26,3 

и 31,3 % соответственно (рис. 4). При 

нагрузке 50 % номинальной мощнос-

ти часовой расход дизельного топли-

ва уменьшился на 2,26 л/ч при работе 

с добавлением пропана и на 3,8 л/ч с 

добавлением метана (см. рис. 3), что 

составляет 30,8 и 41,8 % соответствен-

но (см. рис. 4).

2. Экономия затрат на топливо 

при соответствующих ценах по срав-

нению с работой двигателя на чисто 

дизельном топливе при нагрузке 75 %

номинальной мощности составила: 

с добавлением пропана 18,99 руб./ч, 

с добавлением метана 43,21 руб./ч; 

при нагрузке 50 % номинальной 

мощности: с добавлением пропана

14,62 руб./ч, с добавлением метана 

48,19 руб./ч (рис. 5).

Стоимость топлива на момент 

проведения опытов в г. Новосибирске 

приведена ниже.

ДТ СПБТ Метан

26,8 руб./л 13,5 руб./л 9,1 руб./м3

Проведенный анализ показыва-

ет, что экономия денежных средств 

при использовании метана в 2-4 раза 

больше (в зависимости от режима ра-

боты двигателя), чем при использова-

нии пропан-бутановой технической 

смеси (СПБТ).

Штуцер датчика
давления

Газовые форсунки

Газовый редуктор

Датчик положения рычага регулятора

Датчик температуры 
отработавших газов

Датчик оборотов
ЭБУ

Рис. 2. Положение элементов системы подачи газового топлива Blue-Power Diesel

IT-технологии
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Испытываемый двигатель Д-240 

с рабочим объемом 4,75 л и соот-

ветствующим ему расходом топлива

10,3 кг/ч имеет объем на порядок 

ниже по сравнению с преобладающи-

ми в России дизельными двигателя-

ми, например, КАМАЗ (объем 10,85 л),

ЯМЗ (объем 11,15; 14,86; 22,3 л), а так-

же с двигателями иностранного про-

изводства. Затраты на топливо будут 

снижаться пропорционально его 

расходу, другими словами чем боль-

ше рабочий объем двигателя и рас-

ход дизельного топлива, тем больше 

экономия.

Система Blue-Power Diesel поз-

волят замещать до 30…70 % объема 

дизельного топлива и соответствен-

но увеличивать мощность двигателя. 

Данная система устанавливается на 

любую систему топливоподачи, в том 

числе и на Common Rail. Програм-

мная карта подачи газового топлива 

Рис. 3. Регуляторная характеристика двигателя Д-240, 
дефорсированного по цикловой подаче:

Ne – эффективная мощность двигателя; M – крутящий 
момент двигателя; Gт – часовой расход дизельного 
топлива; gе – удельный расход дизельного топлива

настраивается для каждого 

двигателя индивидуально 

в зависимости от его конс-

труктивных особенностей, 

в частности, от степени 

сжатия. Двигатель начинает 

работать жестко при сущес-

твенном увеличении объ-

ема замещения дизельного 

топлива газовым на данном 

режиме работы, заметно 

увеличивается температура 

отработавших газов в вы-

пускном коллекторе, что от-

рицательно сказывается на 

двигателе.

При незначительном 

замещении дизельного 

топлива газ используется 

неполноценно, а, значит, 

уменьшается экономия. Поэ-

тому при настройке програм-

мной карты, отвечающей за 

подачу газового топлива на 

различных режимах, уста-

навливается оптимальное 

дозирование газового топ-

лива, которое определяется 

экспериментально.

ООО «Автогазаппаратура» произ-

водит квалифицированную установ-

ку газобаллонного оборудования на 

любую технику, а также на дизель-ге-

нераторы. Экспериментальная экс-

плуатация автомобиля КАМАЗ–55111 

в режиме газодизеля на пропане

показала заметное увеличение мощ-

ности и уменьшение расхода дизель-

ного топлива до 50 %.

Проведенные исследования про-

демонстрировали, что применение 

системы Blue-Power Diesel позволи-

ло существенно увеличить технико-

экономические показатели двига-

теля и снизить затраты на топливо

до 25 %.
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Созданная в нашей стране за пери-

од с 1983 г. и по настоящее время 

сеть АГНКС по существу является вне-

городской, так как в основном состо-

ит из мощных АГНКС-500 и АГНКС-250 

(186 из 246 станций), и обеспечивает 

КПГ преимущественно крупнотон-

нажный грузовой транспорт и автобу-

сы. В большинстве случаев эти АГНКС 

с учетом обеспечения безопасности, 

возможности выделения огромных 

земельных участков для их размеще-

ния и удаления от внешних зданий и 

сооружений, а также необходимос-

ти подключения к высоконапорным 

газораспределительным сетям со-

оружены на окраинах городов или в 

пригородных зонах, как правило, на 

значительном расстоянии от городс-

ких автотранспортных предприятий 

и мест базирования частных автомо-

билей. По этим и другим причинам 

мощные дорогостоящие станции ока-

зались в основном незагруженными и 

нерентабельными, а потому недоста-

точно востребованными для заправ-

ки городского автотранспорта [1, 2]. В 

результате ни в одном городе страны 

не получилось создать плотную внут-

ригородскую сеть АГНКС. Наряду с 

этим не удалось также достичь син-

хронизации и сбалансированности 

между производством газомоторных 

автомобилей и вводом в эксплуата-

цию газозаправочных мощностей.

Уже в первые годы газомоториза-

ции стало ясно, что в крупных городах 

страны с высокой плотностью населе-

ния и застройки создать густую сеть га-

зоснабжения многочисленного город-

ского транспорта из мощных станций 

невозможно. Их строительство было 

прекращено и начато создание более 

мелких станций небольшой произ-

водительности от 50 до 200 заправок 

легковых автомобилей, малотоннаж-

ных грузовиков и микроавтобусов в 

сутки. Этим путем изначально пошли 

в ряде стран мира. Например, в Новой 

Зеландии и Аргентине в крупных горо-

дах построены десятки и сотни мелких 

станций производительностью 25-50 

заправок или до 1000 м3 газа в сутки. 

Такие станции размещены в самых 

многолюдных местах и даже на балко-

нах магазинов и многоэтажных зданий. 

Особенностью этих станций стало их 

подключение к существующим город-

ским низконапорным газовым сетям. 

Они обладают высокой надежностью, 

низким уровнем шумности и вибро-

нагруженности, а также не требуют 

больших площадей для размещения. 

Вместе с тем столь мелкие станции при 

принятых в этих странах ценах на КПГ 

и нефтепродукты низкорентабельны. 

Однако пока только с помощью такого 

подхода удается продвинуться в на-

правлении создания внутригородской 

сети в крупных городах разных стран.

Построение городской сети автога-

зозаправочных и многотопливных за-

правочных станций, особенно в круп-

ных городах, требует комплексного 

решения многих взаимосвязанных за-

дач, основными из которых являются:

выбор земельного участка не-

обходимого размера;

соблюдение требований и норм 

безопасности;

высокая надежность, допусти-

мый уровень шумности и вибронагру-

женности;

обеспечение станции система-

ми топливо- и водоснабжения, канали-

зации, электроэнергии и связи;

минимизация капитальных вло-

жений;

минимизация эксплуатацион-

ных затрат в первую очередь за счет 

подключения станции к газопроводу 

более высокого давления (от 0,3 МПа и 

выше вместо 0,1…0,2 МПа) и снижения 

численности обслуживающего персо-

нала;

максимальное приближение 

станций к местам базирования авто-

транспорта для снижения холостых 

пробегов на заправку;

согласование проекта станции, 

выделения земельных участков для 

прокладки маршрутов коммуникаций 

и систем безопасности.

Достижение оптимального резуль-

тата при решении такой многофак-

торной задачи чрезвычайно сложно 

[3]. Создание эффективной городской 

сети автогазозаправочных станций 

возможно при реализации иннова-

ционных подходов с учетом перечис-

ленных требований и особенностей 

•

•

•

•

•

•

•

•

Основные принципы построения городской 
сети газоснабжения автотранспорта
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городского автотранспорта. К числу 

таких особенностей относятся:

объемы топливных баков авто-

мобиля;

габариты транспортного средс-

тва;

суточный пробег автомобиля;

расход топлива на 100 км про-

бега;

частота заправки топливом;

запас хода автомобиля без до-

заправки;

вид топлива;

время и порядок выхода ав-

тотранспорта в рейс по намеченным 

маршрутам.

От указанных особенностей авто-

транспорта зависят размер земельно-

го участка газозаправочной станции, 

вид и объем хранимого газомоторно-

го топлива, конструкция и основные 

параметры станции, степень обеспе-

чения ее безопасности, капитальные 

вложения и эксплуатационные затра-

ты.

С учетом перечисленных требова-

ний и особенностей городской авто-

транспорт можно условно подразде-

лить на три группы:

1-я группа. Малогабаритные го-

родские автомобили, в том числе лег-

ковые автомобили, малотоннажные 

(грузоподъемность 1,0…1,5 т) и сред-

нетоннажные (грузоподъемность до

3 т) грузовики, микроавтобусы вмести-

мостью до 15 чел. и автобусы средней 

пассажировместимости до 25 чел.

2-я группа. Спецавтотехника: ком-

мунальная – мусороуборочные, поли-

вочные, подметально-уборочные, ва-

куумные, ассенизационные машины; 

дорожная и ремонтная автотехника; 

строительная – автокраны, погрузчи-

ки, бетономешалки, самосвалы, це-

ментовозы и др.

3-я группа. Городские маршрут-

ные автобусы большой вместимости и 

пригородные экспресс-автобусы.

Для удовлетворения спроса на ГМТ 

каждой из перечисленных групп авто-

мобилей потребуются принципиально 

разные по своим параметрам и место-

расположению автогазозаправочные 

станции.

•

•

•
•

•
•

•
•

Для заправки основного малораз-

мерного и малолюдного городского 

автотранспорта (1-я группа) предла-

гается создать плотную сеть из малога-

баритных блочно-контейнерных стан-

ций небольшой производительности 

до 500 м3/ч двух модификаций.

1-я модификация – малогаба-

ритная АГНКС (таблица, рис. 1) с тради-

ционной технологической системой 

производства, хранения и отпуска 

КПГ автомобилям, размещаемая на 

земельном участке 0,15…0,2 га и под-

ключаемая к газовой сети с давлением 

газа 0,2…0,4 МПа. Отличительными 

особенностями станции являются ее 

•

высокая надежность, безопасность, 

низкий уровень шумности и вибро-

нагружения, компактность и прием-

лемые для достижения рентабель-

ности стоимость и энергозатраты. 

Эти преимущества обеспечиваются в 

основном конструктивными и эксплу-

атационными характеристиками тех-

нологического оборудования: комп-

рессорных установок, аккумуляторов 

газа, системы автоматики и др.

При создании городской сети из 

предлагаемых АГНКС малой произ-

водительности обязательным усло-

вием становится наличие необходи-

мых коммуникаций и прежде всего

Основные технические показатели городских газовых станций

Параметры АГНКС-200 АГНС-200

Объем емкости хранилища газа
геометрический, м3

газовый СПГ/КПГ, м3/нм3

–
–

10,0
9,0 / 5400

Производительность станции по ГМТ:

450

5400

1,6

450 / 750

5400 / 9,0

1,6 / 2700

Производительность станции по заправкам, авт./сут
минимальная (объем заправки 40 нм3)
максимальная (объем заправки 20 нм3)
средняя (объем заправки 30 нм3)

135
270
180

135
270
180

Максимальная производительность одной 
газозаправочной колонки, авт./ч

20 20

Число газозаправочных колонок 2 2

Продолжительность заправки одного автомобиля, мин 3,0…5,0 3,0…5,0

Давление газа, МПа
на входе
на выходе

0,3…0,6
20,0

–
–

Давление газа заправки автомобилей (max), МПа – 20,0

Число компрессоров 1 –

Мощность компрессора, кВт До 200 –

Объем газовых аккумуляторов
геометрический (20 балл.×80 л), м3

газовый, нм3

1,6
400

1,6
400

Давление газа в аккумуляторах (max), МПа 25,0 25,0

Производительность криогенного насоса, л/ч – 800

Число криогенных насосов – 1

Площадь станции, га 0,15 0,15

Численность персонала, чел. 9 9

Альтернативные топлива
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газопровода с указанным давлени-

ем и расходом газа, что, безусловно, 

скажется на снижении числа таких 

станций в системе газоснабжения 

автотранспорта. Однако создание 

сети газоснабжения автотранспорта 

в крупных городах, особенно в горо-

дах-миллионниках, следует начинать 

со строительства именно таких стан-

ций, исходя из высокой технологичес-

кой готовности производства.

2-я модификация – малогаба-

ритная автогазонаполнительная стан-

ция бескомпрессорного типа, не при-

вязанная к газопроводу и работающая 

на привозном СПГ. Эта модификация 

является для городов пока новой.

Аналогичные, но более мощные 

станции в виде опытно-промыш-

ленных образцов функционируют в 

разных странах мира – Китае, США, 

Великобритании, Швеции, Испании 

и др. Общее их число не превышает

30 ед. [2]. Они отличаются высокой про-

изводительностью и заправляют в ос-

новном автобусы и крупнотоннажные 

грузовики регазифицированным КПГ. 

Размещают эти станции на площад-

ках размером 0,5…0,7 га, удаленных 

от внешних сооружений на 50…100 м.

Объем хранимого на станциях СПГ со-

ставляет 25…75 м3. АГНС примерно с 

такими же параметрами сооружена в 

автобусном парке № 11 г. Москвы. При 

объеме хранимого на станции СПГ

(50 м3) она рассчитана на заправку до 

300 автобусов в сутки [2].

Доставка СПГ на АГНС-200 (рис. 2, 

см. таблицу) осуществляется с завода 

СПГ газовозами 1, совершающими чел-

ночные рейсы. Прибывший на стан-

цию газовоз 1 подключается через 

•

гибкий рукав к криогенному насосу 2, 

который нагнетает СПГ в испаритель 3 

под высоким давлением 25,0 МПа. В ат-

мосферном испарителе 3 происходит 

регазификация СПГ в КПГ высокого 

давления (25,0 МПа) за счет естест-

венного притока теплоты из атмос-

феры. Полученный КПГ поступает из 

испарителя 3 через одоризатор 4 в 

аккумуляторы 5 высокого давления 

и через редуцирующее устройство с 

давлением 20,0 МПа распределяется 

по газозаправочным колонкам 6 для 

заправки автомобилей 7 до давления 

20,0 МПа.

К отличительным особенностям та-

кой АГНС относятся:

небольшой земельный участок 

(0,15…0,2 га) для ее размещения;

безопасный объем хранимого 

газомоторного топлива (до 9,0 м3 СПГ), 

достаточный в среднем для заправки 

200 автомобилей 1-й группы в сутки;

незначительный газовый объ-

ем аккумуляторов (не более 400 м3), 

позволяющий сократить расстояния 

между технологическими объектами, 

зданиями и сооружениями, размещен-

ными вне станции;

высокая надежность и безо-

пасность технологии и оборудования 

станции, практически исключающие 

слив, утечки и розливы СПГ за счет 

конструктивного исполнения газо-

транспортных емкостей автогазовозов 

СПГ и исключения из состава станции 

стационарной емкости СПГ.

Все перечисленное позволит су-

щественно уплотнить городскую 

сеть снабжения автотранспорта КПГ. 

Таких небольших станций пока нет 

в нашей стране, но организация их

•

•

•

•

промышленного производства и стро-

ительства не должна вызвать особых 

трудностей, так как производствен-

ная база для этого существует – ОАО 

«Криогенмаш», ОАО «Гелиймаш», НПФ 

«ЭКИП» и другие, которыми созданы 

образцы более мощных АГНС для за-

правки автобусов и грузовиков регази-

фицированным КПГ в Москве, Ленинг-

радской и Свердловской обл. Однако 

для масштабного внедрения станций 

предлагаемого типа (2-я модифика-

ция) необходимо создать сеть мини-

заводов СПГ и транспортные средства 

для его доставки на АГНС.

Основными объектами малотон-

нажного производства СПГ в нашей 

стране определены АГНКС и ГРС. И это 

вполне оправданно и логично с учетом 

рассредоточенности транспортных 

средств. До сих пор не прекращаются 

споры об эффективности малых произ-

водств СПГ. Продолжается поиск путей 

получения синергетического эффекта 

от одновременного использования 

СПГ в производстве электро- и тепло-

вой энергии для небольших населен-

ных пунктов и хозяйств. Многолетняя 

практика эксплуатации мини-заводов 

на АГНКС и ГРС в Ленинградской, Кали-

нинградской, Свердловской и Москов-

ской обл. подтвердила эффективность 

такого подхода.

Начиная с 1993 г. предприятия и 

организации ОАО «Газпром» вели це-

ленаправленные работы в области 

освоения технологий малотоннажно-

го (10…20 т/ч) производства СПГ и его 

использования в качестве моторно-

го топлива на транспорте, в местной 

промышленности и коммунально-бы-

товом хозяйстве. Пионером освоения 

этих технологий явилось ООО «Лен-

трансгаз» (ныне ООО «Газпром транс-

газ Санкт-Петербург»), начавшее с 

1998 г. коммерческие поставки СПГ 

потребителям Ленинградской обл. 

Аналогичные работы велись и в ООО 

«Уралтрансгаз» (ныне ООО «Газпром 

трансгаз Екатеринбург»), где первые 

товарные объемы СПГ были реализо-

ваны в 2001 г.

Сегодня в системе Газпрома рабо-

тают пять объектов получения СПГ: 

Рис. 1. Компоновочное решение городской АГНКС-200 для заправки автомобилей КПГ:
1 – операторская; 2 – навес с ТРК; 3 – производственно-технологический контейнер

1 2 3

Альтернативные топлива
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АГНКС № 8 (г. Санкт-Петербург), АГНКС 

«Первоуральск» (Свердловская обл.), 

ГРС «Никольское» и ГРС «Выборг» (Ле-

нинградская обл.), а также ГРС-4 (Ека-

теринбург). Суммарная максимальная 

производительность этих объектов 

оценивается примерно в 30 тыс. т СПГ 

в год. Фактическая реализация опреде-

ляется возможностями потребителей 

– 90 % этого СПГ поставляется автомо-

билями-метановозами коммерческим 

потребителям на расстоянии от 40 до 

160 км.

Потенциал производства СПГ толь-

ко на ГРС страны с учетом фактической 

загрузки газопроводов-отводов, по 

оценке ОАО «Газпром промгаз», состав-

ляет минимум 10…12 млн т/год (15…16 

млрд м3). Наряду с предприятиями 

ОАО «Газпром» малотоннажное про-

изводство и поставки СПГ автотран-

спортным и коммунально-бытовым 

предприятиям с 2004 г. осуществля-

ет научно-производственная фирма 

«ЭКИП». В оригинальной установке по 

производству СПГ, созданной фирмой 

в Московской обл. (пос. Развилка) на 

АГНКС-500, для получения СПГ приме-

нена схема с дроссельно-эжекторным 

циклом и предварительным охлажде-

нием. Действует также установка по 

получению СПГ производительностью 

1,0 т/ч на АГНКС № 1 (Московская обл., 

п. Развилка).

Предлагаемые две модификации 

станций заправки только 1-й группы 

автомобилей сетевым и регазифи-

цированным КПГ по ранее прове-

денным экспертным оценкам займут 

различные ниши в городской системе 

газоснабжения транспорта: 1-я моди-

фикация АГНКС-200 охватит примерно 

30 % станций, 2-я модификация 70 %. 

Причем это возможно при условии 

обеспечения безопасности, наличия 

земельных участков вблизи мест бази-

рования автотранспорта, газопрово-

дов достаточной производительности 

и повышенного давления, а также на-

личия производства и средств достав-

ки СПГ в потребном объеме.

Для заправки городской спецав-

тотехники (2-я группа) целесообраз-

но строить традиционные АГНКС-500 

и АГНКС-250 вблизи источников газа 

повышенного давления (0,6…1,2 МПа 

и более), ГРС и газопроводов-отводов 

высокого давления. Для снижения 

холостых пробегов автомобилей на 

заправку придется перебазировать га-

зомоторную часть техники АТП ближе 

к станциям заправки газом.

Для заправки городских маршрут-

ных и пригородных экспресс-автобу-

сов (3-я группа) потребуется строить 

традиционные мощные АГНКС-500 с 

учетом особенностей работы автобус-

ных парков.

Первая из них связана с необхо-

димостью обеспечения выхода авто-

бусов на линию в течение 2-3 ч. Для 

заправки значительного числа автобу-

сов (до 300 ед.) газом в течение столь 

короткого времени потребуется повы-

шение мощности станции в несколько 

раз или организация ночной заправки, 

что проще и дешевле.

Вторая особенность связана с 

размещением станций. Для сокраще-

ния расходов на холостые пробеги и 

времени на заправку станции надо 

строить вблизи автобусных парков и/

или на конечных остановках в зависи-

мости от наличия земельных участков 

большого размера (до 2 га и более, 

особенно в случае организации ноч-

ной заправки автобусов на станции) 

с обязательным подключением этих 

станций к источникам повышенного 

давления (1,2 МПа и более) газа – к 

ГРС, газопроводам-отводам с давле-

нием до 2,5 МПа. При этом не исклю-

чена перегруппировка автобусов 

по паркам и строительство новых 

автобусных парков, приближенных 

к источникам газа. В таком случае 

предстоит решать сложную оптими-

зационную задачу с тремя перемен-

ными: мощность станции – источник 

газа – земельный участок.

При ночной заправке маршрутных 

городских автобусов пригородные ав-

тобусы целесообразно заправлять на 

этих же АГНКС в светлое время суток, 

что повысит загрузку и эффективность 

станций.

Для использования на автомо-

бильном транспорте наряду с КПГ 

представляет интерес и СУГ. В России 

на СУГ в настоящее время работает 

более 1,4 млн автомобилей, что в 16,5 

раза превышает число автомобилей, 

работающих на КПГ. В основном это 

городские легковые и малые коммер-

ческие автомобили (более 96 %). Для 

обеспечения указанного числа авто-

мобилей СУГ в стране функционирует 

более 3,0 тыс. АГЗС и многотопливных 

автозаправочных станций (МАЗС) [4]. 

Дальнейшее увеличение объемов его 

использования на автотранспорте свя-

зано с необходимостью наращивания 

производственных мощностей и рас-

ширения заправочной сети станций.

На розничном газомоторном рын-

ке активно работает ОАО «Газпром 

газэнергосеть». Оно владеет развитой 

сетью современных АГЗС и МАЗС в 12 

регионах страны и продолжает ее ин-

тенсивно наращивать.

Среди частных компаний следует 

отметить Московскую нефтегазовую 

компанию «МНК-газозаправка», кото-

рая создала и эксплуатирует в Москве 

13 самых современных АГЗС и МАЗС [5]. 

По уровню надежности и безопаснос-

ти этим станциям пока нет аналогов в 

отечественной и мировой практике.

Рис. 2. Блок-схема городской АГНС-200 для заправки автомобилей
регазифицированным КПГ

Альтернативные топлива
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На сегодня в стране нет ни одного 

города, в котором была бы построена 

густая сеть АГНКС, АГЗС и МАЗС. А это 

означает, что самый многочисленный 

транспорт еще не вовлечен в газомо-

торный рынок. Необходимость созда-

ния городской сети газозаправочных 

станций стала очевидной и актуальной 

в создавшихся условиях. Опыт пре-

жних лет показал, что создать плотную 

городскую сеть из мощных АГНКС по 

известным причинам практически не-

возможно. Необходимы новые, более 

прогрессивные подходы, суть которых 

заключается в следующем.

Основу предлагаемой город-

ской сети газоснабжения автотранс-

порта в конечном счете должны со-

ставлять многочисленные станции 

небольшой мощности и высочайшей 

безопасности, с минимальным уров-

нем шумности и вибронагруженности, 

из которых  предстоит формировать 

сеть заправки легкового и коммерчес-

кого автотранспорта КПГ и СУГ. Такие 

станции должны размещаться на зе-

мельных участках площадью 0,1…0,2 га 

(вместо 0,5…1,0 га для более мощных 

станций) в непосредственной близос-

ти к местам базирования автомобилей 

и снабжаться сетевым природным га-

зом повышенного давления 0,2…0,4 

МПа либо привозными СПГ и СУГ.

При формировании городской 

сети газоснабжения легковых и ком-

мерческих автомобилей с созданием 

станций нового типа, работающих на 

привозном СПГ, для заправки рега-

зифицированным КПГ необходимо 

опережающими темпами построить 

вблизи городов на мощных АГНКС, 

ГРС или ГПЗ установки по малотон-

нажному производству СПГ и обес-

печить средства его доставки на за-

правочные станции. Введение СПГ в 

автотопливный оборот для заправки 

автомобилей регазифицированным 

КПГ может стать магистральным на-

правлением в деле создания плотной 

внутригородской системы газоснаб-

жения транспортных средств газомо-

торным топливом.

Для заправки маршрутных 

городских автобусов, пригородных 

•

•

•

экспресс-автобусов и спецавтотехни-

ки сеть газоснабжения следует ком-

плектовать мощными АГНКС-500 и 

АГНКС-250, подключенными к высоко-

напорным газовым сетям с давлением 

0,6…1,2 МПа и более. Такие станции 

должны быть максимально приближе-

ны к автобусным паркам, автотранс-

портным предприятиям и по возмож-

ности к конечным пунктам маршрута 

автобусов.

Для создания МАЗС целесооб-

разно и эффективно использование 

действующих АЗС. Опыт строительс-

тва и эксплуатации МАЗС подтвердил, 

что такой подход позволяет сократить 

сроки сооружения, уменьшить эксплу-

атационные затраты и зачастую избе-

жать трудностей, связанных с выделе-

нием земельных участков.

Для реализации столь масш-

табного проекта потребуется, прежде 

всего, разработка соответствующей 

программы и новых норм безопас-

ности. Основу будущей программы, 

на наш взгляд, должны составлять 

формирование газозаправочной 

сети станций и наращивание числа 

газомоторной автотехники в круп-

ных городах-миллионниках, в кото-

рых сосредоточена основная часть 

транспортных средств. При этом обя-

зательны синхронность и сбаланси-

рованность этих процессов. Пополне-

ние автопарков новой газомоторной 

автотехникой целесообразно начать с 

федеральных и муниципальных пред-

приятий.

Чрезвычайно важна разработка 

стимулов в виде льгот для всех участ-

ников реализации проекта газомото-

ризации автотранспорта страны.

В России накоплен огромный 

опыт создания систем газообеспече-

ния транспортных средств, выпуска 

технологического оборудования и 

газомоторных автомобилей, произ-

водства и транспортировки КПГ, СУГ 

и СПГ газовозами и предвижными 

автогазозаправщиками. Основная 

задача на данном этапе, по нашему 

убеждению, состоит в том, чтобы кон-

солидировать и направить усилия 

многих компаний, заводов, научных 

•

•

•

•

и проектных организаций, а также 

строительно-монтажных фирм на вы-

полнение данного концептуального 

проекта, нацеленного на доведение 

в 2020 г. парка газомоторных авто-

мобилей, работающих на природном 

и нефтяном газах, до 10 % от общего 

автопарка страны (резолюция ЕЭК 

ООН от 12 декабря 2001 г.). Создание 

соответствующей газозаправочной 

сети станций и сервисных центров, 

в первую очередь, в крупных горо-

дах позволит радикально уменьшить 

влияние вредных выбросов автотран-

спорта на здоровье населения и ок-

ружающую среду, снизить стоимость 

автоперевозок, а также стоимость ра-

бот, выполняемых спецавтотехникой, 

и довести объем потребления ком-

примированного природного газа в 

2020 г. до ~12 млрд м3.

В сложившихся условиях кад-

рового дефицита чрезвычайно важно 

на новом уровне организовать плано-

мерную подготовку и переподготовку 

кадров рабочих и инженеров, без ко-

торых решение данной проблемы не-

возможно.
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Современные пилотные проекты по внедрению в 

эксплуатацию электрических и водородных автомо-

билей требуют создания соответствующей инфраструк-

туры станций электрической подзарядки и водородных 

заправочных станций [1]. При их создании перспективно 

применение энергоустановок на основе возобновляемых 

источников энергии (ВИЭ) и низкотемпературных электро-

химических систем с водородными накопителями [2-9].

Рассмотрим концепцию полностью автономной ком-

бинированной заправочной станции на основе ВИЭ для 

электромобилей и водородного транспорта (рис. 1).

Принцип ее работы заключается в следующем. В пе-

риод доступности ВИЭ за счет солнечных батарей 1 и 

ветрогенератора 2 энергоустановка производит элек-

троэнергию, часть которой поступает в электролизную 

систему 5, где производится водород, поступающий в 

систему хранения 6 на основе газовых баллонов или ме-

таллогидридных реакторов, а другая часть – на зарядку 

литий-ионных аккумуляторных батарей 4, посредством 

которых осуществляется быстрая зарядка аккумулято-

ров электромобиля 9 (параметры зарядного тока 125 

А/500 В). При отсутствии солнца и ветра водород по 

мере необходимости поступает в батарею топливных 

элементов 8, которые вырабатывают электроэнергию 

для подзарядки аккумуляторных батарей терминала 

электрической зарядки автомобилей. Этот же водород 
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используется для заправки водородных транспортных 

средств 7.

Поскольку поступление энергии от ВИЭ имеет перио-

дический характер, необходимо ее запасать для использо-

вания в период недоступности ВИЭ. В рамках предлагае-

мой концепции аккумулирование энергии осуществляется 

посредством накопления и хранения водорода – высоко-

эффективного экологически безопасного энергоносителя. 

В данном случае электрическую энергию предлагается 

преобразовывать в химическую электролизом воды с 

твердым полимерным электролитом (ТПЭ), являющимся 

безопасным и эффективным методом производства во-

дорода и кислорода (энергетические затраты составляют 

около 4 кВт·ч/м3 водорода [10]). Немаловажно и то, что чис-

тота производимых электролизных газов соответствует 

чистоте газов, необходимых в дальнейшем для топливных 

элементов с ТПЭ [11], которые используются на водород-

ных транспортных средствах. Электролиз воды и соответс-

твенно хранение водорода предлагается проводить при 

давлении 5 МПа, что существенно экономит электроэнер-

гию наиболее энергоемкой ступени сжатия водорода (до 

3…5 МПа). Это обусловлено энергозатратами на создание 

давления в электролизере существенно более низкими, 

чем в традиционных компрессорах [4, 12]. До давления

35 МПа, которое соответствует стандартам хранения газо-

образного водорода на транспортных средствах, водород 
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предполагается дожимать с помощью электрохимическо-

го [13] или механического компрессоров.

Среди основных преимуществ водородного аккумули-

рования по сравнению с традиционным можно выделить 

следующие:

небольшие потери при хранении;

сравнительно небольшую площадь, которую зани-

мает аккумулирующая система;

значительно большее число циклов заряда–разряда.

Для обратного преобразования химической энергии в 

электрическую используется батарея топливных элемен-

тов с ТПЭ. Для наиболее эффективной работы топливных 

элементов целесообразно применение чистого кислоро-

да в качестве окислителя и, следовательно, накопление и 

хранение кислорода, получаемого вместе с водородом в 

процессе электролиза. Однако в качестве окислителя мо-

жет быть использован и кислород, содержащийся в возду-

хе. Это позволит отказаться от системы его хранения, но 

приведет к снижению характеристик батареи топливных 

элементов. Подобные автономные заправочные станции 

предлагается размещать, кроме прочего, в курортных и 

заповедных зонах, где необходимо обеспечивать эколо-

гическую безопасность транспортных средств и заправоч-

ных станций.

Приведем в качестве примера расчет параметров 

заправочной станции для о. Коневец, расположенного в 

экологически чистом районе на Ладожском озере. Уни-

кальность этого острова заключается, прежде всего, в 

тиши, удаленности от цивилизации и богатом культур-

ном наследии. На острове расположены Коневский Рож-

дество-Богородичный мужской монастырь, ряд жилых 

объектов, предназначенных для проживания туристов и 

•

•

•

паломников, а также специальные объекты. На острове 

нет централизованного электроснабжения, поэтому он 

является подходящим местом для реализации пилотных 

проектов автономных энергоустановок, в том числе за-

правочных станций для альтернативных видов автомо-

бильного транспорта. В расчетах учтены три электромо-

биля и пять автомобилей на водородном топливе, что 

соответствует нынешнему автопарку острова, которые 

необходимо обеспечить топливом.

Национальная лаборатория возобновляемых источ-

ников энергии (США) в своих оценках использует сред-

нюю дальность пробега легкового автомобиля, равную 

12 тыс. миль/год (19,2 тыс. км/год или 52 км/сут), а потреб-

ление водорода – 1 кг на 60 миль (96 км) пробега. Таким 

образом, одному легковому автомобилю на водородных 

топливных элементах требуется 200 кг/год водорода, или 

0,55 кг/сут.

В расчетах принято, что данный транспорт необходи-

мо заправлять 1 раз/сут, следовательно для заправки пяти 

автомобилей необходимо 2,75 кг водорода. Нормальный 

объем 1 кг водорода составляет 11,2 м3, для выработки ко-

торого требуется затратить около 4 кВт·ч электроэнергии. 

Значит, для выработки 2,75 кг водорода требуется затра-

тить 123,2 кВт·ч электроэнергии.

Энергия, необходимая для зарядки электромобиля, 

рассчитана на основании данных о серийно выпускающих-

ся электромобилях:

Ford Ranger – 0,25 кВт·ч/км;

Toyota RAV4 EV – 0,19 кВт·ч/км;

Nissan LEAF – 0,21 кВт·ч/км.

В нашем случае можно принять среднее значение 

расхода электроэнергии – 0,22 кВт·ч. Следовательно при 

•

•

•

Рис. 1. Функциональная схема автономной комбинированной заправочной станции на основе ВИЭ
для электромобилей и водородного транспорта:

1 – фотоэлектрический преобразователь; 2 – ветрогенератор; 3 – устройство коммутации и стабилизации; 4 – аккумуляторные батареи; 5 – 
электролизная установка; 6 – емкость для хранения водорода; 7 – водородный заправочный терминал; 8 – установка на основе топливных элементов; 
9 – электрический заправочный терминал

Альтернативные топлива



17

«Транспорт на альтернативном топливе» № 3 (33), май 2013 г.

пробеге 52 км электромобилю необходимо передать

11,4 кВт·ч, а трем электромобилям – 34,2 кВт·ч.

Таким образом, для заправки требуемого числа элект-

рических и водородных транспортных средств энергоус-

тановка должна вырабатывать 123,2+34,2=157,4 кВт·ч/сут 

электроэнергии. Необходимая годовая выработка соста-

вит примерно 57,5 МВт·ч.

Будем считать, что одновременно электрический за-

правочный терминал будет заряжать только один элект-

ромобиль. Тогда аккумуляторная батарея, посредством 

которой будет осуществляться зарядка электромобилей, 

должна обеспечить в течение 20…30 мин параметры тока 

125 А/500 В и передать 11,4 кВт·ч электроэнергии. Также 

следует учесть, что глубокий разряд негативно сказыва-

ется на ресурсе работы аккумуляторной батареи, поэтому 

число аккумуляторов подобрано таким образом, чтобы 

после зарядки одного электромобиля общая емкость на-

копленной энергии составляла не менее ¾ от емкости при 

100%-ном заряде.

Для определения оптимального состава энергоус-

тановки были использованы данные по солнечной ин-

соляции за период 1994-2004 гг. [14], а также метеороло-

гические данные за тот же период, взятые с ближайшей 

метеостанции, расположенной на о. Валаам [15]. Расчеты 

проводились при помощи математической модели «Чу-

котка», разработанной сотрудниками НИЦ «Курчатовский 

институт». В ходе расчетов сделано допущение о схожести 

погоды на островах Коневец и Валаам.

В результате расчетов в оптимальный состав гене-

рирующих мощностей вошли солнечные батареи марки 

RZMP-130-T производства Рязанского завода металло-

керамических приборов в количестве 300 шт. (площадь 

одной фотопанели 1 м2) и один ветрогенератор ВРТБ-

5000 также отечественного производства. Годовая вы-

работка электроэнергии на данном оборудовании со-

ставляет 76,6 МВт·ч. В летний период вырабатывается 

большое количество избыточной электроэнергии (19,1 

МВт·ч), которая направляется в электролизер для про-

изводства водорода. Далее водород накапливается в 

системе хранения, а в зимний период используется для 

выработки недостающего количества электроэнергии

(рис. 2). Средний циклический КПД аккумулирующей 

системы составляет 43 %.

Поскольку ВИЭ характеризуются непостоянным пото-

ком энергии, электрохимические установки необходимо 

проектировать так, чтобы плотность тока находилась в 

рабочем интервале, который для систем с ТПЭ составля-

ет 0,5…1,0 А/см2. Для этого можно разделять установки на 

несколько модулей и/или использовать модули с коммути-

руемыми ячейками.

На основании годового распределения мощности, 

вырабатываемой фотопанелями и ветрогенератором, 

определены расчетные рабочие параметры электролиз-

ной системы. Потребляемая мощность батареи в расчет-

ном режиме составит 40 кВт. Всего в состав электролиз-

ной системы будут входить четыре модуля, каждый из 

которых рассчитан на номинальное потребление 10 кВт 

электроэнергии. Напряжение на одном модуле соста-

вит U = 36 В. Расчетный режим модуля характеризуется 

плотностью тока i=1 А/см2 и напряжением одной элект-

ролизной ячейки U
яч

=1,7 В. Число ячеек в одном модуле 

составит n=U/U
яч

=36/1,7≈21. Сила тока, протекающего в 

модуле, равна I=N/U=10000/36=277,8 А, а площадь элек-

тродов S=I/i=277,8/1=277,8 см2.

При зарядке только одного электромобиля расчет-

ный интервал между двумя последовательными заряд-

ками должен составлять не менее 2 ч. Расчетная мощ-

ность батареи топливных элементов, которая позволит 

осуществлять заправку электромобилей во время про-

стоя основных генерирующих мощностей, составит

N=11,4 кВт·ч/2 ч=5,7 кВт. В расчетном режиме напряжение 

батареи топливных элементов составит U=36 В. Напря-

жение одной ячейки составляет 0,74 В, а плотность тока

i=1 А/см2. Тогда число ячеек в батарее n=36/0,74≈48 шт. 

Сила тока батареи составит I=N/U=5700/36=158,3 А, а пло-

щадь электродов S=I/i=158,3/1=158,3 см2.

Хранение водорода и кислорода осуществляется раз-

личными способами. Можно выделить три группы ме-

тодов хранения – под давлением, в связанном, а также в 

жидком состояниях [12]. Большое количество водорода и 

кислорода предлагается хранить под повышенным давле-

нием (около 5 МПа) в специальных трубах-контейнерах. Та-

кой способ недорог, и резервуары не займут много места. 

Если среднее напряжение ячейки электролизных модулей 

U
ср

=1,7 В, то масса водорода составит

где k – электрохимический эквивалент водорода, кг/Кл;

Q
эл

 – количество электроэнергии, выработанное сверх 

Рис. 2. Диаграмма расчетной ежемесячной выработки
и потребления электроэнергии
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потребления за год, которое электролизные модули пре-

образуют в водород (см. рис. 2), МВт·ч; η
эл

 – КПД электроли-

зера при соответствующем среднем напряжении ячейки, 

3600 – число секунд в часе.

Будем считать, что хранилище должно единовременно 

содержать рассчитанную массу водорода. До давления до 

20 МПа водород ведет себя как идеальный газ [12], поэтому 

необходимый объем хранилища составит 

где р
н
 – атмосферное  давление, МПа; V

н
 – удельный объем 

водорода при нормальных условиях, м3/кг; р – давление 

водорода в хранилище, МПа; m – масса водорода, кг.

Для хранения такого объема сжатого водорода можно 

воспользоваться пятью контейнерами-трубами: длиной

10 м, диаметром 1,22 м и толщиной стенки 20 мм.

Аналогично трубным контейнерам можно использо-

вать баллоны высокого давления объемом 10 м3 с возмож-

ность закачки газа до давления 32 МПа [16].

С учетом существующих нормативно-правовых до-

кументов, регламентирующих использование водорода 

и пожарную безопасность на заправочных станциях (ПБ 

03-598–03, Правила противопожарного режима в РФ от 

25.04.2012 г. № 390), площадь, занимаемую заправочной 

станцией с учетом всех допустимых расстояний между 

объектами, можно оценить примерно в 1 га.

Таким образом, проведенные расчеты показывают пер-

спективность практической реализации предлагаемой 

концепции заправочной станции с терминалами для элек-

трических и водородных автомобилей. Применение элект-

рохимических систем с ТПЭ для прямого и обратного пре-

образования электрической энергии в химическую, а также 

водородного накопителя позволяет не только заправлять 

водородные автомобили, но и запасать значительные коли-

чества энергии, позволяющие сглаживать как суточную, так 

и сезонную неравномерность поступления энергии от ВИЭ, 

что особенно актуально для северных территорий России. 

Создание сети комбинированных заправочных станций с 

терминалами для заправки электрических и водородных 

транспортных средств, удовлетворяющих международным 

стандартам, может дать решающий импульс к широкомас-

штабному внедрению экологически чистого транспорта, в 

том числе в удаленных районах, не имеющих подключения 

к электрическим сетям, и способствовать решению ряда 

экологических и социальных задач.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерс-

тва образования и науки Российской Федерации в рамках феде-

ральных целевых программ «Научные и научно-педагогические 

кадры инновационной России на 2009-2013 годы» (соглашение № 

8890) и «Исследования и разработки по приоритетным направ-

лениям развития научно-технологического комплекса России на 

2007-2013 годы» (государственный контракт № 14.516.11.0016).
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Ускорение перевода транспорт-

ных средств на компримирован-

ный природный газ (КПГ) может быть 

достигнуто на основе более широко-

го использования металлокомпозит-

ных баллонов типа 3 и композитных 

баллонов типа 4 (ГОСТ Р 51753–2001, 

ГОСТ Р ИСО 11439–2010). Наиболее 

привлекательным по соотношению 

цена–качество являются баллоны 

типа 3 с бесшовным лейнером из 

алюминиевого сплава∗.

С участием специалистов ООО 

НПП «ВТГ» разработаны оборудова-

ние и технологическая оснастка, а 

также освоена технология серийного 

производства металлокомпозитных 

баллонов вместимостью до 185 л на 

рабочее давление (р
раб

) 20 и 25 МПа.

Отличительными особенностями 

этой технологии являются:

применение специализирован-

ного оборудования, разработанного

•

и изготовленного с использованием 

узлов от выпускающихся в России стан-

ков; стоимость такого оборудования 

при достаточно высоком качестве 

получаемых изделий и удовлетво-

рительной производительности во 

много раз дешевле импортных ана-

логов;

100%-й контроль качества из-

делий на всех операциях изготовле-

ния (система качества, встроенная в 

технологический процесс);

использование материалов 

отечественного производства для 

изготовления баллонов;

подтверждение качества 

каждого баллона гидравлическими 

испытаниями пробным давлением 

р
пр

 =1,5 р
раб 

;

подтверждение качества каж-

дой партии изделий (не более 200 

штук) гидравлическими испытания-

ми произвольным образом отобран-

ных образцов на разрушение и цик-

лическую долговечность.

Изготовление баллонов включает 

два этапа: изготовление и испытание 

•

•

•

•

лейнера; изготовление и испытание 

баллона с использованием полу-

ченного лейнера. Для изготовления 

лейнеров используют горячепрес-

сованные трубы из алюминиевого 

сплава 6061 по ASTM В221-05а (АД33 

по ГОСТ 4784–97).

Возможности предприятий Рос-

сии, в частности ОАО «КУМЗ», позво-

ляют изготавливать трубы в соответс-

твии с техническими требованиями 

по ТУ1811-002-07507110–2006, соглас-

но которым трубы имеют диаметр 

300 и 370 мм с допуском ±1,6 мм и 

толщину стенки 7 и 8 мм с допуском 

±0,6 мм. На наружной поверхнос-

ти допускаются плены, царапины, 

риски, забоины, задиры, на внут-

ренней – риски, задиры глубиной 

не более 0,1 мм. Овальность труб 

не выходит за предельные разме-

ры по наружному диаметру, раз-

ностенность составляет не более

0,7 мм, отклонение от прямолиней-

ности – не более 1,5 мм/м.

Любые дефекты на поверхнос-

тях заготовок лейнеров могут стать 

Изготовление металлокомпозитных 
баллонов (первый этап)
С.П. Семенищев, генеральный директор ООО НПП «ВТГ», к.т.н.,

В.П. Глухов, главный технолог ООО НПП «ВТГ», к.т.н.,

П.П. Мерзляков, главный конструктор ООО НПП «ВТГ»,

О.В. Килина, директор по качеству ООО НПП «ВТГ»,

В.К. Попов, директор по производству ООО НПП «ВТГ»

Рассмотрено изготовление лейнеров, которое является первым этапом производства металлокомпо-

зитных баллонов высокого давления типа 3 с лейнерами из алюминиевого сплава. Приведены некоторые 

особенности технологии и работы оборудования. Материал статьи может быть полезен специалистам, за-

нимающимся производством баллонов высокого давления, а также потенциальным инвесторам, желающим 

организовать новое производство таких баллонов.
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причиной преждевременного за-

рождения и развития усталостных 

трещин в лейнерах, и баллоны не 

будут удовлетворять требованиям 

циклической долговечности. Таким 

образом, для заготовок лейнеров 

необходимо выполнение операций 

по повышению качества поверхнос-

тей и получению геометрических 

размеров (диаметр и толщина стен-

ки) в соответствии с требованиями 

конструкторской документации.

Изготовление лейнеров начи-

нают с раскроя труб на заготовки 

необходимой длины. Для этого у 

каждой трубы измеряют минималь-

ную толщину стенки, рассчитывают 

длину цилиндрической части лейне-

ра, длину, необходимую для закат-

ки двух днищ с горловинами, длину 

технологических отходов на после-

дующих операциях, а также длину 

отрезаемой заготовки. Выполняют 

разметку на трубе для определения 

места реза с учетом сортамента вы-

пускаемых баллонов, минимизируя 

отходы при раскрое.

На боковую бездефектную по-

верхность каждой размеченной 

заготовки электрографическим спо-

собом наносят маркировку (номера 

баллона и партии) для последующей 

идентификации изделия. Заготовки 

отрезают дисковым ножом по раз-

метке безотходным способом. Опе-

рацию выполняют на специализиро-

ванной машине при вращении трубы 

с небольшой скоростью и ручной 

подаче ножа. Удаление дефектов на 

наружной поверхности заготовки 

при их наличии осуществляют на 

специальной подставке вручную на-

пильником.

Внутреннюю поверхность заго-

товки подвергают полной зачистке 

на специализированной машине 

круглой проволочной металличес-

кой щеткой. При этом щетка враща-

ется с большой скоростью и совер-

шает возвратно-поступательные 

движения в продольном направле-

нии. От воздействия щетки враща-

ется заготовка, скорость вращения 

которой замедляют специальным 

подтормаживающим устройством. 

На поверхность заготовки в месте 

воздействия щетки подают охлажда-

ющую жидкость. После полной оста-

новки заготовки возможна местная 

зачистка поверхности, например, 

для удаления задиров, не устранен-

ных при круговой зачистке.

В местах зачистки ультразвуко-

вым толщиномером контролируют 

толщину стенки, которая не должна 

выходить за нижний предельный 

размер.

Поверхность заготовки моют 

вручную горячей водой в ванне во-

лосяной щеткой или поролоновой 

губкой с использованием 72%-го 

хозяйственного мыла. Перед калиб-

ровкой заготовки ее поверхности 

подвергают омыливанию в ванне с 

раствором 72%-го хозяйственного 

мыла при температуре 60…70 °С с 

последующей сушкой на спокойном 

воздухе. Слой мыла на поверхностях 

должен быть тонким и равномерным 

для выполнения роли смазки при 

деформации заготовки на операции 

калибровки.

Калибровку заготовки с одно-

временным утонением стенки вы-

полняют холодным пластическим 

деформированием металла на спе-

циализированной машине. Заготов-

ку проталкивают через кольцевой 

инструмент и одновременно на 

стенку внутри воздействуют враща-

ющейся раскатной головкой с тре-

мя роликами. В результате при со-

хранении исходного диаметра 300 

и 370 мм получают заготовки с до-

пуском на диаметр ±0,6 мм и на тол-

щину стенки +0,5 мм в соответствии

с требованиями конструкторской 

документации. Кроме того, по-

лученная в результате холодной 

деформации структура металла 

обеспечивает 5…7%-ное увеличе-

ние прочностных и пластических 

свойств изделия после его после-

дующей термической обработки.

При работе на машине ролики в 

раскатной головке настраивают та-

ким образом, чтобы обеспечить у за-

готовки нижний предельный размер 

толщины стенки, а скорость про-

талкивания заготовки в кольцевой 

инструмент и скорость вращения 

раскатной головки выбирают, чтобы 

обеспечить получение минималь-

ного винтового следа по глубине и 

шагу на внутренней поверхности.

Технологический отход при ка-

либровке заготовки с раскаткой за-

висит от размеров лейнера и может 

достигать 3…5 %. Его отрезают пе-

ред закаткой труб на машине резки. 

После калибровки и раскатки остат-

ки мыла с поверхностей заготовки 

удаляют мойкой в горячей воде.

Двухстороннюю закатку днищ с 

горловинами поочередно выполня-

ют роликом на специализированной 

закатной машине с числовым про-

граммным управлением движения 

ролика по двум координатам. Нагрев 

концевой части вращающейся заго-

товки до температуры 410 ±10 °С и 

поддержание ее в требуемых преде-

лах осуществляют газовыми горел-

ками автоматически.

Программу закатки разрабатыва-

ют таким образом, чтобы получить 

днище требуемой формы с необхо-

димым набором металла в горлови-

не. При закреплении заготовки в пат-

роне машины биение ее концевой 

части должно быть минимальным. 

При значительном биении возможен 

перекос днища относительно его 

цилиндрической части, что может

Газобаллонное оборудование
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привести к уменьшению цикличес-

кой долговечности будущего бал-

лона. Поэтому в программе закатки 

предусматривают «выглаживающий» 

переход концевой части заготовки 

для полного устранения биения.

Поскольку алюминиевый сплав 

при горячей деформации склонен 

к налипанию на инструмент, за-

катной ролик в процессе закатки 

периодически смазывают. После 

окончания закатки на закатной ма-

шине выполняют резцом черновое 

подрезание горловины с припус-

ком для последующей механичес-

кой обработки.

Термическую обработку лейне-

ров – закалку и старение – проводят 

в закалочном агрегате элеваторно-

го типа и камерной печи. Темпера-

тура нагрева лейнеров при закалке 

530+5 °С, охлаждение в воде при 

температуре не выше 35 °С.

Лейнеры в закалочном агрегате 

размещают в многоместной кассете 

в вертикальном положении. Конс-

трукция кассеты обеспечивает уста-

новку и фиксацию в ней лейнеров 

для всех выпускаемых типоразме-

ров баллонов и учитывает их удли-

нение при нагреве. Старение прово-

дят при температуре 170+5°С, время 

выдержки 10+2 ч.

Для каждой садки вместе с лей-

нерами проводят термическую об-

работку образцов-свидетелей в виде 

пластин из той же плавки металла, 

что и лейнеры, и раскатанных с та-

кой же степенью деформации, как и 

стенки лейнеров. После термичес-

кой обработки осуществляют пред-

варительный контроль ее качества 

путем замера твердости металла на 

торцах горловин переносным твер-

домером.

Из термообработанных пластин 

изготавливают образцы для опре-

деления механических свойств и 

контроля металла на отсутствие пе-

режога.

Защищенными считаются лей-

неры, входящие в садку, у которых 

отсутствует пережог металла и ко-

торые обладают следующими меха-

ническими свойствами: σ
в
≥286 МПа; 

σ
02

≥266 МПа; δ
5
≥12 %; НВ≥864 МПа.

Материал лейнеров после тер-

мической обработки имеет обычно 

более высокие показатели механи-

ческих свойств: σ
в
=310…335 МПа, 

σ
02

=280…290 МПа, δ
5
=18…25 %, 

НВ=950…1100 МПа.

При получении неудовлетвори-

тельных механических свойств лей-

неров допускается их повторная 

термическая обработка.

Горловины обрабатывают на 

универсальных токарно-винто-

резных станках. Лейнер за одну из 

горловин закрепляют в патроне 

станка, за вторую обрабатываемую 

поддерживают специальным в лю-

нете приспособлением, выводящим 

ось горловины на ось станка. Об-

работку поверхностей горловины 

проводят универсальным режущим 

инструментом с использованием 

керосина в качестве смазки. Для 

изготовления резьбы в горловинах 

применяют резьбонарезные и бес-

стружечные метчики. В последнем 

случае в качестве смазки исполь-

зуют густой раствор 72%-го хозяйс-

твенного мыла.

Ручная установка метчиков при 

нарезке резьбы в горловине не 

всегда обеспечивает перпендику-

лярность посадочных и уплотняе-

мых поверхностей к оси резьбы. Это 

может привести к негерметичности 

мест установки присоединяемых к 

баллону деталей (пробка, переход-

ник или вентиль) и необходимости 

доработки посадочных и уплотняе-

мых поверхностей ручным приспо-

соблением с режущими элементами. 

Поэтому при нарезке резьбы целе-

сообразно применение специально-

го приспособления, обеспечиваю-

щего жесткое направление метчика 

относительно оси отверстия в гор-

ловине.

Каждый лейнер испытывают на 

специальном стенде водой пробным 

гидравлическим давлением, величи-

на которого оговорена в конструк-

торской документации. Испытания 

проводят в закрытом контейнере с 

подвеской лейнера за одну из гор-

ловин. Лейнер считается успешно 

прошедшим испытание, если после 

нагружения давлением у него от-

сутствует остаточная деформация. 

В процессе удаления воды из лейне-

ра извлекают стружку. После слива 

воды для окончательного удаления 

мелкой стружки лейнер продувают 

сжатым воздухом.

На торце одной из горловин 

ударным способом наносят номера 

лейнера и партии, а также год изго-

товления (две последние цифры).

Каждая партия лейнеров за-

щищается испытанием одного 

лейнера, произвольным образом 

отобранного из партии, гидравли-

ческим давлением на разрушение. 

Партия считается защищенной, 

если давление разрушения не ниже 

установленного в конструкторской 

документации, и при разрушении 

лейнера произошло раскрытие ме-

талла на цилиндрической поверх-

ности.

Изготовление лейнера сопро-

вождается ведением технологичес-

кого паспорта, который при каждой 

операции заполняется исполните-

лем и где в сравнении с заданными 

параметрами фиксируются факти-

ческие. Готовые лейнеры склади-

руют и затем передают на выпол-

нение второго этапа изготовления 

баллонов.

Газобаллонное оборудование
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С другой стороны, вводятся меры 

стимулирования использования 

альтернативных топлив: приобретение 

номеров для электромобилей без оче-

реди и на льготных условиях; дотации 

автобусным паркам бюджетной сферы 

от 50 до 100 тыс. юаней (8-16 тыс. долл. 

США) при покупке газовых автобусов; 

продажа метана автобусным паркам 

по льготным ценам (50 % цены газа на

АГНКС общего пользования).

В последние годы акцент делается 

на выпуске автомобилей, работающих 

на альтернативных топливах: электри-

чество, компримированный и сжижен-

ный природный газ. В секторе газовых 

автобусов в последние годы все боль-

ший акцент делается на производство 

машин на СПГ. Правительство Китая 

планомерно осуществляет политику пе-

ревода муниципального пассажирского 

транспорта на природный газ. Китайс-

кие эксперты считают, что в настоящее 

время каждый десятый автобус в Китае 

работает на СПГ, а 60 % новых автобусов 

для муниципалитетов выпускаются в 

газовой (СПГ) модификации. Мэрия Пе-

кина, например, полностью прекратила 

закупку дизельных автобусов и пере-

ключилась исключительно на газовые.

Относительно розничной цены ди-

зельного топлива цена на КПГ состав-

ляет 0,6, а СПГ – 0,75. На западе Китая в 

газодобывающих районах цена природ-

ного газа на АГНКС может быть в 4 раза 

ниже цены дизельного топлива.

В развитии газозаправочной сети 

для КПГ и СПГ участвуют все три госу-

дарственные нефтяные компании – вла-

дельцы розничной сети АЗС. Факти-

ческие объемы потребления КПГ и СПГ 

для автотранспорта Китая неизвестны. 

Однако, по экспертной оценке, рост 

потребления автомобильного метана в 

последнее время составляет в среднем 

60 % в год.

Лидером китайского газового ав-

томобилестроения является компания 

Foton (Пекин), которая ведет свою ис-

торию с 1988 г. Foton – ведущий произ-

водитель коммерческого транспорта 

в Китае. В настоящее время компания 

владеет несколькими заводами, науч-

ным центром, зарубежными филиала-

ми, вспомогательными объектами с об-

щей численностью работающих 40 тыс. 

человек. Годовой объем производства 

дошел до 700 тыс. ед. автомобильной 

техники. Доля компании Foton на внут-

реннем рынке коммерческих автомо-

билей достигает 20 %. Выручка компа-

нии от реализации техники достигла

100 млрд юаней (16 млрд долл. США). 

Foton имеет совместные предприятия 

с компаниями Daimler и Cummins. Поло-

вина акций в этих компаниях принадле-

жит иностранным партнерам, вторая 

половина – правительству КНР. Компа-

ния Foton выпустила примерно 13 тыс. 

грузовиков и автобусов, работающих 

на природном газе. Всего же в Китае на 

КПГ и СПГ сегодня работают примерно 

80 тыс. грузовиков.

Модельный ряд Foton включает 

длинную линейку грузовых и легковых 

автомобилей, автобусов и пикапов всех 

классов. Доля компании Foton на внут-

реннем рынке коммерческих автомоби-

лей на СПГ достигает 60 %.

Автобусы Foton на СПГ имеют сле-

дующие характеристики: мощность 

двигателя 184 кВт; геометрический 

объем криобака 375 л; запас СПГ 170 кг; 

Производство газовых машин в Китае
Е.Н. Пронин, исполнительный директор НГА

Экологическая и транспортная ситуация в Китае достаточно тяжелая: пробки даже на платных загородных 

шоссе и смог – обычное дело для КНР. Правительство Китая, исходя из экологических и экономических импе-

ративов, стимулирует массовое использование электромобилей, в основном легковых, и газовых грузовиков 

и автобусов. А руководство провинций КНР предпринимает собственные меры ограничения использования 

личного автотранспорта: квотирование числа автомобильных номеров или их продажа на аукционах (без но-

мера нельзя купить машину), ограничение права пользования автомобилем (только по четным или нечетным 

дням или только в определенные дни недели) и т.д.

Двухпалубный автобус Foton на СПГ 

Городской автобус Foton на КПГ 

Седельный тягач Foton на CПГ 

Мировой газомоторный рынок
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пробег на одну заправку 400 км. Рас-

ход СПГ в городском цикле составляет

42,5 кг/100 км, время бездренажного 

хранения СПГ – 5…7 сут. Все криогенное 

оборудование китайского производс-

тва. По словам инженеров компании, 

суточная норма потерь СПГ составляет 

2 %. Критическое давление в криоген-

ном баке 0,24 МПа. Сжиженный метан 

обеспечивает соответствие автобусов 

нормам выбросов Евро-4. Компания 

Foton ведет работу по аттестации своих 

газовых автобусов под нормы Евро-5. 

Также ведутся исследования в области 

использования на автобусах сжиженно-

го водорода.

В партнерстве с компанией Scania 

концерн Foton выпускает 30 тыс. ав-

тобусов в год размерного ряда от 5

до 18 м. На экспорт уходит 25…30 % 

автобусов Foton. В европейские стра-

ны компания Foton продала примерно

4 тыс., а в Россию (с 2007 г.) 1 тыс. дизель-

ных автобусов в основном туристичес-

кого класса. В РФ компания имеет толь-

ко одного дистрибьютора, работающего 

с 26 дилерско-сервисными центрами в 

Москве, Санкт-Петербурге, Самаре, Ка-

зани, Челябинске и др. городах.

Основные агрегаты автобусов (дви-

гатели, коробки передач, трансмиссии) 

китайского и зарубежного производства.

Автобусы, поставляемые на внутренний 

рынок, соответствуют нормам выбро-

сов Евро-3, за рубеж – Евро-4. Сервис-

ная стратегия компании Foton ориен-

тирована на то, что покупатели машин 

обслуживают их самостоятельно при 

поддержке специалистов и обеспече-

нии запасными частями. Для специаль-

ных клиентов компания готова органи-

зовывать полномасштабную систему 

технического обслуживания на месте.

Foton предлагает не только газо-

вые автобусы, но также самосвалы и 

седельные тягачи на СПГ на базе шас-

си Auman (совместное производство с 

Daimler). Машины оборудованы газо-

выми двигателями мощностью 258 или 

280 кВт экологического класса Евро-3 и

Евро-4. Вместимость криобаков ки-

тайского производства (CIMC) 450 л. 

Колесная формула 6×2, 6×4 или 8×4. 

Полная масса 19, 25, 33 или 41 т. Тягач 

с двигателем 258 кВт имеет запас хода 

400 км. Возможна установка двух крио-

баков на одно шасси.

Корпорация Foton – не единствен-

ная компания в КНР, выпускающая га-

зовые автомобили. Широкую гамму 

газовых автобусов на КПГ и СПГ в диапа-

зоне размеров от 6 до 14 м предлагает 

компания Higer (Сучжоу, Провинция 

Тайху). Компания Higer является одним 

из лидеров китайского производства 

автобусов, поставляющим их во взаимо-

действии с компанией Scania в 65 стран 

мира, включая Россию.

Китайский Volkswagen продает мо-

дель Santana Vista, работающую на КПГ. 

Лидер китайского производства строи-

тельно-дорожной и подъемной техники 

компания XCMG (Сюйчжоу, Провинция 

Цзянсу) предлагает 25-тонный колес-

ный кран на СПГ.

Самосвал Foton на СПГ 

Экономическое развитие Китая 

продолжается стремительными тем-

пами. Ему сопутствуют масштабное 

капитальное строительство и разви-

тие национального машиностроения. 

Уровень технического совершенства 

и качества китайской автомобильной 

техники общего и специального на-

значения постоянно повышается. При 

этом цены на нее значительно более 

привлекательны для покупателей, чем 

аналоги, произведенные за пределами 

КНР.

Быстрыми темпами развивается 

и газомоторная отрасль Китая. Уже 

сформировались практически все про-

изводственные секторы: газовые дви-

гатели и компоненты; компрессорная и 

криогенная техника; сосуды высокого 

давления и криогенные баки; транс-

портная техника всех классов и видов 

назначения. Можно прогнозировать, 

что к 2020 г. КНР займет лидирующее 

место в мире по объемам потребления 

природного газа в качестве моторного 

топлива. Метан, особенно сжиженный, 

будет активно использоваться не толь-

ко в автомобильном транспорте. В на-

стоящее время реализуются пилотные 

проекты по бункеровке речных судов 

СПГ. На очереди – морской транспорт и 

железные дороги.

Автобус Higer на СПГ 

Автобус Higer на КПГ 

Газовое такси Volkswagen Santana

Автокран XCMG (25 т) на сжиженном метане

Мировой газомоторный рынок
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Первый заместитель председателя 

правления, член правления ОАО 

«ФСК ЕЭС» Роман Бердников заявил о 

начале реализации первого этапа Все-

российской программы по развитию 

зарядной инфраструктуры для электро-

транспорта в РФ, в рамках которой выде-

лено несколько основных направлений 

– разработка базовых технологических 

решений, бизнес-модели функциониро-

вания зарядных устройства, необходи-

мая нормативно-правовая база. Самым 

важным этапом было названо осущест-

вление пилотных проектов.

В рамках Программы использован 

опыт первого этапа исследовательского 

проекта «МОЭСК-EV», который с 2011 г. 

по октябрь 2012 г. осуществляла компа-

ния «МОЭСК» совместно с крупнейшими 

игроками на рынке электромобилей

Развитие электротранспорта
в России
В Москве 9 апреля 2013 г. в рамках Форума «ТЭК России в XXI веке» про-

шел круглый стол «Перспективы развития электротранспорта в России: 

технологические особенности создания зарядной инфраструктуры».

Среди пилотных моделей первого 

этапа Всероссийской программы 

по развитию зарядной инфраструктуры 

для электротранспорта в РФ, рассчитан-

ного на период до 2014 г., предполагает-

ся создание зарядной сети и внедрение 

электротранспорта в автопарках ОАО 

«ФСК ЕЭС», МЭС Центра и МЭС Урала, 

замена части парка ОАО «МОЭСК» на 

и зарядной инфраструктуры. Благодаря 

реализации проекта в Москве и Москов-

ской обл. создана первая в России сеть 

из 28 зарядных станций, а также разра-

ботана зарядная станция «MOESK-MOD», 

не имеющая аналогов в РФ и в мире.

Руководитель дирекции по разви-

тию, информационным технологиям 

и операционной эффективности ОАО 

«МОЭСК» Денис Цыпулев, выступая на 

круглом столе, особо подчеркнул, что 

уже сейчас энергосистема Московского 

региона готова обеспечить без допол-

нительного развития зарядку 400 тыс.

электромобилей днем и до 1 млн элек-

тромобилей ночью. «Учитывая опти-

мистический прогноз появления на до-

рогах Москвы и области к 2020 г. около

110 тыс. персональных электромобилей, 

– сказал он, – можно с уверенностью

Электромобили
на Ставрополье
Широкомасштабное внедрение всех видов автономного электротран-

спорта в России возможно при создании зарядной инфраструктуры на 

базе существующего электросетевого комплекса, если дневные пробеги 

автомобилей не превышают 120…140 км и существующая экологическая 

составляющая вызывает опасение. Таким критериям соответствуют прежде 

всего крупные города России.

утверждать, что энергосистема к этой на-

грузке готова. Уже сейчас она может обес-

печить днем за счет недоиспользованных 

ресурсов и перепадов нагрузки зарядку 

12 тыс. автомобилей одновременно пу-

тем быстрой зарядки (15…20 мин) и еще 

220 тыс. машин – путем обычной (6…7 ч). 

Однако необходимо грамотно террито-

риально распределить зарядную инфра-

структуру для равномерной нагрузки по 

всем районам Москвы и области. Ночью 

недоиспользуется 28 ГВт/ч, именно эту 

энергию может взять электротранспорт, 

что поможет повысить эффективность 

вложенных инвестиционных средств и 

даст возможность системе работать бо-

лее надежно».

В планах ОАО «МОЭСК» применить 

бизнес-модель участия сетевой распре-

делительной компании в рынке заряд-

ной инфраструктуры. В соответствии 

с ней предполагается в течение следу-

ющих 6 лет развернуть на территории 

Москвы и области сеть из 2260 зарядных 

станций, в том числе  310 комплексов 

экспресс-зарядки, а также разработать 

технологии ультрабыстрой подзарядки 

электробусов, которые придут на смену 

дизельным автобусам и троллейбусам.

Пресс-служба ОАО «МОЭСК»

автономный электротранспорт. Поми-

мо Москвы, Московской обл. и Урала, 

одним из пилотных регионов выбран 

Ставропольский край (СК), где с 2012 г. 

стартовал первый региональный пилот-

ный проект по внедрению экологичес-

ки чистого электротранспорта.

Министр энергетики, промышлен-

ности и связи Ставропольского края 

Дмитрий Саматов, принявший участие 

в круглом столе, проходившем на фору-

ме «ТЭК России в XXI веке», отметил, что 

первые пять электромобилей в январе 

2013 г. были поставлены в Кисловодск. В 

феврале получена государственная ли-

цензия на их использование в качестве 

легкового такси, а в апреле начата экс-

плуатация. Всего в первом полугодии 

текущего года на Ставрополье должны 

прибыть 90 электромобилей. В регионе 

Кавказских Минеральных Вод сооруже-

ны две зарядные станции. Первичная 

сеть электрозаправок будет построена 

до конца текущего года.

В краевом бюджете на 2013 г. пре-

дусмотрены средства в сумме 35 млн 

руб. (31,5 млн руб. на электромобили, 

3,5 млн руб. на инфраструктуру) на 

субсидирование части затрат на при-

обретение электромобилей и создание 

инфраструктуры их использования. 

Электромобили
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Имеется принципиальная договорен-

ность со всеми заинтересованными ли-

цами по эксплуатации электромобилей 

на территории города-курорта Кисло-

водска в качестве легкового экологи-

чески чистого такси.

В настоящее время для поддержки 

внедрения электромобилей в регионе 

правительство Ставрополья ведет рабо-

ту по созданию и принятию следующих 

нормативно-правовых актов, к которым 

относятся:

Порядок предоставления за счет 

средств бюджета СК субсидий юриди-

ческим лицам и индивидуальным пред-

принимателям на возмещение затрат 

по приобретению экологически чистых 

•

видов транспорта и созданию инфра-

структуры для их использования на 

территории СК;

проект краевого закона «О внед-

рении электромобилей в СК».

Этими документами предусматрива-

ются субсидии в размере 350 тыс. руб. на 

каждый приобретенный электромобиль 

юридическими лицами или индивиду-

альными предпринимателями и до 500 

тыс. руб. – на каждую зарядную станцию, 

а также предоставление налоговых пре-

ференций владельцам электромобилей. 

Другими словами, любое юридическое 

лицо, занимающееся или желающее за-

няться коммерческими перевозками 

пассажиров легковыми такси, может 

•

приобрести отечественный электромо-

биль и получить субсидию от правитель-

ства края в размере 350 тыс. руб.

Преимущества данного вида транс-

порта для коммерческого использова-

ния налицо:

стоимость электрозаправки от 

60 руб./100 км при гарантированном 

пробеге до 150 км на одной зарядке 

(среднедневной пробег такси в городах 

края около 160 км);

отсутствие технических жид-

костей, что снижает эксплуатационные 

расходы;

нулевой расход электроэнергии 

в пробках;

возможность зарядки от бытовой 

розетки в 220 В (6…8 ч) или быстрой за-

рядки до полного «бака» за 30…40 мин;

быстрая окупаемость электромо-

биля за счет более дешевого топлива;

отсутствие пробок и очередей 

при зарядке;

поддержка развития электро-

транспорта правительством Ставро-

польского края и т.д.

Второй и третий этапы Всероссийс-

кой программы развития зарядной ин-

фраструктуры для электротранспорта 

рассчитаны на период до 2020 г. Их ре-

ализация позволит сначала в ключевых 

регионах, а к 2018 г. массово на всей тер-

ритории России развернуть зарядную 

инфраструктуру для электротранспорта.

В рамках Программы также предпо-

лагается задать стандарты единой для 

рынка электромашин технологической 

политики зарядной инфраструктуры, а 

также разработать стандарты для об-

щественного электротранспорта. В це-

лом реализация Программы позволит 

решить одновременно несколько за-

дач: обеспечить повсеместный доступ 

к зарядной инфраструктуре электро-

транспорту; повысить эффективность 

использования существующей инфра-

структуры электрических сетей, пре-

жде всего через интеграцию в актив-

но-адаптивную сеть; простимулировать 

отечественное производство, науку и 

технологии в этой области.

Пресс-служба министерства 

энергетики, промышленности

и связи Ставропольского края

•

•

•

•

•

•

•

Подписание соглашения между правительством Ставропольского края и ОАО «АВТОВАЗ»
по реализации пилотного проекта «Автомобили с электрическими источниками энергии»,

август 2012 г.

Действующая зарядная инфраструктура

Электромобили
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Электрогидродинамический двигатель (ЭГДД), явля-

ясь альтернативой существующим двигателям (ДВС, 

электродвигатели и т.д.), устанавливаемым на различных 

транспортных средствах (ТС), обеспечивает необходи-

мые эксплуатационные свойства согласно современным 

требованиям к ТС. При этом ЭГДД экологичен, не имеет 

отработавших газов, так как не сжигает топливо. Двига-

тель работает от электрической аккумуляторной батареи 

транспортного средства, которая подзаряжается как от 

внешнего источника электроэнергии, так и за счет рекупе-

рации энергии торможения автомобиля.

В рабочей камере цилиндров двигателя можно про-

изводить разряды напряжением до 80 кВ и частотой до 

100 Гц, что обеспечивает высокие давление в рабочей 

камере цилиндров и скорость перемещения рабочего ор-

гана (поршень). Двигатель может достигать практически 

любых заданных значений крутящего момента и частоты 

вращения, ограниченных лишь конструктивными особен-

ностями двигателя или транспортного средства. Он имеет 

простую конструкцию, малые массу и габариты, низкий 

уровень шума при работе (по сравнению с электродвига-

телями), а также низкую стоимость изготовления, высокие 

ремонтопригодность и надежность.

Принцип работы ЭГДД основан на электрогидродина-

мическом эффекте преобразования энергии высоковоль-

тного разряда в жидкой среде в полезную работу выход-

ного звена машины. Основой создания экономичных и 

экологичных двигателей, альтернативных ДВС и прочим 

двигателям, стали следующие требования:

экологическая чистота (источник энергии – аккуму-

ляторная батарея);

простота конструкции и низкий уровень шума при 

работе;

синтетическая с антикоррозионными и смазыва-

ющими свойствами и наибольшей удельной электропро-

водностью рабочая жидкость (РЖ);

низкая стоимость изготовления и эксплуатации по 

сравнению с ДВС;

•

•

•

•

меньшие масса и объем двигателя по сравнению с 

аналогами (электродвигатели);

бóльшие момент и частота вращения у роторного 

ЭГДД по сравнению с поршневым ЭГДД.

В поршневом ЭГДД (пат. 2278297 РФ) высоковольтный 

электрический разряд создает в замкнутом объеме РЖ 

гидравлическую ударную волну, преобразуемую в меха-

ническую работу коленчатого вала 1 (рис. 1). В двигателе 

не сжигается углеводородное топливо, а простая и эконо-

мичная конструкция обеспечивает автоматический режим 

установки, стабилизации и регулирования параметров ра-

боты. ЭГДД содержит микроконтроллер (блок управления) 

7, электрическую систему питания 6, силовые цилиндры 2 

с поршнями 8, рабочей жидкостью и одной парой электро-

дов 3 и 4 (как минимум).

Оптимальным подбором плотности и электропро-

водности РЖ, интервала электроразряда обеспечивается 

создание экономичного и надежного в работе двигате-

ля. В качестве РЖ могут быть использованы различные

•

•

Электрогидродинамический двигатель
В.К. Соковиков, профессор МАМИ, д.т.н.,

П.И. Строков, аспирант МАМИ,

А.А. Бекаев, доцент МАМИ, к.т.н.

Рассмотрен электрогидродинамический двигатель, для работы которого не требуется углеводородное 

топливо. Описана работа двигателя, основанная на электрическом разряде в незамерзающей жидкости, рас-

положенной в надпоршневом объеме цилиндра. Приведены расчеты КПД двигателя, который может дости-

гать 75 %.

Ключевые слова: двигатель, поршень, давление, электрод.

Рис. 1. Схема электрогидродинамического двигателя

Научные разработки и исследования
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жидкости с оптимальной плотностью и электропроводнос-

тью, а также антикоррозионными и смазывающими свойс-

твами. Для поддержания объема РЖ в заданных пределах 

двигатель снабжен компенсационной гидросистемой 5, к 

которой через управляющий блок 7 подключены силовые 

цилиндры 2.

Для обеспечения стабильности параметров работы, 

установленных заданным алгоритмом, и их изменения 

при смене режима работы система питания 6, компенса-

ционная гидросистема 5, силовые цилиндры 2 подклю-

чены по цепи управления к управляющему блоку 7, кон-

тролирующему температуру, давление в рабочей камере 

цилиндра, частоту вращения и крутящий момент колен-

чатого вала 1.

По сравнению с электрическим двигателем ЭГДД имеет 

меньшие массу и объем и при этом значительно дешевле в 

производстве. Проведем оценку основных характеристик 

электрогидродинамического двигателя.

ЭГДД включает два основных элемента – электронный 

блок управления 7 с выходом в виде электродов 3 и 4 и 

блок цилиндров двигателя, выходом которого является 

коленчатый вал 1 двигателя. Работа электронного блока 

управления зависит от величины и сочетания индуктив-

ности цепи разряда L и емкости конденсаторов C, кото-

рые оказывают существенное влияние на давление между 

электродами и в нижней мертвой точке. Важным элемен-

том блока цилиндров двигателя являются электроды, 

конструкция которых определяет продолжительность и 

величину разряда, а также возможность настройки опти-

мального зазора между ними (рис. 2) [2].

Электродами могут быть:

отрицательно заряженный стержень (острый элект-

род) и положительно заряженная плоскость (кривая 1);

положительно заряженный стержень (острый элек-

трод) и отрицательно заряженная плоскость (кривая 2);

два стержня с разными зарядами (кривая 3).

•

•

•

Для работы двигателя наиболее целесообразен второй 

случай, когда стержень положительно заряжен и отрица-

тельно заряженная плоскость соединена с корпусом ци-

линдра и транспортного средства.

На активном сопротивлении канала разряда R
a
 разви-

вается предельно возможная мощность при значении со-

противления электрической цепи

Удельная крутизна этой мощности, передаваемой 

между электродами в жидкость, определяется по урав-

нению [2]

 
где U

пр
 – напряжение пробоя между зазорами электродов 

(задается по данным рис. 2).

От параметров, представленных в уравнении, зависит 

оптимальная длина промежутка между электродами

Зависимость удельной крутизны электрической мощ-

ности dN
max

/dt, передаваемой между электродами, и опти-

мальной длины промежутка l
опт 

от напряжения пробоя U
пр 

при C = 0,25·10–6 Ф и L = 2,2·10–3 Гн представлена ниже.

U
пр

, кВ ................................................ 20 40 50 60

dN
max

/dt, (1010) кВт/(с·м) .................2 3,06 3,3 3,7

l
опт 

, (10–3) м ......................................2,24 6,4 8,9 11,75

Из расчетов следует, что чем выше напряжение пробоя, 

тем больше удельная крутизна электрической мощности и 

оптимальная длина промежутка между электродами. Для 

напряжения пробоя U
пр 

= 20…40 кВ оптимальный зазор 

между электродами изменяется от 2,24·10–3 до 6,4∙10–3 м , то 

есть зазоры достаточно большие и легко регулируются.

Давление в канале разряда, обусловленное испарени-

ем жидкости, зависит от удельной крутизны электричес-

кой мощности и определяется по формуле

Приведенные формулы показывают, что удельная 

крутизна электрической мощности dN
max

/dt, оптимальная 

длина промежутка между электродами l
опт

 и давление в 

канале разряда р
р
 зависят от емкости конденсатора C и ин-

дуктивности цепи разряда L электронного блока питания. 

Изменяя эти параметры, можно добиться увеличения, пре-

жде всего, удельной крутизны электрической мощности

dN
max

/dt и остальных параметров двигателя. Уменьшение 

индуктивности L от 2,2·10–3 до 0,02·10–3 Гн приводит к увели-

чению давления р
р
 от 62 до 130 МПа (рис. 3а). Аналогично 

влияние и емкости C. При уменьшении емкости C c 0,5∙10–6 

до 0,01∙10–6 Ф давление р
р
 возрастает до 62 МПа (рис. 3б). 

Следовательно для увеличения давления р
р
 целесооб-

разно уменьшение индуктивности L и емкости конденса-

тора C. Однако влияние этих параметров на давление р
р

Рис. 2. Зависимость напряжения пробоя Uпр от отношения времени tпр

к зазору l между электродами и типа электродов

Научные разработки и исследования
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различно, поэтому целесообразно рассмотреть измене-

ние давления р
р
 в канале разряда в функции C/L (рис. 4).

Анализ показывает, что целесообразно уменьшать 

индуктивность при сохранении электроемкости C. 

Вместе с тем существенное уменьшение индуктивности 

(см. рис. 3) приводит к значительному росту давления р
р
 

в канале разряда.

При электрическом разряде между электродами в кана-

ле разряда в процессе испарения жидкости происходят по-

тери энергии, которые оцениваются акустическим КПД η
а
. 

При дальнейшем движении парожидкостной смеси в ци-

линдре возникают гидравлические потери, рассматривае-

мые в виде гидравлического КПД η
г
. Оценим их значения.

Акустический КПД определяет долю выделившейся 

электрической энергии в канал разряда, переходящей в 

энергию пробоя между электродами и испарения жид-

кости. По данным [3], в больших объемах камеры макси-

мальное значение η
а
 составляет 0,36. Однако некоторые 

конструктивные изменения разрядной камеры [4] мо-

гут повысить его до 0,6 и более. Приведенные значения 

акустического КПД характерны для больших объемов и 

значительных (l > 30 см) расстояний между электродами. 

В рабочих камерах с незначительными объемами цилин-

дров двигателя при ограниченных расстояниях между 

электродами преобладает лидерный или тепловой режим 

разрядов, и практически вся электрическая энергия пре-

образуется в энергию пробоя. Различие между режимами 

пробоя заключается в том, что при лидерном преобладает 

энергия движения парожидкостной смеси (больше 50 %) 

над энергией ударной волны. Такой пробой наиболее це-

лесообразен, так как перемещение поршня цилиндра дви-

гателя в основном происходит за счет движения парожид-

костной смеси, а ударная волна создает дополнительные 

нагрузки на механические элементы двигателя. Тепловой 

режим пробоя возникает при сравнительно низких напря-

женностях поля, не превышающих 36 кВ/см (для воды), при 

этом пробой межэлектродного промежутка происходит 

по газовому мостику, образующемуся в результате разо-

грева и испарения жидкости током проводимости.

При использовании в качестве рабочей жидкости воды 

граница, разделяющая лидерный и тепловой режимы про-

боя, может быть оценена по эмпирической зависимости 

[5], где переменной является длина зазора l между элек-

тродами

Ограниченность объема рабочих камер цилинд-

ров двигателя оказывает также существенное влияние 

на развитие плазменного канала между электродами 

при высоковольтном электрическом пробое жидкос-

ти. Металлический экран в виде стенок цилиндра ста-

билизирует плазменный канал разряда при лидерном 

или тепловом режимах пробоя вследствие образования

б
Рис. 3. Зависимость давления в канале разряда

от индуктивности цепи разряда (а) и от емкости конденсатора (б) 
при Uпр=40 кВ, С=0,01·10–6 Ф

а

Рис. 4. Зависимость давления в канале разряда от отношения 
емкости конденсатора C к индуктивности канала разряда L:

1 – получена в результате увеличения емкости C; 2 – получена в 
результате уменьшения индуктивности L

Научные разработки и исследования
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индуцированного соленоидального магнитного поля. 

Если в больших объемах жидкости электрический пробой 

водного промежутка при напряженности электрического 

поля не более 3,5 кВ/см маловероятен, то в условиях силь-

но стесненного пространства тепловой режим пробоя 

при столь низкой напряженности поля достаточно надеж-

но воспроизводится.

Вместе с тем незначительный объем жидкости в ци-

линдрах двигателя при сравнительно большом выделении 

энергии обусловливает рост температуры жидкости и ста-

тического давления внутри цилиндра. Следовательно су-

ществуют оптимальные условия, при которых происходит 

электрический разряд с максимально полным выделени-

ем энергии разряда в жидкость, а значит с максимальным 

акустическим КПД. Оптимальные условия разряда зависят 

от объема рабочих камер цилиндра, гидростатического 

давления, продолжительности движения парожидкостной 

смеси, скорости звука при прохождении его в парожидкос-

тной смеси, энергии разряда, периода выделения энергии 

в канал разряда, длины зазора между электродами и т.д. 

Определение оптимальных условий, при которых проис-

ходят максимальное выделение электрической энергии 

в жидкость с минимальными ее потерями при движении 

парожидкостной смеси и получение максимальных гид-

равлического и акустического КПД, является сложной гид-

родинамической задачей.

Стабилизирующее влияние стенок цилиндра двигателя 

на электрический разряд обусловливает надежное вос-

произведение лидерного режима разряда, при котором, 

по экспериментальным данным [5], в канале разряда мо-

жет выделиться более 85 % энергии, подведенной к элект-

родам, то есть η
а 
≥0,85.

При дальнейшем движении парожидкостной смеси 

в результате трения между ее слоями происходит сни-

жение давления. Поэтому уменьшение трения должно 

привести к росту фактического давления р
ф 

, действу-

ющего на поршень цилиндра, и гидравлического КПД 

двигателя. Трение между слоями жидкости может быть 

уменьшено в результате использования жидкости DOW 

Corninq 200 вместо воды или в сочетании с водой. Эта 

жидкость имеет вязкость в два раза меньшую, чем вода. 

Температурный диапазон ее применения –40…200 °С. 

Аналогично использование силиконовой (кремнеорга-

ническая) жидкости полиметилсилоксана (ПМС) с вяз-

костью 0,65·10–6 м2/с. Она также имеет широкий темпе-

ратурный диапазон.

Хороший эффект дает применение в качестве рабо-

чей жидкости минеральных масел. Так, авторами [4] было 

получено увеличение гидравлического КПД более чем в 

два раза при использовании минеральных масел по срав-

нению с гидравлическим КПД при использовании воды и 

удалении разряда от канала на 12·10–2 м (таблица).

Трансформаторное масло имеет наибольший гидрав-

лический КПД, равный 0,7…0,8, что в два раза больше гид-

равлического КПД воды.

Максимальный гидравлический КПД был получен в 

зоне предельного лидерного разряда, а с увеличением 

его относительной длительности – в зоне предельного 

теплового разряда. При этом наибольше значение КПД 

[8] достигается при следующих значениях параметров:

Здесь

где Е
0
 – энергия разряда; р

0
 – гидростатическое давле-

ние; V – объем рабочей камеры цилиндра двигателя;

а
0
 – скорость звука в парожидкостной смеси;  – про-

должительность гидродинамического процесса; l – зазор 

между электродами.

Экспериментальные исследования [5], проведенные 

авторами в широком диапазоне значений емкости элек-

трической цепи (6…100 мкФ), объема рабочей камеры 

(130…1600 см3), напряжения пробоя (2…20 кВ), зазора 

между электродами (1…20 мм) с пятикратным воспроиз-

ведением опытной точки, показали, что в малых объемах 

гидравлический КПД может достигать в воде η
г
≥0,7…0,8 

при зазоре между электродами l=4,5…7 мм. Отсюда сле-

дует, что для использования в двигателях можно подоб-

рать такую жидкость с соответствующими присадками, 

при которой был бы минимальный коэффициент трения 

между слоями и достаточно высокий гидравлический 

η
г
=0,9…0,95. Следует учитывать, что максимальные гид-

равлический и акустический КПД могут быть получены 

при соответствующих значениях емкости конденсатора 

и индуктивности цепи разряда электронного блока пита-

ния, а также при нормальных гидростатическом давлении 

и температуре жидкости. Увеличение гидростатического 

давления при прочих равных условиях согласно пара-

метру Х
1
 эквивалентно уменьшению энергии Е

0 
, то есть 

приводит к снижению гидравлического КПД. Увеличение 

температуры парожидкостной смеси и жидкости в райо-

не нижней мертвой точки перемещения поршня также 

приводит к уменьшению гидравлического КПД. Чем ниже 

температура жидкости, тем выше технические показатели 

электрогидродинамического двигателя.

Жидкость г max

Антифриз 0,25

Вода 0,35…0,4

Машинное масло 0,5…0,6

Трансформаторное масло 0,7…0,8
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Теоретическое определение основных параметров 

электрогидродинамического двигателя при электричес-

ком разряде между электродами может быть получено [5] 

из решения системы дифференциальных уравнений.

1. Уравнение для определения выделяемой энергии 

разряда, соответствующей заданному закону [5]

где t – время.

2. Уравнения гидродинамики сжимаемой жидкости:

уравнение скорости движения

уравнение связи перемещения частиц парожидкос-

тной смеси со скоростью

уравнение неразрывности парожидкостной смеси 

Здесь х – перемещение поршня; ρ
0
 – плотность жидкос-

ти в невозмущенной среде; R – эйлерова пространствен-

ная координата; r – лагранжева пространственная коорди-

ната; ρ – плотность парожидкостной смеси в данном месте 

поля; Δ – плотность кольцевой ячейки лагранжевой сетки.

3. Уравнение состояния парожидкостной смеси (урав-

нение Тэта) [7]

где В = 304,7 МПа (константа) [7]; n = 7,15.

Условие сохранения энергии, вводимой в канал раз-

ряда, на границе раздела жидкости и газовой полости 

Здесь Е
в
 –

 
внутренняя энергия газовой полости при ис-

парении жидкости; А – работа, совершаемая парожидкост-

ной смесью; Е – энергия, выделяемая в канал разряда.

где V
0
 – объем жидкости между электродами; γ=1,26 – по-

казатель адиабаты газа в канале разряда.

где V
k
 – объем рабочей камеры цилиндра двигателя; р

ф
 – 

фактическое давление в парожидкостной смеси в данном 

месте поля.

Внешнее граничное условие движения поршня гидро-

цилиндра двигателя

где R
п
 – радиус поршня; ρ

с
 – плотность парожидкостной 

смеси у поршня в нижней мертвой точке.

Начальные условия для решения вышеописанной 

системы дифференциальных уравнений имеют вид: t = 0; 

R = r;  = 0.

Точное решение данной системы уравнений представ-

ляет определенную сложность. Поэтому для ее решения 

следует использовать численный конечно-разностный 

метод с использованием разностной схемы второго

•

•

•

порядка точности. Неявные граничные условия могут быть 

получены итерационным методом Ньютона–Рафсона.

Таким образом, были установлены следующие пара-

метры, характеризующие экономические показатели элек-

трогидродинамического двигателя: гидравлический КПД 

двигателя η
г
 ≈0,9…0,95; акустический КПД η

а 
≥0,85. При

η
г
 = 0,92, η

а
 = 0,92 с учетом механического КПД двигателя 

при движении поршня и КПД вспомогательных устройств 

общий КПД двигателя может достигать η=0,72…0,75.

Полученный КПД электрогидродинамического дви-

гателя существенно выше КПД двигателя внутреннего 

сгорания и может с ним конкурировать на транспорт-

ных средствах. Электрогидродинамический двигатель, 

используемый совместно с ДВС (гибридный двигатель), 

может широко применяться в транспортных средствах в 

городских и полевых условиях. Он является экологически 

чистым, поэтому его эксплуатация предпочтительнее, чем 

ДВС. Дальнейшие работы по электрогидродинамическому 

двигателю должны еще больше повысить его экономичес-

кие показатели и технические возможности.

Литература

1. Беспрецизионный электрогидродинамический 

ТНВД / В.К. Соковиков, Л.Х. Арустамов, В.П. Хортов и др. // 

Автомобильная промышленность. – 2005. – № 3. – С. 21-24.

2. Юткин Л.А. Электрогидравлический эффект и его 

применение в промышленности. – Л.: Машиностроение, 

1986. – 253 с.

3. Ракошиц Г. С. Электроимпульсная штамповка: учеб. 

пособие для училищ. – М.: Высшая школа, 1984. – 192 c.

4. Соковиков В.К., Строков П.И. и др. Поршневой 

электрогидравлический двигатель. Патент на изобретение 

№ 2278297, бюл. № 17 от 20.06.2006.

5. Электротехнический справочник под общей ре-

дакцией проф. В.Г. Герасимова, П.Г. Грудинского и др. – М.: 

Энергоатомиздат, 1988. – 616 с.

6. Оборудование и технологические процессы с ис-

пользованием электрогидравлического эффекта / Г.А. Го-

лый, П.П. Малышевский, Е.В. Кривицкий и др. – М.: Машино-

строение, 1977. – 320 с.

7. Об оценке полного гидродинамического КПД элек-

трического разряда в воде / Г.Н. Гаврилов, А.Г. Рябинин, Г.А. 

Рябинин и др. // Журнал технической физики. – 1977. – Т. 47, 

вып. 7. – С. 1506-1509.

8. Гидропластическая обработка металлов / Богояв-

ленский К.Н., Вагин В.А., Кобышев А.Н. и др. – Л.: Машино-

строение, 1988. – 256 с.

9. Григорьев С.Н., Смоленцев Е.В., Волосова М.А. 

Технология обработки концентрированными потоками 

энергии: учеб. пособие для вузов.  – Старый Оскол: ТНТ, 

2009. – 280 с.

Научные разработки и исследования



31

«Транспорт на альтернативном топливе» № 3 (33), май 2013 г.

Одна из наиболее актуальных 

проблем, связанных с повсемес-

тной эксплуатацией поршневых дви-

гателей внутреннего сгорания (ДВС), 

обусловлена все более реальной 

угрозой истощения природных запа-

сов жидких углеводородных топлив. 

Данное обстоятельство со все более 

ужесточающимися экологическими 

требованиями находит свое отраже-

ние в постоянном росте затрат на мо-

торное топливо, а также общей сто-

имости эксплуатации транспортных 

средств. В перспективе одним из на-

иболее эффективных способов реше-

ния указанных проблем может стать 

частичный (с сохранением возмож-

ности работы на базовом топливе), а 

затем и полный перевод двигателей 

на водород [1, 2].

Водород как моторное топливо 

характеризуется высокой массовой 

теплотой сгорания и имеет широ-

кую сырьевую базу, что позволяет 

говорить о возможности полного 

замещения им традиционных угле-

водородных топлив. На сегодняш-

ний день реализованы различные 

концепции использования водоро-

да в качестве топлива для дизелей и 

двигателей с принудительным вос-

пламенением [2, 3].

Рассмотрим водородный дизель 

с непосредственным впрыском в 

цилиндр газообразного водорода, 

что позволяет избежать раннего 

самовоспламенения водорода во 

впускном трубопроводе. Обратные 

проскоки пламени во впускной тру-

бопровод недопустимы, поскольку 

они приводят к существенному уси-

лению межцикловой нестабильнос-

ти работы двигателя, что повышает 

жесткость его работы, а также вы-

зывает значительный рост тепловых 

и механических нагрузок на детали 

цилиндропоршневой группы.

Очевидно, что конвертирование 

двигателя изменяет условия проте-

кания теплообмена на поверхнос-

тях деталей, образующих камеру 

сгорания. При переводе дизеля на 

водород меняется конструкция пор-

шня, поскольку самовоспламенение 

водорода при сжатии в цилиндре 

двигателя требует повышения его 

степени сжатия в сравнении с базо-

вым дизелем [1, 4, 5]. Таким образом, 

становится актуальным определе-

ние тепловых нагрузок на основные 

детали камеры сгорания дизеля при 

его конвертации.

Целями данной работы являют-

ся моделирование и сравнитель-

ный анализ нестационарного теп-

лообмена в водородном дизеле с 

непосредственным впрыском газо-

образного водорода и в его базо-

вом варианте с непосредственным 

впрыском традиционного дизель-

ного топлива.

Моделирование локальных и 

суммарных, усредненных по площа-

ди, тепловоспринимающих поверх-

ностей, тепловых потоков в стенки 

камер сгорания базового и водород-

ного дизелей проводилось с при-

менением 3D-CRFD кода FIRE [6]. Так 

как теплообмен в камере сгорания 

не только следствие, но и часть ра-

бочего цикла, его исследование тре-

бует предварительного детального 

расчета локальных термо- и газоди-

намических параметров рабочего 

процесса двигателя.

Вопросы моделирования про-

цессов смесеобразования, сгорания 

и образования вредных веществ в 

базовом и водородном дизелях, а 

также верификации применяемых 

Сравнительный анализ процессов 
теплообмена в камерах сгорания
традиционного и водородного дизелей
Р.З. Кавтарадзе, профессор МГТУ им. Н.Э. Баумана, д.т.н.,

А.А. Зеленцов, доцент МГТУ им. Н.Э. Баумана, к.т.н.,

В.М. Краснов, аспирант МГТУ им. Н.Э. Баумана,

Е.В. Климова, аспирант МГТУ им. Н.Э. Баумана

Изложены результаты трехмерного моделирования процессов локального теплообмена в камерах сго-

рания традиционного и водородного дизелей с непосредственным впрыскиванием газообразного водоро-

да. Проведена верификация модели на основе экспериментальных данных. Дана оценка тепловых потерь в 

рабочих циклах, определено долевое участие отдельных деталей камеры сгорания в теплообмене, а также 

проведен сравнительный анализ рабочих процессов исследуемых двигателей.

Ключевые слова: альтернативные топлива, водородный дизель, локальный теплообмен.
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математических моделей подробно 

изложены в работах, проведенных в 

МГТУ им. Н.Э. Баумана [2, 5, 7, 8]. Тех-

нические данные исследуемых дизе-

лей, а также пример разбивки объема 

камеры сгорания на отдельные конт-

рольные объемы приведены в [5].

Численное интегрирование системы 

фундаментальных уравнений неста-

ционарного переноса, усредненных 

по методу Фавра [2], осуществлялось 

совместно с k–ε-моделью турбулен-

тности и уравнениями химической 

кинетики [6].

Для сравнительного анализа 

процессов теплообмена в базовом 

одноцилиндровом дизеле и его кон-

вертированном на водород вариан-

те были обеспечены соизмеримые 

значения эффективных мощностей 

(ΔN
е
 ≤ 10 %) в обоих двигателях, пре-

жде всего, подбором цикловых по-

дач водорода и дизельного топлива 

с учетом их низшей теплоты сгора-

ния (таблица) [5].

Анализ процессов 

нестационарного теплообмена 

водородного

и традиционного дизелей

Теплообмен в цилиндре порш-

невого двигателя зависит от мно-

жества факторов, среди которых 

основные – это локальные темпе-

ратуры рабочего тела и толщина

тепловых пограничных слоев на 

стенках камеры сгорания. Сущест-

венное значение имеет учет реаль-

ного (турбулентный) характера тече-

ния в пограничном слое. В цилиндре 

двигателя турбулентный характер 

течения обусловлен сложной фор-

мой камеры сгорания, существен-

ным изменением внутреннего объ-

ема цилиндра вследствие движения 

поршня к верхней мертвой точке 

(ВМТ) при сжатии и 

от верхней мертвой 

точки при расшире-

нии, а также процес-

сами образования 

локальных очагов 

сгорания и горени-

ем топливовоздуш-

ной смеси. Сгорание, 

тепловыделение и 

наиболее интенсивный теплообмен 

со стенками протекают в основном 

при нахождении поршня вблизи 

ВМТ, когда движение рабочего тела 

носит струйный характер, и про-

исходит активное перетекание ра-

бочего тела между основным объ-

емом камеры сгорания в поршне 

и надпоршневым зазором [9]. При 

сгорании вследствие значительного 

роста температур и давлений рабо-

чего тела основная часть нагретого 

газа перемещается из надпоршне-

вого объема в камеру в поршне, при 

этом горячий газ натекает на повер-

хность камеры и образует вихревое 

движение внутри нее.

Как правило, в этом случае ин-

тенсивность теплообмена (рис. 1) 

существенно зависит от формы вы-

емки в поршне, а именно наличия 

скругления в месте сопряжения 

камеры в поршне с плоской повер-

хностью огневого днища, а также 

от формы вытеснителя. С этой точ-

ки зрения камера типа Гессельмана 

Основные параметры водородного и базового дизелей

Параметры
Двигатель

Дизель Водородный дизель

Ход поршня/диаметр цилиндра, мм/мм 300/240 300/240

Низшая теплота сгорания, МДж/кг 42,5 120

Угол опережения впрыскивания, °ПКВ до ВМТ 15 15

Продолжительность впрыскивания, °ПКВ 20 40

Максимальное давление впрыскивания, МПа 67 30

Степень сжатия 13,5 16,8

Степень повышения давления в компрессоре 2 1,6

Цикловая подача топлива, г/цикл 0,9 0,38

Эффективная мощность Nе при n=800 мин–1, кВт 100 93

Рис. 1. Изменения усредненных по площади поверхности камеры сгорания тепловых потоков
 для водородного (1) и базового (2) дизелей

Рис. 2. Изменения скоростей тепловыделения водородного (1)
 и базового (2) дизелей
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обеспечивает достаточно благопри-

ятные условия работы.

Несмотря на то, что в водород-

ном дизеле нарастание скорости 

тепловыделения dQ
x
/dφ происходит 

быстрее, чем в его дизельном про-

тотипе (рис. 2) [5], однако по нарас-

танию скорости теплоотдачи dQ
w

/dφ 

такой большой разницы нет, что 

объясняется тепловой инерцией ма-

териала стенки камеры сгорания.

По этой же причине максимальная 

теплоотдача в обоих двигателях до-

стигается примерно при φ ≈ 370 °ПКВ. 

Для серийного дизеля она достигает 

примерно 24 тыс. кВт, а для водород-

ного аналога – 32,7 тыс. кВт. В целом 

(см. рис. 1) тепловой поток, передан-

ный на поверхность камеры сгорания 

(КС), в водородном дизеле больше, 

чем в базовом. Для объяснения этого 

факта были проанализированы изме-

нения усредненных по объему цилин-

дра температур рабочего тела. Заме-

тим, что их значения в течение всего 

цикла в водородном дизеле оказы-

ваются сравнимы с аналогичными 

значениями параметров в базовом 

двигателе. Исключение представляет 

только промежуток времени, в тече-

ние которого усредненные по объему 

камеры сгорания температуры макси-

мальны, что соответствует примерно 

368…377 °ПКВ.

Скорость распространения фрон- 

та пламени при сгорании водорода 

в несколько раз больше, чем при

сгорании дизельного топлива. Ско-

рость перемещения рабочего тела в 

цилиндре, особенно в процессе сгора-

ния, больше также в водородном дизе-

ле. При этом в основном происходит 

перетекание потока из надпоршнево-

го объема в камеру, расположенную в 

поршне, и максимальные локальные 

скорости приходятся на зону кромки 

поршня (рис. 3а,б), достигая 8,3 м/с 

для базового и 12,7 м/с для водород-

ного дизеля. Превышение скоростей 

потока в водородном двигателе в 1,5 

раза по сравнению с серийным ана-

логом должно интенсифицировать 

конвективный теплообмен в камере 

сгорания водородного дизеля. При 

этом интенсификация должна быть за-

метнее при нахождении поршня в об-

ласти верхней мертвой точки, то есть 

в процессе сгорания, что и подтверж-

дается графиками (см. рис. 1).

В камере сгорания водородного 

дизеля отсутствуют твердые части-

цы сажи, играющие существенную 

роль в теплообмене и являющиеся 

основными генераторами теплового 

излучения. В этом случае лучистый 

тепловой поток в КС практически 

отсутствует, если не считать излу-

чения продукта сгорания (водяной 

пар), которое, как и излучение дру-

гих газов, – селективное, и его доля 

в результирующем тепловом потоке 

незначительна [9]. При сгорании гете-

рогенной смеси дизельного топлива 

и воздуха, происходящем в базовом 

дизеле, доля теплового излучения в 

результирующем тепловом потоке 

существенна [7, 9, 10].

Сравнительный анализ тепловых 

нагрузок на отдельные детали 

камеры сгорания водородного

и традиционного дизелей

Характер теплоотдачи от рабоче-

го тела в отдельные детали двигате-

ля в камерах сгорания водородного 

 а б
Рис. 3. Поля скоростей (м/с) в цилиндре водородного (а) и базового (б) дизелей в такте расширения при положении поршня,

соответствующем  = 385 °ПКВ

Рис. 4. Изменения усредненных по площади поверхности крышки цилиндра тепловых 
потоков в водородном (1) и базовом (2) дизелях
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и базового дизелей несколько отли-

чается от результатов, приведенных 

на рис. 1, тем не менее крышка ци-

линдра водородного дизеля терми-

чески также более загружена, чем 

крышка цилиндра базового дизеля 

(рис. 4). Первая причина этого за-

ключается в том, что интенсифика-

ция конвективного теплообмена, 

связанная с локальной скоростью в 

пристеночных зонах, существеннее 

в водородном дизеле (см. рис. 3). 

Кроме того, из-за быстрого сгорания 

водорода высокотемпературные 

газы (пламя) еще в области верхней 

мертвой точки охватывают практи-

чески весь объем камеры и оказы-

вают тепловую нагрузку на поверх-

ность крышки цилиндра (рис. 5а).

В камере базового дизеля к это-

му же моменту времени между го-

рящей смесью дизельного топлива 

с воздухом и поверхностями порш-

ня, а также крышки цилиндра еще 

остаются несгоревшие газы, значи-

тельная часть которых – воздух. Они 

препятствуют теплообмену между 

рабочим телом и поверхностью 

крышки цилиндра, а высокотемпе-

ратурные очаги сгорания оказыва-

ются сосредоточенны в зоне рас-

пространения факела и находятся 

относительно далеко от поверхнос-

ти крышки (рис. 5б). В результате по-

лучаем картину, представленную на 

рис. 4.

Анализируя процессы теплоотда-

чи от рабочего тела на огневом дни-

ще поршня (рис. 6) можно сделать

вывод, что в камерах сгорания обо-

их двигателей тепловые потоки в 

стенки не имеют существенных от-

личий, за исключением небольшо-

го интервала в области φ=355 °ПКВ. 

Увеличение отдачи теплоты при го-

рении водорода в этом интервале 

значений углов можно объяснить 

всплеском тепловыделения на этом 

участке диаграммы (см. рис. 2).

Теплоотдача на поверхности гиль-

зы цилиндра (рис. 7) по своей дина-

мике отличается от процессов тепло-

отдачи на крышке цилиндра (см. рис. 

4) и на поршне (см. рис. 6). Действи-

тельно, в области верхней мертвой 

точки количество теплоты, передан-

ной на поверхность гильзы, явно 

уменьшается (см. рис. 7), тогда как на 

другие детали в этой же области пе-

реданное количество теплоты растет. 

Это вызвано уменьшением площади 

теплообмена между рабочим телом и 

гильзой при приближении поршня к 

верхней мертвой точке, что приводит 

к снижению тепловых потерь.

 а б
Рис. 5. Поля температур (К) в камерах сгорания водородного (а) и базового (б) дизелей при положении поршня в ВМТ

Рис. 6. Изменения усредненных по площади поверхности огневого днища поршня тепловых 
потоков в водородном (1) и базовом (2) дизелях

Рис. 7. Изменения усредненных по площади поверхности гильзы тепловых потоков
в водородном (1) и базовом (2) дизелях
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Как видно (см. рис. 7), в области 

верхней мертвой точки значения 

теплоотдачи водородного и серий-

ного дизелей максимально при-

ближены друг к другу. Следует под-

черкнуть, что в этой области более 

высокими скоростями тепловыде-

ления (см. рис. 2) и соответственно 

более интенсивной конвекцией 

отличается водородный дизель, а 

температуры рабочего тела при го-

рении дизельного топлива выше, 

чем при горении водорода. Эти 

противоположно действующие фак-

торы приводят к выравниванию ко-

личеств переданной гильзе теплоты 

в этой области (см. рис. 7), что под-

тверждается графиками изменения 

коэффициентов теплоотдачи, опре-

деляющих интенсивность теплового 

взаимодействия омывающей среды 

(газ) с поверхностью тела (рис. 8). 

Коэффициент теплоотдачи базово-

го дизеля достигает максимума при 

φ = 362° и приблизительно на 3-4° 

опережает достижение максимума 

коэффициентом теплоотдачи при 

работе на водороде.

Коэффициент теплоотдачи на 

поверхности крышки цилиндра для 

базового дизеля выше, чем для во-

дородного (рис. 9). Однако количес-

тво теплоты, переданной крышке 

за единицу времени, выше в водо-

родном дизеле (см. рис. 4). Это обус-

ловлено тем, что температуры газа 

в пристеночных областях поверх-

ности крышки в водородном дизеле 

выше, чем аналогичные температу-

ры в базовом дизеле. Температур-

ные поля (см. рис. 5) подтверждают 

этот факт.

При почти одинаковых значе-

ниях отданной поршню теплоты в 

исследуемых двигателях (см. рис. 6)

коэффициент теплоотдачи в во-

дородном двигателе становится 

меньше (рис. 10), что можно, как в 

предыдущем случае, объяснить по-

вышением температуры газа в при-

стеночных областях поверхности 

поршня в случае горения водорода 

по сравнению с базовым дизелем 

(см. рис. 5).

Анализ величин среднего коэф-

фициента теплоотдачи показывает, 

что процессы нестационарного теп-

лообмена в камерах сгорания обоих 

двигателей протекают схожим обра-

зом. В целом тепловые потоки в ка-

мере сгорания базового дизеля (см. 

рис. 1) меньше, чем в камере сгора-

ния водородного, несмотря на то, 

что первый обладает более высокой 

(на 7 кВт) мощностью по сравнению 

со вторым (см. таблицу).

Таким образом, проведенные 

исследования показали рост теп-

ловых нагрузок на детали камеры 

сгорания дизеля при его работе 

на водороде. Особенно тепловые 

потоки растут на поверхностях 

крышки и гильзы цилиндра, что 

свидетельствует о необходимости 

интенсифицировать теплоотвод 

от этих деталей для сохранения 

ресурса их работы. При этом на 

поршне тепловые нагрузки практи-

чески не меняются, что позволяет 

сделать вывод об отсутствии не-

обходимости внесения каких-либо 

дополнительных изменений в его 

конструкцию, помимо уменьшения 

объема камеры в поршне с сохра-

нением ее формы.

Проведенные исследования поз-

воляют заключить, что конвертация 

серийных дизелей в дизели с впрыс-

киванием газообразного водорода 

в камеру сгорания приводит к су-

щественному изменению условий 

теплообмена на теплонапряженных 

Рис. 8. Изменения усредненных по поверхности гильзы коэффициентов теплоотдачи
для водородного (1) и базового (2) дизелей

Рис. 9. Изменения усредненных по поверхности крышки цилиндра коэффициентов теплоотдачи 
для водородного (1) и базового (2) дизелей
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поверхностях камеры сгорания та-

ких двигателей, поскольку при этом 

меняются как физико-химические 

характеристики топлива, так и гео-

метрические параметры самой ка-

меры сгорания.

Значительные отличия в полях 

скоростей и температур рабочего 

тела за цикл в базовом и водород-

ном дизелях на сходных режимах 

работы приводят к существенной 

разнице и в величинах локальных 

тепловых потоков на поверхнос-

тях камеры сгорания. Подача во-

дорода в газообразном состоянии 

ускоряет смесеобразование, что в 

совокупности с большей скоростью 

распространения фронта пламе-

ни приводит к быстрому охвату им 

всего объема камеры сгорания. В то 

Рис. 10. Изменения усредненных по поверхности огневого днища поршня коэффициентов 
теплоотдачи для водородного (1) и базового (2) дизелей
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же время в дизеле воспламенение 

и сгорание дизельного топлива со-

средоточены в области наружной 

поверхности (воспламенение) и ко-

нуса (сгорание) топливных факелов.

Такой характер воспламенения и 

сгорания в водородном дизеле при-

водит к росту тепловых нагрузок на 

детали камеры сгорания. Наиболее 

значительный рост отмечается на 

поверхностях крышки и гильзы ци-

линдра, что свидетельствует о не-

обходимости интенсифицировать 

теплоотвод от этих деталей для 

сохранения ресурса их работы. В 

то же время тепловые нагрузки, ус-

редненные по поверхности огнево-

го днища поршня, практически не 

меняются.

Работа выполнена при финансо-

вой поддержке РФФИ (грант № 12-08-

00702а).
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Отработка технологии заправ-

ки автотранспортных средств 

сжиженным природным газом (СПГ) 

и проверка достоверности методов 

расчета процессов заправки – таковы 

были цели экспериментальной рабо-

ты, проведенной авторами. Теорети-

ческие модели заправки криогенного 

резервуара с открытым газосбросом 

при подаче жидкости сверху на уро-

вень жидкости и снизу под уровень 

жидкости, а также модель бездренаж-

ной заправки резервуара с закрытым 

газосбросом предложены в работе 

[1] на основе первого закона термо-

динамики для открытых систем.

В процессе экспериментов были 

определены длительность заправки 

криогенного бака сжиженным при-

родным газом и жидким азотом, а 

также характер изменения давления 

в баке при заправке (рис. 1).

Экспериментальная установка 

позволяет проводить заправку баков 

сверху и снизу с помощью насоса и 

методом передавливания, с откры-

тым или закрытым дренажем, а так-

же с соединенными паровыми про-

странствами питающего резервуара 

и заправляемого бака.

На первом этапе заправка про-

водилась методом передавливания 

криогенной жидкости из питающего 

резервуара 1 через трубопровод 3 

в криогенный бак 9, на втором этапе 

для заправки использовался специ-

альный криогенный центробежный 

насос 4 с подачей около 4 м3/ч жид-

кости. После окончания заправки 

теплого бака с начальной темпера-

турой его стенок около 300 К жид-

кость из бака 2 передавливанием 

Экспериментальная проверка 
технологий заправки криогенных 
бортовых топливных систем
С.П. Горбачев, профессор, главный научный сотрудник ООО «Газпром ВНИИГАЗ», д.т.н.,
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Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки:
1 – питающий резервуар; 2 – испаритель самонаддува питающего резервуара; 3 – линия 
выдачи жидкости методом передавливания; 4 – криогенный насос; 5 – линия выдачи жидкости 
с помощью насоса; 6 – испаритель подогревателя; 7 – подогреватель жидкости; 8 – линия 
заправки КБТС снизу; 9 – криогенный бак; 10 – линия заправки КБТС сверху; 11 – дренаж 
криогенного бака; 12 – байпасная линия насоса; 13 – линия циркуляции пара; 14 – дренаж 
питающего резервуара
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возвращалась обратно в расходный 

резервуар 1, и проводилась заправ-

ка холодного бака с температурой 

стенок, близкой к температуре насы-

щенной жидкости. После нескольких 

холодных заправок бак опорожнялся 

и отогревался в течение нескольких 

суток. Затем серия экспериментов 

повторялась.

Масса жидкости в баке измеря-

лась весовым способом на электрон-

ных весах, температура – платиновы-

ми термометрами сопротивления, 

давление – датчиком давления

ДИ-16 ГИ и манометрами.

Криогенная бортовая топливная 

система (КБТС) производства ЗАО 

«НПФ «ЭКИП» представляет собой 

горизонтальный криогенный бак 

с диаметром внутреннего сосуда

0,447 м, длиной 1,147 м (объем 180 л), 

толщиной стенки 0,003 м, материа-

лом внутреннего сосуда которого 

является сталь 12Х18Н9Т. Основные 

технологические операции, обес-

печиваемые КБТС, и ее техноло-

гическая схема рассмотрены в [2]. 

Преимущественный способ заправ-

ки бака – сверху, однако имеется 

возможность организовать нижнюю 

заправку через трубопровод пода-

чи жидкости на испаритель-рега-

зификатор. Бак имеет собственный

испаритель самонаддува, что позво-

ляло повышать давление в нем выше, 

чем в расходном резервуаре при сли-

ве жидкости обратно в резервуар.

В процессе экспериментов (рис. 2) 

варьировались расход жидкости за 

счет повышения давления в расход-

ном резервуаре и ее температура на 

входе в бак за счет подогрева жид-

кости в специальном теплообменни-

ке жидкость–газ.

Были проведены заправки теп-

лого бака сверху и снизу с открытым 

газосбросом, а также бездренажная 

заправка холодного бака. Причем 

оценки показывают, что при содержа-

нии в баке жидкости менее 5 % обще-

го объема бак можно считать теплым.

В процессе экспериментов не уда-

лось провести идентичные заправки, 

так как после каждого опыта прихо-

дилось сливать прогретую жидкость 

из КБТС обратно в питающий резер-

вуар, что нагревало заправляемую 

жидкость. Теплый бак заправлялся 

один раз в 7-8 дней, для того чтобы 

после испытаний он мог полностью 

отогреться. Температура подаваемой 

жидкости существенно влияет на па-

раметры заправки – давление в баке 

и длительность заправки. При силь-

ных перегревах заправка останав-

ливается из-за значительного роста 

давления в баке.

Экспериментальные данные срав-

нивались с расчетными, полученны-

ми с помощью термодинамических 

моделей, предложенных в работе [1].

Заправка теплого бака сверху

с открытым дренажем

Серия 1. Абсолютно пустой бак 

заправлялся жидким азотом из ре-

зервуара, давление в котором со-

ставляло 0,45 МПа. До 100 кг бак за-

правляли за 330 с (рис. 3а). Давление 

в баке уменьшалось с 0,4 до 0,22 МПа 

без скачков, однако в течение первых 

150 с давление держалось постоян-

ным и равным 0,4 МПа (рис. 3б).

Серия 2. Абсолютно пустой 

бак заправлялся жидким азотом из

Рис. 2. Общий вид экспериментальной установки на СПГ

Рис. 3. Зависимость массы жидкости (а) и давления (б) в баке
от времени при заправке теплого бака сверху с открытым дренажем
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резервуара, давление в котором со-

ставляло 0,4 МПа. До 100 кг бак запра-

вили за 400 с (см. рис. 3а). Давление в 

баке выросло с 0,1 до 0,2 МПа, а затем 

уменьшалось до 0,13 МПа без скачков 

(см. рис. 3б).

Следует отметить, что при вер-

хней теплой заправке с открытым 

дренажем не наблюдалось первого 

этапа – захолаживания стенок бака, 

причем теоретические расчеты так-

же не показывали наличие этого 

этапа. Эксперименты проводились 

при различных, однако, близких ус-

ловиях. Кривые зависимости массы 

жидкости в баке от времени имеют 

похожий характер и неплохо согласу-

ются с теорией. Наблюдается пологий 

участок в конце заправки, связанный 

с работой уровнемера бака, который 

сдерживал дальнейшее поступление 

жидкости.

Несмотря на все процессы, проис-

ходящие при заправке, длительность 

заполнения бака хорошо согласуется 

с расчетным временем заправки. Для 

удобства сравнивалась длительность 

накопления жидкости до 100 кг. В се-

рии 1 она составила 330 с, а расчет-

ное время 345 с, то же наблюдается 

и при испытаниях для серии 2: 400 с 

дает эксперимент и 350 с – теорети-

ческое расчетное время заправки.

Наблюдается удовлетворительное 

согласование между теоретическим 

и экспериментальным характерами 

протекания заправки. Однако теоре-

тическая зависимость для давления 

не описывает подробно пик давле-

ния в начале заправки, но позволяет 

его оценить.

Можно сделать вывод об адекват-

ности методики расчета процессов 

заправки теплого бака сверху с от-

крытым дренажем. Модель не опи-

сывает все реальные условия, однако 

позволяет оценить длительность за-

правки и давление в баке в процессе 

заправки.

Заправка теплого бака снизу

с открытым дренажем

Серия 3. Бак с остатком жидкос-

ти 4,1 кг (3,15 %) заправлялся жидким 

азотом из резервуара, давление в 

котором составляло 0,74 МПа. На-

копление жидкости проходило почти 

линейно (рис. 4а). Во время заправки 

термометр зафиксировал темпера-

туру жидкости 82 К. Давление в баке 

уменьшалось с 0,42 до 0,14 МПа без 

скачков (рис. 4б). До 100 кг бак запра-

вили за 222 с.

Серия 4. Заправка жидким азо-

том осуществлялась из резервуара, 

давление в котором составляло 0,72 

МПа. Остаток жидкости в баке 7,5 кг 

(5,1 %). Температура в процессе за-

правки составляла 84 К. Давление в 

баке уменьшалось с 0,5 до 0,16 МПа 

(см. рис. 4б). До 100 кг бак заправили 

за 230 с.

Характер изменения параметров 

при нижней заправке теплого бака 

отличается от параметров расчетной 

модели [1]. Процессы для этого спо-

соба заправки удовлетворительно 

описываются моделью для расчета 

заправки сверху. Возможно, это свя-

зано с тем, что заправка снизу про-

водилась через трубопровод отбора 

газа в двигатель, а не через предна-

значенный для этих целей вход вви-

ду его отсутствия. Таким образом,

в теплообмене участвует не только 

часть стенки бака, находящаяся в 

контакте с жидкостью, а вся его внут-

ренняя поверхность. Можно сделать 

предположение, что модель, разра-

ботанная для расчета заправки снизу, 

подходит для более крупных резер-

вуаров. Однако экспериментально 

модель на больших резервуарах не 

проверялась.

Можно отметить, что в испытани-

ях серий 3 и 4 при нижней заправке 

с открытым дренажем поступление 

жидкости в бак монотонное, практи-

чески линейное, без скачков. Харак-

тер изменения давления в баке ана-

логичен. Длительность заправки для 

серии 3 в эксперименте составила 

222 с, расчетное время – 190 с, для се-

рии 4 эксперимент и расчет соответс-

твенно – 230 и 190 с.

Особое внимание необходимо 

уделять конструктивным особеннос-

тям заправляемого бака, в частности, 

организации входа жидкости в бак.

Данная серия экспериментов 

имеет хорошую воспроизводимость 

результатов.

Бездренажная заправка

холодного бака сверху

Серия 5. Бак с остатком жидкос-

ти 11,5 кг (8,8 %) заправлялся жид-

ким азотом из резервуара, давление

Рис. 4. Зависимость массы жидкости (а) и давления (б) в баке от времени
при заправке теплого бака снизу с открытым дренажем
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в котором было 0,52 МПа (рис. 5а). 

Давление в баке уменьшалось с 0,25 

до 0,2 МПа без скачков (рис. 5б). При 

захолаживании контура термометр 

показал температуру 78 К. За 195 с 

удалось заправить 96,5 кг жидкости.

Серия 6. Бак с остатком жидкос-

ти 7,98 кг (6,1 %) заправлялся жидким 

азотом из резервуара, давление в 

котором было 0,52 МПа (см. рис. 5а). 

Давление в баке за 50 с увеличилось с 

0,1  до 0,31 МПа, а затем начало умень-

шаться до 0,29…0,3 МПа (см. рис. 5б). 

Температура заправляемой жидкос-

ти составляла 87 К. Бак заправлялся 

до 95 кг за 200 с. Дальнейшее запол-

нение сдерживалось уровнемером 

бака.

Как показано в работе [1], при 

бездренажной заправке конечное 

давление в сосуде может как увели-

чиваться, так и снижаться по отно-

шению к начальному в зависимости 

от температуры жидкости на входе. 

В первом случае рост давления в со-

суде из-за уменьшения объема пара 

при заправке превышает снижение 

давления из-за конденсации пара. 

Во втором случае имеет место обрат-

ная картина. Граничная температура 

жидкости, при которой давление в 

сосуде в процессе заправки остает-

ся постоянным, для данного случая 

составляет 84,5 К. Поэтому давление 

в серии 5 уменьшается, а в серии 6 

возрастает. В конце заправки зависи-

мость давления от времени выходит 

на постоянное значение.

Длительность заправки до 95 кг 

в серии 5 составила 195, в серии 6 –

200 с, что говорит об удовлетвори-

тельной воспроизводимости ре-

зультатов экспериментов. В то же 

время длительность заправок в экс-

периментах на 30…40 % больше, чем 

при расчете по термодинамическим 

моделям (146 и 157 с для серий 5 и 6 

соответственно). Расхождение обус-

ловлено тем, что в теоретических 

моделях предполагается термоди-

намическое равновесие между жид-

костью и паром, тогда как на практи-

ке имеет место конечное значение 

коэффициента теплоотдачи между 

жидкостью и паром в объеме сосуда. 

Кроме того, необходимо учитывать, 

что при поступлении жидкости в бак 

возможно ее вскипание.

Серия 7. Бездренажная заправ-

ка бака с остатком жидкости 3,8 кг

(6,3 %)  проводилась сжиженным 

природным газом (рис. 6а) из пита-

ющего резервуара, давление в кото-

ром было 0,75 МПа. Давление в баке 

за 60 с увеличилось с 0,45 до 0,6 МПа

и далее оставалось постоянным

(рис. 6б). Во время заправки тер-

мометр зафиксировал температуру 

жидкости 136 К. Бак заправлялся до 

58 кг за 180 с, расчетное время со-

ставляет 113 с.

Бездренажная заправка бака сжи-

женным природным газом проходила 

аналогично заправке жидким азотом, 

характер изменения основных пара-

метров качественно совпадает, дли-

тельности заправок близки. Гранич-

ная температура СПГ, при которой 

давление в резервуаре в процессе 

заправки остается постоянным, для 

данной серии составляет 130,4 К.

Результаты экспериментов пока-

зывают качественное согласование 

характеристик с расчетами по равно-

весной термодинамической модели, 

но длительность заправки в экспери-

ментах в 1,3…2 раза больше теоре-

тического значения, что, очевидно, 

обусловлено нарушением условий 

термодинамического равновесия. 

Модель не учитывает реальный теп-

лообмен жидкости и пара со стенкой, 

жидкости с паром, а также возмож-

ное вскипание жидкости в магистра-

лях подающих коммуникаций и баке 

из-за снижения давления, если жид-

кость имеет малый недогрев – эф-

фект вскипания. Таким образом, при 

описании процесса бездренажной 

Рис. 5. Зависимость массы жидкости (а) и давления (б) в баке от времени
при бездренажной заправке холодного бака на азоте

Рис. 6. Зависимость массы жидкости (а)
и давления (б) в баке от времени

при заправке СПГ холодного бака без дренажа

Научные разработки и исследования



41

«Транспорт на альтернативном топливе» № 3 (33), май 2013 г.

 а б
Рис. 7. Зависимость давления (а) и массы жидкости (б) в баке от времени при заправке азотом теплого бака по однолинейной схеме

 Экспериментальные данные (серия 8)     Экспериментальные данные (серия 9)

заправки холодного бака необходи-

мо учитывать воздействие реальных 

факторов.

Заправка теплого бака

без выбросов газа в атмосферу

При циклической заправке теп-

лого бака в первой фазе осуществля-

лась подача жидкости в бак, во второй 

– сброс пара из бака. К данному виду 

заправки теоретического описания 

нет, однако ее удалось реализовать 

на практике.

Серия 8. Бак абсолютно пустой, 

температура стенок равна темпе-

ратуре окружающей среды (300 К). 

Давление в питающем резервуаре

0,3 МПа. За 60 с давление в баке вы-

росло почти до 1 МПа (0,96 МПа), пос-

ле чего насос был отключен, и про-

изводился сброс давления из бака 

до 0,25 МПа в течение 290 с (рис. 7а). 

Причем непосредственное падение 

давления происходило в течение 

100 с, остальное время обусловлено 

повторным захолаживанием кон-

тура заправки. Далее идет обычная 

бездренажная заправка холодного 

бака, время которой составило 130 с. 

Накопление массы во второй фазе 

происходило линейно без задержек 

(рис. 7б). Температура подаваемой 

жидкости в первой и второй фазах 

была 87…88 К. Давление в конце 

заправки 0,43 МПа. Общее время 

заправки (по однолинейной схеме) 

составило 480 с.

Серия 9. Остаток жидкости в баке 

составил 1,9 кг (0,015 %). Давление в 

питающем резервуаре 0,3 МПа, дав-

ление за насосом 1,0 МПа. За 30 с пос-

ле начала заправки давление в баке 

выросло до 1,0 МПа, после чего был 

открыт газосброс (см. рис. 7а). Сниже-

ние давления до величины 0,29 МПа 

длилось 90 с и в течение 690 с почти 

не изменялось. Такая длительность 

процесса также связана с повтор-

ным захолаживанием коммуникаций 

подачи жидкости, после которого 

заправка была продолжена. Накопле-

ние массы происходило идентичным 

образом, что и в серии 8 (см. рис. 7б). 

Вторая фаза длилась 120 с, и бак был 

заправлен до 100 кг. Температура 

заправляемой жидкости была 90 К в 

первой фазе и 87 К во второй. Общая 

продолжительность заправки 870 с. 

Давление в конце заправки 0,5 МПа.

Характер изменений всех пара-

метров одинаков, различие составля-

ет время повторного захолаживания 

коммуникаций, но это проблема не 

процессная, а технологическая.

Серия 10. Эксперимент проводил-

ся на СПГ с абсолютно пустым теплым 

баком. Начальное давление состав-

ляло 0,1 МПа, давление в питающем 

резервуаре – 0,75 МПа, равновесное 

давление – 0,45 МПа. Насос работал 

только в первой фазе. Сработал пре-

дохранительный клапан перед насо-

сом, и было принято решение снизить 

давление в питающем резервуаре до 

0,65 МПа. Однако из-за уменьшения 

недогрева жидкости повторно запус-

тить насос не удалось. Для заправки 

методом передавливания давление 

в питающем резервуаре подняли до 

0,85 МПа. За первые 40 с давление 

выросло с 0,1 до 1,16 МПа. Заправка 

прошла за семь фаз с тремя сбросами 

газа из бака, седьмая фаза проходила, 

как холодная бездренажная заправка 

(рис. 8). Давление в конце заправки 

было 0,78 МПа. Общая продолжитель-

ность заправки составила 1300 с.

В ходе экспериментов были под-

тверждены разработанные физико-

математические модели. Некоторые 

из них нуждаются в уточнении, одна-

ко в целом модели удовлетворитель-

но описывают процессы, происходя-

щие в криогенном оборудовании, и 

могут быть использованы для анали-

за переходного процесса.

Эксперименты показали, что су-

щественное влияние на конечное 

давление в баке и процесс заправки 

в целом оказывает температура по-

даваемой жидкости и гидравлическое 

сопротивление коммуникаций. Проде-

монстрирована возможность заправ-

ки теплого бака по однолинейной схе-

ме без выбросов газа в атмосферу.

Научные разработки и исследования
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 а б
Рис. 8. Зависимость давления (а) и массы жидкости (б) в баке от времени при заправке теплого бака СПГ по однолинейной схеме

 Экспериментальные данные (серия 10)
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В результате испытаний было по-

казано, что при заправке теплого кри-

огенного бака объемом 180 л жидким 

азотом по двухлинейной схеме с от-

крытым дренажем длительность про-

цесса составляет 5…7 мин. Длитель-

ность однолинейной бездренажной 

заправки холодного бака составляет 

примерно 5 мин.
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Для определения целесообразности и формы органи-

зации снабжения газовым моторным топливом пот-

ребителей в конкретном районе, области или населенном 

пункте необходимо провести оценку текущего состояния 

автомобильного парка основных крупных потребителей, 

проанализировать маршруты движения и мощность пото-

ков транзитных транспортных средств, состояние дорож-

ной инфраструктуры, инженерных сетей и коммуникаций. 

К крупным потребителям относятся автотранспортные 

предприятия, выполняющие перевозки пассажиров и гру-

зов на регулярной основе, то есть автобусные парки, ав-

тобазы почтовых компаний, технические службы аэропор-

тов и базы сельскохозяйственной и специализированной 

техники.

В основе модели расчета надежности системы поста-

вок газового моторного топлива потребителям лежит ин-

формация о фактическом состоянии парка газомоторной 

техники, дающая исходные прогнозные объемы потреб-

ления. Прогнозное потребление рассчитывается исходя 

из макроэкономических характеристик региона, наличия 

объектов промышленного назначения в стадии заверше-

ния строительства, нормативных и законодательных актов 

общегосударственного и регионального уровней. Данная 

работа является развитием математической модели ана-

лиза потребности в КПГ и СПГ на вновь газифицируемых 

территориях [1].

К основным исходным данным для модели прогнози-

рования объема потребления газового моторного топлива 

относятся следующие:

количество и возраст транспортных средств на му-

ниципальных автотранспортных предприятиях;

•

государственные и региональные нормативные 

акты и уровень штрафных санкций за вредные выбросы в 

атмосферу;

программы закупки транспортных средств в газовом 

исполнении.

В результате для определенного участка местности 

(область, район, город) с учетом дорожной инфраструкту-

ры формируется перечень и численность транспортных 

средств и прочих потребителей газомоторного топлива.

Обозначим функции изменения стоимости единицы 

топлива во времени через S
i
(t)={S

дт
(t), S

Аи-95
(t), S

КПГ
(t), S

СПГ
(t)}. 

Официальную информацию об уровне цен можно получить 

из еженедельного статистического приложения к журналу 

«ТЭК России» центрального диспетчерского управления 

топливно-энергетического комплекса (ЦДУ ТЭК).

Основными экономическими предпосылками для авто-

транспортных предприятий являются возможность сокра-

щения операционных расходов и экономия на топливе, что 

в свою очередь позволяет получить конкурентное преиму-

щество перед предприятиями, использующими более до-

рогое топливо.

Повышение достоверности уровня фактического пот-

ребления газомоторного топлива достигается, помимо ран-

жирования, применением коэффициента готовности

где
 
N

ТСо
 – общее число автотранспортных средств парка; N

ТСр
 

– число технически исправных автомобилей, готовых к вы-

ходу в рейс [2].

Для предварительной оценки пропускной способ-

ности и прогнозирования интенсивности движения на

•

•

Модель прогнозирования потребления 
газового моторного топлива
в населенном пункте
А.А. Евстифеев, начальник лаборатории ООО «Газпром ВНИИГАЗ»

Проанализированы факторы, влияющие на определение целесообразности и формы организации снаб-

жения газовым моторным топливом потребителей в конкретном районе, области или населенном пункте. 

Предложена математическая модель прогнозной оценки изменения фактической потребности в газомотор-

ном топливе.
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автомобильных дорогах Министерством транспорта 

предложена методика, основанная на прогнозной чис-

ленности населения и уровне жизни середины 90-х гг. В 

качестве исходных взяты следующие показатели [2]:

уровень автомобилизации легковыми автомобиля-

ми – 120 авт./тыс. жит.;

число людей в одном легковом автомобиле – 2;

уровень насыщения грузовыми автомобилями –

20 авт./тыс. жит.;

продолжительность работы грузовых автомобилей 

в наряде – 9,1 ч;

продолжительность обеденных и прочих перерывов 

– 1,5 ч;

коэффициент выхода на линию грузовых автомоби-

лей – 0,3;

коэффициент использования грузоподъемности – 0,8;

коэффициент использования пробега – 0,7;

уровень насыщения автобусами – 3 авт./тыс. жит.;

продолжительность работы автобусов в наряде 

– 11,6 ч;

продолжительность обеденных и прочих перерывов 

– 2,0 ч;

коэффициент выхода на линию автобусов – 0,6;

вместимость 1 автобуса – 35 чел.;

коэффициент наполнения автобусов – 0,7.

Проведенные расчеты показывают, что в методи-

ке отсутствует учет фактических почасовых значений и

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

временной неравномерности потока транспорта. Приме-

нение матриц коэффициентов дает грубую оценку, не учи-

тывающую фактическое состояние дорожно-транспор-

тной сети и природно-климатических условий. Поэтому 

в модели потребления используются прогнозные моде-

ли сезонной и суточной неравномерности потребления 

газомоторного топлива, которые позволяют рассчитать 

число и объем емкостей для хранения газомоторного 

топлива, а также получить адекватное фактическому по-

току число станций заправки.

Потребители ранжируются по уровню социальной и 

экономической значимости для региона (табл. 1). В модели 

выделены три основные категории.

В результате обработки статистической информации и 

выборки значений из сводных форм региональной и корпо-

ративной статистической отчетности сформирована матри-

ца фактической численности автотранспортных средств

где n
ij
 – фактическая численность автотранспортных 

средств по категории i и подкатегории j; i – индекс категории 

потребителя i  [1, 3]; j – индекс подкатегории j  [1, k] в 

категории i; k – переменная, равная числу подкатегорий для 

отдельно взятой категории.

Размерность матрицы может изменяться в зависимости 

от числа анализируемых категорий транспорта. Для моде-

лирования надежности системы поставок газового мотор-

ного топлива могут дополнительно быть рассмотрены не 

Таблица 1

Индекс
категорий i, 

подкатегорий j

Категории потребителей,
используемые в прогнозной модели

Коэффициент

готовности Kг весовой потребителя Rп

1 Ключевые потребители 0,79

1.1 Муниципальные автобусные парки 0,85 1

1.2
Почтовые и аварийные службы, автомобили МВД, ГО и ЧС, 
медицинской службы

0,80 0,95

1.3 Частные грузовые компании 0,70 0,8

1.4 Базы спецтехники 0,75 0,8

1.5 Таксомоторные парки 0,85 0,6

2 Транзитный транспорт 0,663

2.1 Междугородные и международные автобусы 0,75 0,95

2.2 Большегрузные автомобили > 10 т 0,70 0,8

2.3 Грузовые автомобили 3,5…10 т 0,65 0,75

2.4 Грузовые автомобили до 3,5 т 0,55 0,7

3 Частный автотранспорт 0,55

3.1 Частные микроавтобусы 0,6 0,6

3.2 Личный легковой автотранспорт 0,5 0,4

3.3 Личный грузовой автотранспорт 0,55 0,35
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только потребности автомобильных транспортных средств 

и частных домовладений, не имеющих доступа к системам 

магистрального газоснабжения, но и потребности россий-

ских железных дорог, речного и морского флота, а также 

сельскохозяйственной техники.

В последнем случае в модель оценки объема потребле-

ния газового моторного топлива вводятся дополнительные 

категории по разделам: ключевые, транзитные и частные 

потребители.

Приоритетным и обязательным для последующего 

удовлетворения потребностей в топливе является объем 

потребления категории «ключевые потребители». Недоста-

ток объема топлив для данных потребителей при расчете 

надежности их снабжения не допускается.

В зависимости от интенсивности движения и среднесу-

точного пробега для потребителей отдельного вида в моде-

ли приняты два способа оценки потребления топлива – это 

среднесуточный расход по типу транспортного средства и 

расход по среднему пробегу за смену.

По данным фирм-изготовителей оборудования и техни-

ки [3], а также по техническим характеристикам средств за-

правки [4, 5] была сформирована матрица коэффициентов 

потребления природного газа для городских и загородных 

циклов движения автомобильного транспорта (табл. 2).

По характеристикам, приведенным в работе [4], и с ис-

пользованием инструкции по подготовке транспорта к вы-

ходу на линию, применяемой в автобусных парках Москвы, 

построены интегральные кривые заправки автомобильно-

го транспорта в будни и выходные дни (рис. 1).

При разработке схем обеспечения потребителей га-

зомоторным топливом в ряде субъектов Российской Фе-

дерации были получены результаты, подтвердившие вид 

заправочных кривых для грузового транспорта и авто-

бусов. При этом фактическое число заправок оказалось 

пропорциональным численности парка транспортных 

средств, коэффициенту готовности, состоянию дорожно-

транспортной инфраструктуры, климатическим услови-

ям. После нормирования общей численности транспорта 

были получены кривые плотности распределения потока 

транспортных средств, приходящих на заправку, по вре-

мени суток и выделены характерные области предельной 

нагрузки на станции заправки в начале и конце смен, а так-

же в часы пик для легкового личного транспорта.

Для прогнозирования пиковых нагрузок, формирова-

ния запасов мощности, выбора технических решений по 

резервированию необходимо определить функциональ-

ные закономерности изменения потока автотранспортных 

средств, приходящих на заправку в различное время суток, 

то есть получить аналитическую функцию Nz
i 
(t).

Предположим, что t [0, 23], тогда проведя интерполя-

цию кривых, построенных по статистическим данным о фак-

тической начальной численности транспорта, получим фун-

кцию в виде полинома степени n. При расчетах изменения 

численности транспортных средств на заправочной стан-

ции достаточно полиномов 6-й степени [6], при этом удает-

ся получить достоверность аппроксимации R2 =0,92…0,95.

Поскольку для ключевых потребителей количество за-

правляемого транспорта являтеся циклической функци-

ей, пропорциональной фактической общей численности 

транспорта на газомоторном топливе в зоне нулевого хо-

лостого пробега транспорта, функциональные зависимости 

принимают полиномиальный вид

где a
0
…a

6
 – коэффициенты интерполяции.

Поскольку наблюдения проводились в дискрет-

ные равноотстоящие моменты времени, в нашем слу-

чае число автомобилей, пришедших на заправку в те-

кущий месяц z
t 

, и число заправленных транспортных 

средств в предыдущие месяцы z
t–1

, z
t–2

, … z
t–n

 позволяют

Таблица 2 

Тип транспортного средства

Природный газ с молярной долей 
метана 98 %

Городской цикл Трасса

Городской автобус на 80 мест 1,07 0,91

Междугородный автобус 1,15 0,87

Микроавтобус 1,03 0,93

Грузовик 1,5 т 1,25 0,94

Грузовик 10 т 1,2 0,92

Грузовик 16 т 1,3 0,88

Трактор 1,5 1,01

Легковой автомобиль 1,05 0,85

Рис. 1. Зависимость числа заправок автомобильного транспорта
в будни от времени суток
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прогнозировать численность транспортных средств с уп-

реждением l=1,2,3,4…12…24…120 мес. Обозначим прогно-

зирующую функцию через 
t 
(l), тогда будем говорить, что 

прогноз сделан с упреждением l, если исходной точкой 

прогнозирования является момент t, а прогноз делает-

ся на некоторый момент t+l в будущем, то есть произ-

водится расчет прогнозной численности транспортных 

средств z
t+l

 

.

Критерием правильности выбора функциональной 

модели возьмем условие, при котором среднее значение 

квадрата отклонения z
t+l 

– 
t 
(l) должно быть минимальным 

для каждого упреждения l, то есть min [z
t+l 

– 
t 
(l)]2.

При прогнозировании изменения общей численности 

транспорта на газомоторном топливе в области действия 

системы его поставок потребителям воспользуемся общей 

моделью авторегрессии проинтегрированного скользяще-

го среднего (АРПСС) [10].

В данной математической модели используются следу-

ющие операторы:

В – оператор сдвига назад, определяемый как Вz
t 
=z

t–1
, сле-

довательно Вmz
t 
=z

t–m
; 

F – оператор сдвига вперед, определяемый как F=B–1, то 

есть Fz
t 
=z

t+1
 и F m z

t 
=z

t+m
;

 – оператор разности со сдвигом назад, определяемый как 

 z
t
=z

t
–z

t–1
=(1–B)z

t
.

Кроме того, в модели используются:

  – средняя дисперсия независимых импульсов a
t 
;

ψ
k
 – весовые коэффициенты значений независимых импуль-

сов a
t 
.

Тогда модель АРПСС имеет вид

где (В) и θ(В) – полиномы от В степеней p и q.

При (В) = 0 модель становится нестационарной. Рас-

смотрим модель вида

где φ(В) – нестационарный оператор авторегрессии, такой, 

что d корней уравнения равны единице, а остальные корни 

лежат вне единичного круга.

Тогда модель принимает вид

где (В) – стационарный оператор авторегрессии.

Воспользовавшись заменой  для d≥1, запи-

шем модель в виде

где

Поскольку в [7] показано, что временной ряд для анали-

за случайного процесса редко требует значений для p, d, q 

больше двух, воспользуемся наиболее подходящей моде-

лью, описывающей эволюционные изменения потребности 

в газовом моторном топливе. Наиболее подходящей для 

этих целей является модель процесса (1,1,1), то есть модель 

будет описываться уравнением вида

или

Анализ значений показывает, что прогнозная общая 

численность транспортных средств по их видам во времени 

N
i 
(t) имеет решение в виде нестационарной модели z

t
 (1,1,1)

Проверить нестационарность модели можно, выполнив 

замену , тогда . Воспользовавшись выраже-

нием для производящей функции автоковариации [7]

получим уменьшающий в два раза спектр мощности про-

цесса в виде

Следовательно, дисперсия случайного процесса равна

Коэффициенты в приведенной модели рассчитывались 

на основании исходных данных для конкретного населен-

ного пункта или мониторинга численности автомобилей на 

1 км дороги.

Объем потребления газомоторного топлива ключевы-

ми потребителями i-го типа транспортных средств можно 

получить по формуле

где К
о
 – коэффициент опорожнения бака (паспортная ха-

рактеристика транспортного средства); К
г
 – коэффициент 

готовности транспортных средств (см. табл. 1); К
р
 – коэф-

фициент расхода, зависящий от маршрута (см. табл. 2);

N
i 

(t) – численность транспортных средств на авто-

транспортных предприятиях в зоне нулевого пробега

(R=10 км); L
i
 – протяженность маршрута или среднесу-

точный пробег, км; q
cpi

 – средний расход топлива на 1 км 

пробега, м3/км.

При расчете объема потребления газомоторного топ-

лива транзитными транспортными средствами в данной 

модели используется решение геометрической задачи с 

применением методов определения остаточного запаса 

хода с учетом условий местности и доступности пунктов 
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Объем потребления газомоторного топлива личным 

транспортом и транспортом локальных потребителей мож-

но оценить в целом по формуле

где N (t) – функция изменения от времени суток общей чис-

ленности личных и локальных транспортных средств в зоне 

нулевого пробега от пункта заправки.

Аналогично, используя приведенную выше методику, 

можно провести расчеты для отдельных подкатегорий пот-

ребителей.

В результате всех проведенных исследований получена 

модель совокупной потребности в газомоторном топливе

где Q
КПi

 – совокупная потребность в газомоторном топли-

ве ключевых потребителей; i – индекс типов транспортных 

средств; Q
тр 

– объем средней заправки одного транзитного 

транспортного средства; ω(t) – функция частоты появления 

транзитных транспортных средств во времени; Q
лт 

– сово-

купная потребность личных и локальных транспортных 

средств в газомоторном топливе.
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заправки (рис. 2). Суть метода заключается в определении 

остаточного запаса хода и принятии решения о необходи-

мости дозаправки в промежуточном пункте на пути к ко-

нечному пункту заправки.

Так, при движении из пункта заправки S
1
 в сторону пун-

кта заправки S
3
 алгоритм принятия решения о дозаправке в 

пункте S
2
 можно представить в следующем виде.

Определим запас хода на одной заправке с учетом ре-

альных условий движения и необходимого минимального 

давления в баллонах и баках, зная общее расстояние до 

пункта заправки S
3
, равное L

13
, а также запас хода, который 

может быть получен путем вычисления по формуле

где q
cp

 – средний расход на 1 км пробега, м3/км; q
б
 – вмес-

тительность баков и баллонов для газового моторного топ-

лива, м3.

Остаточный запас хода получается после вычитания 

длины пройденного пути L
12

 из полного запаса хода. Необ-

ходимость дозаправки в пункте S
2
 в рамках данной модели 

определяется условием, что остаточный запас хода должен 

быть в 1,5 раза больше расстояния, оставшегося до следую-

щей заправки.

или

где L
13 

– расстояние между пунктами заправки без учета ана-

лизируемой станции S
2
, км; L

23 
– расстояние от анализируе-

мого до ближайшего на трассе пункта заправки, следующе-

го по ходу движения, км.

Объем потребления газомоторного топлива транзитны-

ми транспортными средствами i-го типа можно рассчитать 

по формуле

где N
трi 

(t) – функция изменения среднесуточной числен-

ности транзитных транспортных средств i-го типа от вре-

мени.

Рис. 2. Схематичное отображение принципа анализа численности транзитных транспортных средств
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Пока в автомобильных двигателях 

не реализованы потенциальные 

возможности газовых топлив [1], кон-

вертация на газ серийных бензиновых 

двигателей сопровождается некото-

рым снижением выходной мощнос-

ти и экономичности. Связано это с 

различиями в теплоте сгорания топ-

ливовоздушных смесей, плотности и 

стехиометрическом коэффициенте 

жидких и газообразных топлив. Могут 

возникать и дополнительные потери, 

если наблюдаются ошибки регулиро-

вания состава газовоздушной смеси 

или смесеобразования газа и возду-

ха [2]. Настройка отдельных режи-

мов производится вручную даже при 

электронной газоподаче, что создает 

предпосылки для отклонений от оп-

тимальных смесей.

Достаточно распространено мне-

ние, что при работе на газе необхо-

димо увеличивать угол опережения 

зажигания (УОЗ) по сравнению с тем, 

который устанавливается штатной 

системой для бензина. Основанием 

служит утверждение, что газ горит в 

цилиндрах двигателя медленнее, и 

это необходимо компенсировать. От-

сюда вытекает утверждение о повы-

шенной термической напряженности 

деталей газового двигателя, вызван-

ной переносом тепловыделения на 

линию расширения, и катастрофичес-

ком износе седел выпускных клапа-

нов и самих клапанов.

Целью данной работы стало срав-

нение действительных скоростей сго-

рания и температур отработавших га-

зов бензо- и газовоздушных смесей в 

условиях стандартного бензинового 

двигателя, конвертированного на пи-

тание сжиженным углеводородным 

газом (СУГ).

Известно, что нормальная ско-

рость распространения пламени для 

типичных углеводородов невысока. 

В работе [3] проводились прямые

измерения скорости распростране-

ния пламени бензо- и пропановоз-

душных смесей в специальной камере 

сгорания постоянного объема с помо-

щью высокоскоростной фотографии. 

По этим данным скорости сгорания 

максимальны в зоне стехиометрии 

(для бензина несколько богаче), а в 

наиболее распространенном диапа-

зоне смесей пропан горит быстрее 

(рис. 1).

Понятно, что сгорание должно 

быть завершено максимально быс-

тро. В реальном рабочем процес-

се повышению скорости сгорания

Экспериментальное сравнение процессов 
сгорания бензиновых и газовых топлив
в автомобильном двигателе
С.А. Тихомиров, аспирант Нижегородского государственного технического университета им. Р.Е. Алексеева

Приведены результаты экспериментальных исследований автомобильного двигателя с системой питания 

сжиженным углеводородным газом четвертого поколения. Представлено сравнение скоростей сгорания, а 

также температур отработавших газов бензиновых и газовых смесей различного состава.

Ключевые слова: СУГ, скорость сгорания, угол опережения зажигания, состав смеси.

Рис. 1. Зависимость нормальной скорости сгорания бензина и пропана от состава смеси
при p=0,35 МПа, t=80 °C
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способствует турбулизация рабоче-

го тела в цилиндре. Причинами сни-

жения скорости могут стать обедне-

ние смеси, насыщение ее инертными 

газами, снижение плотности заряда, 

плохая испаряемость. Последнее ха-

рактерно для жидких топлив. Резуль-

татом становится затянутое сгорание 

и соответствующий перенос тепло-

выделения на линию расширения. 

Теплота, вы делившаяся в конце хода 

расширения, вместо совершения 

полезной работы будет только на-

гревать выпускные кла паны и выпус-

кную систему. Чтобы избежать этого 

требуется правильный выбор УОЗ. 

Угол, который обеспечивает макси-

мальную работу цикла, называется 

оптимальным.

Таким образом, угол опережения 

зажигания выступает индикатором 

совершенства рабочего процесса 

искрового ДВС. Необходимость уве-

личения угла говорит о неблагопо-

лучном протекании режима, прежде 

всего, о неоптимальном составе сме-

си. Определение оптимальных УОЗ и 

их анализ позволяют косвенно срав-

нить скорости сгорания в целом.

В лаборатории ДВС Нижегородс-

кого технического университета были 

проведены эксперименты на двига-

теле ВАЗ 21114 с системой распреде-

ленного впрыска бензина и дополни-

тельной системой распределенного 

впрыска сжиженного газа. Двигатель 

установлен на тормозном стенде. 

Штатный блок управления «Январь 

7.2» был заменен эксперименталь-

ным, который позволил одновремен-

но в широком диапазоне изменять 

состав бензовоздушной смеси и угол 

опережения зажигания. Система га-

зоподачи с блоком управления OMVL 

Dream XXI через свой интерфейс поз-

воляла корректировать коэффициен-

ты, определяющие подачу сжиженно-

го газа.

Дополнительно в выпускную сис-

тему была установлена термопара 

для замеров температуры отрабо-

тавших газов. Термопара ввернута на 

расстоянии 1 м от головки цилиндров, 

поэтому замеренные температуры га-

зов ниже, чем внутри цилиндров или 

выпускных каналов. Однако получить 

сравнительную картину температур 

при работе на различных режимах и 

различных топливах такая установка 

термопар позволяет.

Поскольку полные нагрузки наибо-

лее опасны из-за перегрева выпуск-

ных клапанов, замеры проведены на 

полной нагрузке при частоте враще-

ния 2200 и 4000 мин–1 (рис. 2, 3). Допол-

нительно рассмотрен режим с малой 

нагрузкой и эффективной мощностью 

около 10 кВт при частоте 2400 мин–1, 

соответствующий движению автомо-

биля с постоянной скоростью.

Для максимального подобия при 

работе на бензине и газе подобраны 

Рис. 2. Регулировочная характеристика по углу опережения зажигания при полной нагрузке,
n = 2200 мин–1, = 0,93: сплошные линии – бензин; пунктирные – газ

Рис. 3. Регулировочная характеристика по углу опережения зажигания при полной нагрузке,
n = 4000 мин–1, = 0,91: сплошные линии – бензин; пунктирные – газ
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одинаковые составы смеси с коэф-

фициентом избытка воздуха α=0,93 

при n=2200 мин–1 и α=0,91 при 

n=4000 мин–1.

Анализ кривых показывает, что 

и на бензине, и на газе оптимальные 

углы опережения равны, что доказы-

вает примерное равенство скоростей 

сгорания этих топлив. Следует под-

черкнуть незначительное влияние 

угла опережения на выходную мощ-

ность (не более 1,7 %) в рассматривае-

мом диапазоне углов от 14 до 24 °ПКВ. 

Максимальные мощности на бензине 

и газе отличается примерно на 4 %.

Температуры отработавших газов 

монотонно уменьшаются с ростом 

опережения зажигания. Разница в 

температурах (около 20 °С), достига-

емых при работе на бензине и газе, 

полностью согласуется с различием 

в теплоте сгорания бензо- и газовоз-

душных смесей данного состава.

Режимы полных нагрузок самые 

опасные из-за перегрева и самые 

неоптимизированные при настрой-

ках ГБО. В зоне обогащения блоком 

управления игнорируется сигнал 

кислородного датчика, не проводит-

ся самообучение, по результатам ко-

торого могла бы корректироваться

программа управления газом, и мож-

но ожидать отклонения от требуемого 

состава газовоздушной смеси. Более 

опасным следует признать обедне-

ние смеси до значений, близких к сте-

хиометрии. Здесь теплота сгорания 

смесей, а значит и температуры отра-

ботавших газов максимальны. Кроме 

того, в отработавших газах появляет-

ся свободный кислород, который при 

общих высоких температурах сущест-

венно повышает коррозионное изна-

шивание клапанной пары.

На регулировочной характерис-

тике по составу смеси на сжиженном 

газе, полученной на полной нагрузке 

при n=2200 мин–1 (рис. 4), исходная 

точка соответствует составу смеси 

α=0,93, оптимальному для бензина 

(см. рис. 2). Видно, что для газа макси-

мальная мощность достигается при 

более бедных смесях, примерно при 

α=0,96, хотя влияние состава смеси на 

мощность здесь также минимально. 

При снятии характеристики в каждой 

точке подбирался оптимальный угол 

опережения зажигания. Получен-

ные точки представлены на графи-

ке и связаны линией тренда. Видно, 

что классическая зависимость роста 

оптимального угла зажигания при 

обеднении смеси прослеживается, но 

фактическое снижение скорости сго-

рания при обеднении минимально.

Температура отработавших газов 

закономерно изменяется, достигая 

максимума при стехиометрической 

смеси. При дальнейшем обеднении 

температура снижается в связи с уве-

личением в смеси доли балластного 

воздуха. Однако можно подчеркнуть, 

что при любом раскладе температу-

ра отработавших газов на бензине 

Рис. 4. Регулировочная характеристика по составу газовоздушной смеси
при полной нагрузке и n=2200 мин–1

Рис. 5. Регулировочная характеристика по углу опережения зажигания при n = 2400 мин–1,
pa = 47,7 кПа, = 1,0: сплошные линии – бензин; пунктирные – газ
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все равно остается выше, чем на газе

(см. рис 2).

На регулировочной характеристи-

ке по углу опережения зажигания для 

режима малой нагрузки при стехио-

метрических смесях (рис. 5) измене-

ние мощности при отклонении опе-

режения зажигания в диапазоне от 25 

до 35 °ПКВ составляет только 0,7 %, и 

определение оптимальных углов за-

жигания очень условно. Примерные 

значения составляют: для бензина

34 °ПКВ, а для газа 27 °ПКВ. Формально 

это следует расценивать как более вы-

сокую скорость сгорания для газа, но 

с учетом сказанного можно признать 

примерное равенство скоростей сго-

рания бензиновых и газовых смесей и 

для данного режима. Разность темпе-

ратур отработавших газов на бензине 

и газе составила от 8 до 20 °С.

В целом можно заключить, что 

проведенные эксперименты не вы-

явили никакой склонности газо-

воздушных смесей к замедленному 

сгоранию. Более того, на частичных 

нагрузках наблюдается тенденция к 

затягиванию процесса сгорания при 

использовании бензина. Приводимые 

в различных источниках данные по 

корректировке углов зажигания при 

работе на газе следует, очевидно, спи-

сать на условия, в которых они были 

получены. В современных двигателях 

с высокой турбулизацией заряда, го-

могенностью смеси и равенством ее 

состава по отдельным цилиндрам и 

циклам процессы сгорания газовоз-

душных смесей протекают совершен-

но иначе.

Что касается температур отра-

ботавших газов и деталей ДВС, то 

опасение должна вызывать только 

неправильная регулировка состава 

газовоздушной смеси на полной на-

грузке, прежде всего длительная ра-

бота на смесях, близких к стехиомет-

рии, с повышенными температурами 

и наличием свободного кислорода в 

отработавших газах.
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6 марта в Казани председатель со-

вета директоров ОАО «Газпром», 

председатель правления и генераль-

ный директор ООО «Газпром газомо-

торное топливо» Виктор Зубков про-

вел совещание по вопросам развития 

рынка газомоторного топлива в Рос-

сийской Федерации, в котором при-

нимали участие президент Респуб-

лики Татарстан Рустам Минниханов, 

генеральный директор ОАО «КАМАЗ» 

Сергей Когогин, другие официальные 

лица и представители производите-

лей газомоторной техники.

Виктор Зубков довел до сведения 

собравшихся, что ОАО «Газпром» на-

правил всем субъектам Российской 

Федерации предложения о развитии 

газомоторной инфраструктуры. 54 

региона выразили готовность участ-

вовать в этом проекте. Были выбра-

ны 10 пилотных регионов, и Татарс-

тан – республика номер один в этой 

работе. Он также подчеркнул, что 

Газпром готов строить заправочные 

станции, однако для этого компании 

важно иметь уверенность в том, что

станции будут загружены. «Наша за-

дача – построить достаточное коли-

чество заправочных станций, а задача 

руководства республики – загрузить 

их», – сказал председатель совета ди-

ректоров ОАО «Газпром».

Виктор Зубков призвал активно 

использовать все доступные возмож-

ности для расширения парка авто-

мобилей на газомоторном топливе, 

в том числе предоставлять льготные 

или субсидируемые кредиты на при-

обретение такой техники.

Президент Татарстана Рустам 

Минниханов отметил, что в Татарс-

тане уже существует производитель 

автомобилей – ОАО «КАМАЗ», есть 

также производитель газомоторно-

го оборудования ООО «РариТЭК». 

«Но без вложений в инфраструктуру 

широко использовать газомотор-

ную технику невозможно», – уверен 

Р.Минниханов.

Республика уже подписала кон-

тракт на поставку 262 автобусов на 

газомоторном топливе, а в перспек-

тиве можно перевести на газ весь 

строительный комплекс и обществен-

ный транспорт. Первый замминистра 

транспорта и дорожного хозяйства 

Татарстана Инсаф Хайруллин сооб-

щил, что в республике потенциально 

могут быть переоборудованы для ис-

пользования газа в качестве топлива 

18 тыс. машин различных отраслей. 

Переоборудование одного автобуса 

2010 г. выпуска на газовое топливо 

обойдется в 2 млн руб., а экономия на 

эксплуатационных расходах составит 

400 тыс. руб. в год, таким образом за-

траты окупятся за 5 лет. В то же время, 

по словам И.Хайруллина, целесооб-

разнее сразу приобретать технику, 

приспособленную для использования 

газа, заводского производства.

Генеральный директор ОАО

«КАМАЗ» Сергей Когогин в свою оче-

редь заявил о том, что при достаточ-

ных объемах производства компания 

готова оборудовать все свои сервисы 

точками обслуживания газомоторных 

автомобилей. Он также предложил 

ряд стимулирующих мер для приоб-

ретения автомобилей на газомотор-

ном топливе.

Компания «КАМАЗ» и дистрибью-

тор ее продукции с газовыми двига-

телями компания «РариТЭК» приняли 

участие в выставке автомобилей раз-

личного назначения, работающих на 

компримированном природном газе 

(КПГ).

Перед совещанием Сергей Кого-

гин и генеральный директор компа-

нии «РариТЭК» Рафаэль Батыршин 

провели презентацию газомоторных 

автомобилей КАМАЗ и автобусов 

НЕФАЗ для всех участников. Были 

представлены следующие образцы 

серийно выпускаемой газомоторной 

техники КАМАЗ:

городской автобус НЕФАЗ-

5299-30-31;

пригородный автобус НЕФАЗ-

5299-11-31;

седельный тягач КАМАЗ-65116 

на КПГ и СПГ;

автокран КС-55713-5К-1 на газо-

вом шасси КАМАЗ-43118 (6×6);

•

•

•

•

Татарстан станет пилотным регионом
по развитию  рынка газомоторного топлива

в России

Участники совещания осматривают газомоторные КАМАЗы

Новости отрасли
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Презентация газомоторной техники

должны строиться новые заправоч-

ные станции».

Подписанный протокол, по мне-

нию Виктора Зубкова, позволит Газ-

прому и Татарстану начать активную 

совместную работу по развитию 

рынка газомоторного топлива, а в 

дальнейшем этот опыт можно будет 

распространить и на другие регионы 

России.

самосвал КАМАЗ-6520-35;

самосвал КАМАЗ-65115-30;

мусоровоз БМ-53229Г-1;

вакуумная машина КО-505АГ.

В завершение заседания был под-

писан протокол о намерениях между 

правительством Республики Татар-

стан, ОАО «Газпром», ООО «Газпром 

газомоторное топливо» о расшире-

нии использования природного газа 

•

•

•

•

в качестве моторного топлива, были 

намечены сроки представления про-

екта программы развития газомотор-

ного комплекса в Татарстане.

«Через 5 лет весь общественный 

транспорт, вся коммунальная техни-

ка, кроме специальной, а также муни-

ципальные машины должны работать 

на газомоторном топливе, – заявил 

Рустам Минниханов. – Одновременно 

Стратегия ОАО «Газпром»
в области производства и поставок СПГ

Кроме того, предприятие Груп-

пы «Газпром» компания Gazprom 

Marketing and Trading успешно вы-

полняет задачи по реализации рос-

сийского СПГ за рубежом и торгов-

ле сжиженным природным газом из 

третьих стран. В то же время Газпром 

нацелен на ускоренную реализацию 

новых СПГ-проектов, призванных со-

хранить или увеличить долю компа-

нии на мировом газовом рынке.

В феврале 2013 г. было принято 

окончательное инвестиционное ре-

шение по проекту «Владивосток-СПГ». 

В марте 2013 г. утверждены План ме-

роприятий по реализации проекта 

строительства завода СПГ и План ра-

бот по подготовке ресурсной базы 

для проекта. Кроме того, рассмат-

ривается возможность расширения 

проекта «Сахалин-2» и реализации 

Штокмановского СПГ-проекта.

Газпром также будет увеличивать 

производство малотоннажного СПГ 

на территории России.

Управление информации

ОАО «Газпром»
Танкер для транспортировки СПГ

В марте 2008 г. была принята Стра-

тегия ОАО «Газпром» в области 

производства и поставок сжиженного 

природного газа (СПГ). В октябре 2012 г.

совет директоров принял решение об 

актуализации данного документа.

За прошедший пятилетний пе-

риод Газпром существенно укрепил 

свои позиции в сегменте производс-

тва и реализации СПГ. Компания 

владеет 50%-ной долей  плюс одна 

акция в акционерном капитале про-

екта «Сахалин-2». Номинальная мощ-

ность завода по производству СПГ –

9,55 млн т/год, вместе с тем в 2012 г. 

завод произвел 10,9 млн т СПГ.

Новости отрасли
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20 апреля в центре Москвы на 

Васильевском спуске стар-

товал международный военно-пат-

риотический автопробег «В судьбе 

России – моя судьба!», посвящен-

ный 70-летию Сталинградской бит-

вы и 100-летию со дня рождения 

прославленного летчика-истре-

бителя, трижды Героя Советского 

Союза, маршала авиации Алексан-

дра Покрышкина. Организаторами 

многодневного турне выступили 

ДОСААФ России и Министерство 

спорта при поддержке правительс-

тва РФ и коммерческого банка «Аг-

росоюз».

Известные политические деяте-

ли и чиновники, ветераны и воен-

нослужащие, казаки и молодежь 

собрались вместе в самом сердце 

столицы, чтобы принять участие в 

митинге, посвященном этому со-

бытию, и стать свидетелями эффек-

тного зрелища – старта колонны 

легковых автомобилей ДОСААФ, га-

зомоторных КАМАЗов, мотоциклов 

байкерского клуба «Ночные волки» 

и ретро-автомобилей.

В автопробеге принимают учас-

тие несколько экипажей из Бело-

руссии и Украины, которые достави-

ли в Москву капсулы со священной 

землей из городов-героев Киева, 

Минска и Бреста.

Колонна из 40 легковых автомо-

билей ДОСААФ в сопровождении 

нескольких КАМАЗов на компри-

мированном природном газе и 

группы байкеров «Ночные волки» 

совершит путешествие по городам-

героям и городам воинской славы 

РФ. Путь многодневки будет про-

стираться через Тулу, Орел, Курск, 

Ростов-на-Дону, Самару и Екате-

ринбург – это маршрут «западной 

колонны». «Восточная колонна» 

стартовала 21 апреля из Омска, ее 

путь лежит через города Сибири и 

Дальнего Востока. 

Конечной точкой движения ко-

лонны станет г. Владивосток, клю-

чевыми остановками участников 

автопробега – родной город Пок-

рышкина Новосибирск и город-ге-

рой Волгоград.

В каждом городе-участнике 

автопробега будет проходить вы-

ставка автотехники военных лет 

и современных легковых и гру-

зовых автомобилей, в том числе 

производства ОАО «КАМАЗ», ра-

ботающих на КПГ. Это самосвал

КАМАЗ-6520-35, седельный тягач

КАМАЗ65116-34 и пригородный ав-

тобус НЕФАЗ-5299-11-31.

Автотехника идет впереди ко-

лонны и является ориентиром для 

других участников автопробега. 

Газомоторная автотехника КАМАЗ 

соответствуют экологическим стан-

дартам Евро-4.

В Москве стартовал
международный автопробег ДОСААФ

Митинг перед стартом автопробега

КАМАЗы, участвующие в автопробеге

Новости отрасли
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Задача этого автопробега – про-

нести Знамя Победы и капсулы со 

священной землей из городов-геро-

ев до Владивостока, чтобы напом-

нить жителям всей России о великих 

подвигах советских солдат, которые 

рисковали жизнью и здоровьем во 

имя нашего благополучия.

Пресс-конференция в ИТАР-ТАСС

В преддверие автопробега в 

ИТАР-ТАСС состоялась пресс-конфе-

ренция, в которой приняли участие 

первый заместитель председателя 

ДОСААФ России Виктор Чернов, за-

меститель председателя ДОСААФ 

России Сергей Климов, генераль-

ный директор ЗАО «СОКБ «Вектор» 

Дмитрий Федосеев, председатель 

правления коммерческого банка 

«Агросоюз» Игорь Ключников, ве-

дущий специалист по реализации 

газомоторной автотехники ООО 

«РариТЭК» Рустам Хайрутдинов, за-

меститель генерального директора 

Центрального учебно-спортивного 

центра по техническим видам спор-

та ДОСААФ России Игорь Чех.

Представитель компании «Рари-

ТЭК» сделал доклад о газомотор-

ных автомобилях КАМАЗ, которые 

поедут в колонне автопробега, их 

преимуществах в сравнении с авто-

мобилями, работающими на бензи-

не. Модельный ряд газобаллонных 

автомобилей КАМАЗ использует в 

качестве моторного топлива исклю-

чительно КПГ. ОАО «КАМАЗ» – единс-

твенный в России производитель 

автотехники с газовым двигателем 

собственного производства.

Новости отрасли

Компания ООО «Балсити» остается крупнейшим в России производителем автомобильных баллонов для сжиженного углеводо-Компания ООО «Балсити» остается крупнейшим в России производителем автомобильных баллонов для сжиженного углеводо-
родного газа, занимая лидирующие позиции на российском рынке.родного газа, занимая лидирующие позиции на российском рынке.

За 10-летний период производственной деятельности компания освоила и поставила потребителям значительное количество как За 10-летний период производственной деятельности компания освоила и поставила потребителям значительное количество как 
стандартных баллонов цилиндрической формы вместимостью от 30 до 220 л, так и специальных спаренной и тороидальной форм стандартных баллонов цилиндрической формы вместимостью от 30 до 220 л, так и специальных спаренной и тороидальной форм 
вместимостью от 42 до 95 л различной конструкции более 60 наименований, из которых свыше 50 % занимают специальные. Посто-вместимостью от 42 до 95 л различной конструкции более 60 наименований, из которых свыше 50 % занимают специальные. Посто-
янное обновление производственных мощностей, подготовка и переподготовка кадров, проведение комплекса испытаний и контроля янное обновление производственных мощностей, подготовка и переподготовка кадров, проведение комплекса испытаний и контроля 
являются залогом стабильности и качества производимой компанией товарной продукции.являются залогом стабильности и качества производимой компанией товарной продукции.

ООО «Балсити» остается эксклюзивным поставщиком автомобильных баллонов для сжиженного углеводородного газа на кон-ООО «Балсити» остается эксклюзивным поставщиком автомобильных баллонов для сжиженного углеводородного газа на кон-
вейер Горьковского автозавода.вейер Горьковского автозавода.

На предприятии компании внедрена и действует система менеджмента качества в соответствии с ГОСТ Р ИСО 9001–2008 (ISO На предприятии компании внедрена и действует система менеджмента качества в соответствии с ГОСТ Р ИСО 9001–2008 (ISO 
9001–2008). Баллоны сертифицированы по Международным правилам ЕЭК ООН № 67-01 с дополнениями 1-9, а также на соответствие 9001–2008). Баллоны сертифицированы по Международным правилам ЕЭК ООН № 67-01 с дополнениями 1-9, а также на соответствие 
требованиям Технического регламента «О безопасности колесных транспортных средств», что обеспечивает их применение в топлив-требованиям Технического регламента «О безопасности колесных транспортных средств», что обеспечивает их применение в топлив-
ных системах различных типов автомобилей, использующих в качестве топлива сжиженный углеводородный газ (пропан, бутан и их ных системах различных типов автомобилей, использующих в качестве топлива сжиженный углеводородный газ (пропан, бутан и их 
смеси) под давлением 2,0 МПа.смеси) под давлением 2,0 МПа.
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В настоящее время проблема за-

мещения нефтяных моторных 

топлив альтернативными становится 

все более острой [1, 2]. Это обуслов-

лено, с одной стороны, удорожани-

ем нефтяных моторных топлив и их 

нарастающим дефицитом, а с другой 

– необходимостью решения острых 

экологических проблем мегаполи-

сов и населенных пунктов сельской 

местности. При этом, как правило, 

предпочтение отдается топливам, 

производимым из возобновляемых 

сырьевых ресурсов, в частности, 

биотопливам, получаемым из расти-

тельного сырья, которые считаются 

наиболее перспективными для ди-

зельных двигателей. Они находят все 

большее применение в сельскохо-

зяйственной технике, на транспорте, 

в стационарных установках [3-5].

Для получения таких биотоплив 

могут быть использованы различные 

растительные масла – соевое, рапсо-

вое, пальмовое и др. [6]. В Российской 

Федерации самым распространенным 

видом растительного масла является 

подсолнечное, и его производство 

продолжает расширяться. В 2007 г. в 

России произведено около 2,7 млн т 

растительных масел, из них на долю 

подсолнечного приходилось более

90 %. В 2012 г. производство расти-

тельных масел составило прибли-

зительно 4,2 млн т, а подсолнечного 

масла – около 3,6 млн т (почти 89 %).

В 2008 г. посевные площади под 

подсолнечником в России достигли

6,17 млн га, а валовый сбор маслосе-

мян – 7,22 млн т. При этом общемиро-

вая посевная площадь подсолнечни-

ка насчитывает около 14 млн га.

С 1 га посевов подсолнечника по-

лучают около 1000 л подсолнечного 

масла. Это растительное масло вызы-

вает дополнительный интерес еще и 

потому, что производство биодизель-

ного топлива может быть организо-

вано из отработанного фритюрного 

подсолнечного масла, используемого 

в пищевой промышленности и систе-

ме общественного питания. По дан-

ным работы [7], в Японии ежегодные 

отходы фритюрных масел составляют 

от 400 до 600 тыс. т/год. Сопостави-

мый объем отходов фритюрных ма-

сел характерен и для России.

Для централизованного снабже-

ния мегаполисов моторными топли-

вами в наибольшей степени подходят 

сложные эфиры растительных масел 

(биодизельные топлива). Они имеют 

физико-химические свойства, доста-

точно близкие к свойствам нефтяных 

дизельных топлив (ДТ). Кроме того, 

эти эфиры хорошо смешиваются с 

нефтепродуктами, что позволяет по-

лучать стойкие смеси, отличающиеся 

хорошими экологическими характе-

ристиками.

Возможность использования 

растительных масел и их эфиров в 

качестве моторного топлива предо-

пределяется их физико-химическими 

свойствами. Жирные кислоты, являю-

щиеся основным компонентом расти-

тельных масел, представляют собой 

высокомолекулярные кислородсо-

держащие соединения с углеводо-

родным основанием [8, 9]. По своей 

химической структуре они схожи с 

углеводородами, входящими в со-

став нефтяного дизельного топлива. В 

свою очередь структурные формулы 

метиловых эфиров жирных кислот и 

самих жирных кислот также достаточ-

но близки. Структура жирной кислоты 

отлична от структуры углеводорода в 

результате замещения углеводород-

ного радикала СН
3
 карбоксильной 

Работа транспортного дизеля на смесях 
дизельного топлива и метилового эфира 
подсолнечного масла
В.А. Марков, профессор МГТУ им. Н.Э. Баумана, д.т.н.,

С.Н. Девянин, профессор МГАУ им. В.П. Горячкина, д.т.н.,

С.А. Нагорнов, профессор Тамбовского государственного технического университета, д.т.н.

Приведены результаты экспериментальных исследований дизеля типа Д-245.12С малотоннажного авто-

мобиля ЗиЛ 5301 «Бычок», работающего на смесях дизельного топлива и метилового эфира подсолнечного 

масла. Подтверждена возможность значительного улучшения показателей токсичности отработавших газов 

исследуемого дизеля при его работе на смесевых биотопливах.

Ключевые слова: дизельный двигатель, дизельное топливо, метиловый эфир подсолнечного масла, сме-

севое биотопливо, токсичность отработавших газов.
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группой СООН. Структурные форму-

лы углеводорода и эфира отличаются 

тем, что метиловый радикал СН
3
 за-

мещен группой СООСН
3
. Указанные 

особенности химической струк-

туры жирных кислот и их эфиров 

обусловливают отличия физико-хи-

мических свойств биотоплив и тра-

диционных ДТ.

Вместе с тем, поскольку струк-

турные формулы жирных кислот рас-

тительных масел и углеводородов 

дизельного топлива подобны, все рас-

тительные масла являются горючими 

и могут применяться в качестве мо-

торных топлив. Низкая испаряемость 

и высокая вязкость растительных 

масел исключают их использование 

в бензиновых двигателях. Но они мо-

гут успешно применяться в качестве 

топлива для дизельных двигателей. 

Этому способствуют сравнительно 

невысокая термическая стабильность 

растительных масел и приемлемая 

температура их самовоспламенения, 

равная t
св

=280…320 °С и лишь немно-

го превышающая температуру само-

воспламенения дизельных топлив 

(t
св

=230…300 °С). При этом цетановое 

число (ЦЧ) различных растительных 

масел изменяется в пределах от 33 до 

50 (табл. 1), что сопоставимо с ЦЧ ди-

зельных топлив (40…55) [6].

Отличительной особенностью 

метилового эфира подсолнечного 

масла (МЭПМ) является его более 

тяжелый фракционный состав по 

сравнению с ДТ (рис. 1) [10]. Если ис-

следуемое в работе [10] базовое ДТ 

выкипает в пределах от 190 до 340 °С,

то МЭПМ имеет диапазон темпе-

ратур перегонки от 310 до 360 °С,

поэтому МЭПМ отличается от ДТ 

заметно большими плотностью и 

вязкостью. Эти отличия физических 

свойств МЭПМ, а также его смесей с 

ДТ от свойств нефтяного ДТ оказы-

вают влияние на параметры топли-

воподачи и, следовательно, на пока-

затели топливной экономичности и 

токсичности ОГ дизеля, работающе-

го на указанных топливах.

Известен ряд работ, посвященных 

исследованию дизелей, использую-

щих метиловый эфир подсолнечного 

масла и его смеси с дизельным топли-

вом [11-14]. Однако применение этих 

смесей в качестве топлива для оте-

чественных транспортных дизелей 

Таблица 1
Физико-химические свойства растительных масел

Физико-химические свойства
Масла

Рапсовое Подсолнечное Соевое Пальмовое Оливковое Хлопковое Арахисовое

Плотность при 20 °С, кг/м3 916 923 924 918 914 919 917

Вязкость кинематическая (мм2/с) при 
температуре, °С

20
40
100

75,0
36,0
8,1

65,2
30,7
7,4

–
32,0
7,7

–
–

8,6

–
–

8,4

–
–

7,7

81,5
36,5
8,3

Цетановое число 36 33 50 49 – – 37

Количество воздуха, необходимое для 
сгорания 1 кг вещества, кг

12,6 12,4 12,4 12,6 – 12,4 12,8

Теплота сгорания низшая, МДж/кг 37,3 37,0 36…39 37,1 – – 37,0

Температура, °С
самовоспламенения
застывания

318
–20

320
–16

318
–12

315
30

285
–12

316
–18

–
–

Массовая доля серы, % 0,002 – – – – – –

Массовая доля, %
С
Н
О

78,0
10,0
12,0

77,6
11,5
10,9

77,5
11,5
11,0

77,6
12,0
11,4

–
–
–

77,1
11,7
11,2

78,0
12,3
9,7

Кислотность, мг КОН/100 мл топлива 4,66 2,14 0,03 0,17 5,90 0,23 –

Коксуемость 10%-го остатка, %, не более 0,40 0,51 0,44 – 0,20 0,23 –

Примечание: «–» – свойства не определялись.

Рис. 1. Зависимость объема испарившегося 
топлива от температуры разгонки:

1 – базовое ДТ; 2 – МЭПМ
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Рис. 2. Зависимость эффективной мощности 
Ne , крутящего момента Me , часового расхода 
топлива Gт , коэффициента избытка воздуха 
α, дымности ОГ Kx и удельного эффективного 
расхода топлива ge от частоты вращения n 
коленчатого вала дизеля Д-245.12С на режимах 
внешней скоростной характеристики при 
использовании различных топлив:

1 – ДТ; 2 – смесь 80 % ДТ + 20 % МЭПМ

недостаточно изучено. Для подтверж-

дения возможности их использова-

ния проведены экспериментальные 

исследования дизеля Д-245.12С (4ЧН 

11/12,5), устанавливаемого на мало-

тоннажные грузовые автомобили 

ЗиЛ-5301 «Бычок» [15].

Дизель исследован на моторном 

стенде АМО «ЗиЛ» на режимах вне-

шней скоростной характеристики 

и 13-ступенчатого испытательного 

цикла Правил 49 ЕЭК ООН с устано-

вочным УОВТ θ=13 °ПКВ до ВМТ и не-

изменным положением упора дози-

рующей рейки (упор максимальной 

подачи топлива). Моторный стенд 

был оборудован комплектом необхо-

димой измерительной аппаратуры. 

Дымность ОГ определяли ручным 

дымомером MK-3 фирмы Hartridgе 

(Великобритания) с погрешностью 

измерения ±1%, концентрации NO
x 

, 

CO, CH в ОГ – газоанализатором SAE-

7532 фирмы Yanaco (Япония) с той же 

погрешностью.

Исследовались товарное дизель-

ное топливо и его смеси с метило-

вым эфиром подсолнечного масла, 

содержащие 5…40 % МЭПМ, который 

был произведен во Всероссийском 

научно-исследовательском инсти-

туте использования техники и не-

фтепродуктов Россельхозакадемии 

(ГНУ «ВНИИТиН», г. Тамбов). Неко-

торые физико-химические свойс-

тва дизельного топлива, МЭПМ и 

указанных смесей представлены в 

табл. 2.

На первом этапе исследова-

ний проведены испытания дизеля

Д-245.12С на чистом дизельном топ-

ливе и смеси 80 % ДТ и 20 % МЭПМ 

на режимах внешней скоростной 

характеристики. Исследуемая 

смесь ДТ и МЭПМ имеет физичес-

кие свойства, приближающиеся к 

свойствам ДТ. Но ее плотность и 

вязкость все-таки несколько выше 

аналогичных свойств ДТ (см. табл. 2). 

Поэтому при переходе с ДТ на это 

смесевое биотопливо отмечено 

увеличение часового расхода топ-

лива G
т
 (рис. 2 и табл. 3). Однако 

крутящий момент двигателя и его 

эффективная мощность измени-

лись незначительно. В то же время 

из-за наличия в молекулах МЭПМ 

атомов кислорода теплотворная 
Таблица 2

Физико-химические свойства исследуемых топлив

Физико-химические свойства

Топлива

ДТ МЭПМ
95% ДТ

+ 5% 
МЭПМ

90% ДТ
+ 10% 
МЭПМ

85% ДТ
+ 15% 
МЭПМ

80% ДТ
+ 20% 
МЭПМ

60% ДТ
+ 40% 
МЭПМ

Плотность при 20 °С, кг/м3 830 886 832,8 835,6 838,4 841,2 852,4

Вязкость кинематическая при 20 °С, мм2/с 3,8 7,0 4,0 4,2 4,3 4,4 5,0

Теплота сгорания низшая, кДж/кг 42500 37200 42200 41900 41700 41400 40400

Цетановое число 45 47 – – – – –

Температура, °С
помутнения
застывания

–25
–35

–13
–17

–
–

–
–

–
–

–
–

–
–

Количество воздуха, необходимое для 
сгорания 1 кг вещества, кг

14,30 12,53 14,23 14,11 14,03 13,96 13,59

Массовая доля, %
С
Н
О

87,0
12,6
0,4

76,7
12,2
11,1

86,5
12,6
0,9

86,0
12,5
1,5

85,5
12,5
2,0

85,0
12,5
2,5

82,9
12,4
4,7

Массовая доля серы, % 0,20 0,002 0,19 0,18 0,17 0,16 0,12

Коксуемость 10%-го остатка, % по массе 0,20 0,30 0,21 0,21 0,22 0,22 0,24

Примечание: «–» – свойства не определялись; для смесей указана объемная доля (%) компонентов.
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Таблица 3
Показатели дизеля Д-245.12С, работающего на исследуемых топливах

Показатели дизеля

Вид топлива

ДТ
95% ДТ

+ 5% МЭПМ

90% ДТ
+ 10% 
МЭПМ

85% ДТ
+ 15%
МЭПМ

80% ДТ
+ 20% 
МЭПМ

60% ДТ
+ 40% 
МЭПМ

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

19,23
12,51

19,20
12,54

19,49
12,81

19,47
12,85

19,71
12,98

20,07
13,14

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

310
359

306
356

313
355

307
353

309
357

311
357

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

246,6
222,1

249,8
224,4

247,8
229,7

252,6
231,8

254,0
231,8

257,0
234,5

Эффективный КПД дизеля ηе

на режиме максимальной мощности
на режиме максимального крутящего момента

0,343
0,381

0,342
0,380

0,347
0,374

0,342
0,372

0,342
0,375

0,347
0,380

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

15,0
36,0

13,0
37,0

10,0
36,0

10,0
35,0

8,0
34,0

6,0
25,0

Интегральные на режимах 13-ступенчатого цикла
эффективный расход топлива gе усл , г/(кВт⋅ч)
эффективный КПД е усл

241,32
0,351

250,40
0,341

251,31
0,342

252,75
0,342

255,07
0,341

258,49
0,345

Интегральные на режимах 13-ступенчатого цикла удельные 
выбросы, г/(кВт⋅ч)

оксидов азота eNOx

монооксида углерода eСО

углеводородов eСНx

5,948
2,782
1,006

5,905
2,767
0,924

5,894
2,428
0,829

5,724
2,288
0,821

5,718
2,171
0,813

5,742
1,949
0,784

способность смесевого биотоплива 

несколько ниже такого же показате-

ля у ДТ. Это привело к тому, что при 

переходе с ДТ на смесь 80 % ДТ и

20 % МЭПМ на режиме максимальной 

мощности при частоте вращения ко-

ленчатого вала n=2400 мин–1 удель-

ный эффективный расход топлива g
е
 

увеличился от 246,6 до 254,0 г/(кВт·ч), 

а на режиме максимального крутяще-

го момента при n=1500 мин–1 – от 221,1 

до 231,8 г/(кВт·ч). При этом изменения 

эффективного КПД дизеля 
е
 на этих 

режимах не превышали 1,6 %.

Наличие в молекулах МЭПМ ато-

мов кислорода уменьшило дым-

ность ОГ при работе дизеля Д-245.12 

на указанной смеси. Так, на режиме 

максимальной мощности при n=2400 

мин–1 переход с ДТ на смесь 80 % ДТ и

20 % МЭПМ сопровождался снижени-

ем дымности ОГ К
х
 от 15,0 до 8,0 % по 

шкале Хартриджа, а на режиме мак-

симального крутящего момента при 

n=1500 мин–1 – от 36,0 до 34,0 % по 

шкале Хартриджа.

Использование рассматриваемо-

го смесевого биотоплива на режи-

мах 13-ступенчатого испытательного 

цикла Правил 49 ЕЭК ООН привело 

к некоторому увеличению часово-

го расхода топлива G
т
 (см. рис. 2, 3а 

и табл. 3). Так, при переводе дизеля 

с ДТ на смесь 80 % ДТ и 20 % МЭПМ 

на режиме максимальной мощности 

при n=2400 мин–1 расход топлива G
т
 

возрос от 19,23 до 19,71 кг/ч, а на ре-

жиме максимального крутящего мо-

мента при n=1500 мин–1 – от 12,51 до

12,98 кг/ч.

Переход от нефтяного ДТ к ис-

следуемому смесевому биотопливу 

сопровождался изменением концен-

трации в ОГ оксидов азота C
NOх

 (рис. 

3б). Причем на большинстве исследо-

ванных режимов отмечено снижение 

содержания оксидов азота в ОГ. Так, 

перевод дизеля с ДТ на смесь 80 % ДТ 

и 20 % МЭПМ на режиме холостого 

хода при n=900 мин–1 сопровождал-

ся уменьшением концентрации C
NOх

 

от 0,0120 до 0,0100 %, на режиме мак-

симального крутящего момента при 

n=1500 мин–1 – от 0,0625 до 0,0580 %, на 

режиме максимальной мощности при 

n=2400 мин–1 – от 0,0575 до 0,0500 %.

При использовании рассматри-

ваемого смесевого биотоплива от-

мечено значительное снижение кон-

центрации в ОГ монооксида углерода 

C
СO

 (рис. 3в). Перевод дизеля с ДТ на 

смесь 80 % ДТ и 20 % МЭПМ на режи-

ме холостого хода при n=900 мин–1 

сопровождался снижением значения 

C
СO

 от 0,0310 до 0,0240 %, на режиме 

максимального крутящего момен-

та при n=1500 мин–1 – от 0,0480 до

0,0380 %, а на режиме максималь-

ной мощности при n=2400 мин–1 – от 

0,0180 до 0,0130 %.

Применение смесевого биотоп-

лива позволило заметно снизить и 

Биотопливо
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концентрацию в ОГ несгоревших уг-

леводородов С
СН

 (см. рис. 3г). При пе-

реводе дизеля с ДТ на смесь 80 % ДТ и 

20 % МЭПМ на режиме холостого хода 

при n=900 мин–1 отмечено снижение 

C
СН

 от 0,0290 до 0,0240 %, на режиме 

максимального крутящего момен-

та при n=1500 мин–1 – от 0,0180 до

0,0150 %, на режиме максимальной 

мощности при n=2400 мин–1 – от 

0,0170 до 0,0100 %.

По приведенным характеристикам 

содержания в ОГ нормируемых ток-

сичных компонентов (оксиды азота 

NО
х 

, монооксид углерода CO, несго-

ревшие углеводороды CН) с исполь-

зованием общепринятых методик 

рассчитаны их интегральные удель-

ные массовые выбросы на режимах 

13-ступенчатого цикла (соответствен-

но е
NОх 

, е
CO 

, е
CН

). Оценка эксплуатаци-

онного расхода топлива на режимах 

13-ступенчатого цикла проведена по 

среднему (условный) удельному эф-

фективному расходу топлива, кото-

рый определялся с использованием 

зависимости [6]

где G
тi
 – часовой расход топлива, г/ч;  

N
ei
 – эффективная мощность двигателя 

Рис. 3. Зависимость часового расхода топлива Gт (а), объемной концентрации в ОГ оксидов азота CNOx (б), монооксида углерода СCO (в)
и несгоревших углеводородов СCH (г) от частоты вращения n и крутящего момента Ме дизеля Д-245.12С при использовании различных топлив

на режимах 13-ступенчатого испытательного цикла Правил 49 ЕЭК ООН: 1 – ДТ; 2 – смесь 80 % ДТ + 20 % МЭПМ
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на i-м режиме, кВт; K
i
 – весовой коэф-

фициент i-го режима.

Поскольку смесевые биотопли-

ва имеют меньшую теплотворную 

способность, топливную экономич-

ность дизеля при его работе на этих 

топливах целесообразно оценивать 

не удельным эффективным расхо-

дом топлива g
е 

, а эффективным КПД 

дизеля η
е
. Для интегральной оценки 

работы дизеля на режимах 13-ступен-

чатого цикла использован условный 

эффективный КПД, определяемый из 

соотношения

где H
U
 – низшая теплота сгорания топ-

лива, МДж/кг.

Условный эффективный КПД рас-

считан с использованием указанной 

методики, а также данных табл. 2 и 

рис. 3а.

Приведенные в табл. 3 данные 

подтверждают возможность улучше-

ния экологических показателей ди-

зеля Д-245.12С при его переводе с ДТ 

на смесь 80 % ДТ и 20 % МЭПМ. При 

такой смене вида топлива отмечено 

заметное снижение дымности ОГ на 

режиме максимальной мощности при 

n=2400 мин–1 на 46,7%, а на режиме 

максимального крутящего момента 

при n=1500 мин–1 – на 5,6%. При этом 

интегральный на режимах 13-ступен-

чатого цикла эффективный КПД η
е усл

 

снизился с 0,351 до 0,341, то есть на

2,8 %, удельный массовый выброс ок-

сидов азота e
NOx

 уменьшился с 5,948 

до 5,718 г/(кВт⋅ч), то есть на 3,9 %, 

удельный массовый выброс моноок-

сида углерода e
СO

 снизился с 2,782 до 

2,171 г/(кВт⋅ч), или на 22,0 %, а удель-

ный массовый выброс несгоревших 

углеводородов e
СН

 сократился с 1,006 

до 0,813 г/(кВт⋅ч), то есть на 19,2 %.

Определенный интерес представ-

ляет вопрос влияния состава смесе-

вого биотоплива на характеристики 

дизеля. Оценка этого влияния позво-

ляет провести оптимизацию состава 

смесевого биотоплива. С этой целью 

проведены исследования дизеля

Д-245.12С на чистом ДТ и смесевых 

биотопливах с объемным содержа-

нием до 40 % МЭМП. Результаты этих 

исследований представлены на рис. 

4, 5 и сведены в табл. 3.

Приведенные на рис. 5а харак-

теристики дизеля Д-245.12С свиде-

тельствуют о том, что увеличение 

содержания МЭПМ С
МЭПМ

 в смесевом 

биотопливе от 0 до 40 % приводит к 

некоторому росту часового расхода 

топлива G
т 

. Так, на режиме макси-

мального крутящего момента при 

n=1500 мин–1 часовой расход топли-

ва увеличился от 12,51 до 13,14 кг/ч, 

а на режиме максимальной мощнос-

ти при n=2400 мин–1 – от 19,23 до 

20,07 кг/ч. Однако крутящий момент 

двигателя М
е
 и коэффициент избыт-

ка воздуха α сравнительно слабо 

зависят от концентрации С
МЭПМ

 во 

всем исследованном диапазоне ее 

изменения.

Характеристики дизеля Д-245.12С 

(рис. 4б и табл. 3) показывают, что уве-

личение концентрации МЭПМ в сме-

севом биотопливе С
МЭПМ

 от 0 до 40 %

сопровождалось ростом удельного 

эффективного расхода топлива g
е 

.

На режиме максимального крутя-

щего момента при n=1500 мин–1 

эффективный расход топлива уве-

личился от 222,1 до 234,5 г/(кВт·ч), а 

на режиме максимальной мощнос-

ти при n=2400 мин–1 – от 246,6 до

257,0 г/(кВт·ч). Но при этом эффек-

тивный КПД дизеля η
е
 изменялся 

сравнительно слабо. Отмечена силь-

ная зависимость дымности ОГ от 

состава смесевого биотоплива. При 

росте С
МЭПМ

 от 0 до 40 % на режиме 

максимального крутящего момен-

та при n=1500 мин–1 дымность ОГ K
x
 

снизилась от 36 до 25 % по шкале 

Рис. 4. Зависимость часового расхода топлива Gт дизеля Д-245.12С, крутящего момента 
Mе и коэффициента избытка воздуха α (а), удельного эффективного расхода топлива gе, 
эффективного КПД двигателя ηе и дымности ОГ Kх (б) от содержания метилового эфира 

подсолнечного масла СМЭПМ в смесевом биотопливе:
1 – на режиме максимальной мощности при n=2400 мин–1; 2 – на режиме максимального 
крутящего момента при n=1500 мин–1
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Хартриджа, а на режиме максималь-

ной мощности при n=2400 мин–1 – от 

15 до 6 % по шкале Хартриджа (в 2,5 

раза).

Характеристики и значения 

удельных массовых выбросов токсич-

ных компонентов е
NOx 

, е
CO 

, е
CH

 (рис. 5 

и табл. 3) подтвердили возможность 

заметного улучшения показателей 

токсичности ОГ исследуемого ди-

зеля при использовании смесей ди-

зельного топлива и МЭПМ. При рос-

те содержания МЭПМ в ДТ С
МЭПМ

 от 0

до 40 % удельные массовые на режи-

мах 13-ступенчатого испытательного 

цикла выбросы оксидов азота NО
х
 

снизились с 5,948 до 5,742 г/(кВт·ч), то 

есть на 3,5 %, монооксида углерода 

СО – с 2,782 до 1,949 г/(кВт·ч), или на 

29,9 %, несгоревших углеводородов 

СН – от 1,006 до 0,784 г/(кВт·ч), или на 

22,1 %. Одновременно отмечено не-

значительное снижение условного 

эффективного КПД двигателя η
е усл

 на 

1,7 % – от 0,351 при С
МЭПМ

=0 до 0,345 

при С
МЭПМ

=40 %.

В целом, проведенные исследо-

вания подтвердили возможность

эффективного использования смесей 

дизельного топлива с МЭПМ в качестве 

топлива для отечественных дизелей. 

В исследуемом диапазоне изме-

нения содержания МЭПМ в нефтяном 

ДТ наилучшее сочетание показателей 

топливной экономичности и токсич-

ности ОГ дизеля Д-245.12С достигну-

то при его работе на смеси 60 % ДТ и

40 % МЭПМ (при С
МЭПМ

= 40 %). При та-

ком составе смесевого биотоплива 

достигнуты минимальные удельные 

массовые выбросы нормируемых ток-

сичных компонентов ОГ (оксиды азота 

e
NОх 

, монооксид углерода e
CO 

, несго-

ревшие углеводороды e
CН

) на режи-

мах 13-ступенчатого испытательного 

цикла, минимальная дымность ОГ 

K
x
 на режимах максимальной мощ-

ности и максимального крутящего 

момента, а эффективный КПД дизеля

η
е усл

 снизился лишь на 1,7 % по срав-

нению с работой на нефтяном ди-

зельном топливе.

Рис. 5. Зависимость условного 
эффективного КПД двигателя ηе усл и 

удельных массовых выбросов с ОГ дизеля 
Д-245.12С оксидов азота еNOx , монооксида 
углерода еCO и несгоревших углеводородов 

еCH от содержания метилового эфира 
подсолнечного масла СМЭПМ в смесевом 

биотопливе на режимах 13-ступенчатого 
цикла
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Для надежной эксплуатации мобильной техники боль-

шое значение имеет качество используемого топли-

ва. Это в полной мере относится и к технике, работающей 

на биотопливе. Однако применение продуктов раститель-

ного происхождения (масла и сложные эфиры жирных 

кислот) в качестве топлива для дизелей имеет особеннос-

ти, связанные с высокой вязкостью растительных масел, 

гигроскопичностью эфиров и склонностью их к гидролизу 

при взаимодействии с водой [1].

При эксплуатации мобильной техники важную роль 

играют показатели, характеризующие степень чистоты 

топлива, – содержание механических загрязнений и на-

личие воды, которые могут значительно увеличиваться в 

процессе транспортно-складских и заправочных опера-

ций. Эти показатели оказывают очень большое влияние на 

работу топливной аппаратуры и в целом двигателя.

Оперативный контроль содержания механических за-

грязнений и воды в биотопливах непосредственно перед 

заправкой техники может осуществляться с помощью при-

бора ПОЗ–Т (рис. 1.), состоящего из разъемного датчика 2 

с калиброванными отверстиями, в который помещается 

индикаторный элемент 1, а также из механизма открытия 

датчика 3 с запирающим устройством и шприца-дозатора 

4 объемом 50 мл [2].

Индикаторный элемент представляет собой двух-

слойный отрезок аналитической ленты, белый слой ко-

торой пропитан солью трехвалентного железа, а желтый 

– индикаторами (желтая и красная кровяная соль). При

определении содержания в биотопливе механических 

загрязнений сравнивается отпечаток, полученный на бе-

лом слое индикаторной ленты, с эталонным образцом, 

приложенным к прибору. Содержание воды оценивается 

изменением окраски индикаторного элемента под воз-

действием содержащейся в топливе эмульсионной воды, 

а ее количество – по интенсивности образовавшихся на 

индикаторном элементе отпечатков, появляющихся при 

прохождении биотоплива с различной скоростью через 

калиброванные отверстия разного диаметра.

Наряду с массовым содержанием в биотопливах эмуль-

сионной воды и твердых загрязнений большое влияние на 

работоспособность мобильной техники оказывают разме-

ры твердых частиц, от которых зависит интенсивность аб-

разивного износа прецизионных пар и забивки калибро-

ванных отверстий. До настоящего времени значение этого 

показателя не лимитировалось.

Для оценки размеров твердых частиц, загрязняющих 

биотоплива, разработан прибор ПОЗР [3], в конструкции 

которого использован эффект обтекания, возникающий в 

тонком слое жидкости в присутствии указанных частиц, 

что позволяет существенно повысить эффективность фик-

сации мелких частиц без применения сложных оптических 

устройств. Метод контроля размеров частиц в жидкости с 

использованием эффекта обтекания основан на утолще-

нии тонкослойного потока жидкости и возникновении 

возмущения ламинарного режима течения в виде завих-

рений и ряби при оседании твердых частиц на наклонную 

поверхность. Размер находящихся в жидкости частиц оп-

ределяют по величине возникающего возмущения, то есть 

по высоте образующейся волны, которую невозможно оп-

ределить без сложных приспособлений, поэтому целесо-

образно увязать размеры частицы с длиной волны.

Для описания явления обтекания жидкостью твер-

дых частиц были использованы законы гидродинамики 

и теория комплексных чисел. Течение жидкости мож-

но представить как гидравлический прыжок-волну [4]

Экспресс-контроль качества биотоплив
при эксплуатации мобильной техники
В.П. Коваленко, профессор ФГБОУ ВПО «МГАУ им. В.П. Горячкина», д.т.н.,

Е.А. Улюкина, доцент ФГБОУ ВПО «МГАУ им. В.П. Горячкина», д.т.н.,

А.С. Новик, аспирант ФГБОУ ВПО «МГАУ им. В.П. Горячкина»

Разработаны новые методы экспресс-контроля качества биотоплива: определение содержания механи-

ческих загрязнений и воды, кинематической вязкости и максимального размера твердых частиц. 

Ключевые слова: качество биотоплива; экспресс-методы; загрязненность; вязкость.

Рис. 1. Прибор ПОЗ-Т для определения содержания загрязнений
в топливе

Биотопливо
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и рассмотреть профиль лба прыжка-волны и высоту ее 

гребня.

Сделаем допущение, что гребень можно рассматривать 

в виде уединенной волны. При решении нелинейной зада-

чи об уединенной волне используется метод конформных 

отображений, в частности, принцип сжатых отображений 

[5]. В результате получено выражение для определения 

глубины потока над вершиной гребня прыжка-волны

  

где η
в
 = h

в
/h

0
 – безразмерная глубина под вершиной вол-

ны; h
0
 и h

в
 – глубина невозмущенного потока и потока под 

вершиной волны соответственно, м;  – критерий

Фруда; v
0
 – скорость невозмущенного потока (зависит от 

угла наклона поверхности), м/с; h – глубина потока на про-

извольном расстоянии х от вершины волны, м.

Длину лба прыжка-волны l, которая равна расстоянию 

от вершины волны до точки, где глубина потока h практи-

чески не отличается от глубины невозмущенного потока, 

можно определить по следующей формуле

  

Угол волнового склона лба прыжка-волны α
0
 – макси-

мальный угол наклона поверхности потока в точке пере-

гиба (рис. 2) – определяется из выражения

  

Зависимость между углом волнового склона лба 

прыжка-волны и размером частицы устанавливается из 

предположения, что угол обтекания частицы α равен углу 

волнового склона α
0
. Из приведенных выражений вид-

но, что чем больше высота волны, зависящая от размера 

частицы, тем больше угол волнового склона лба прыжка-

волны и соответственно больше длина волны. По этому

показателю можно с достаточной степенью точности оп-

ределить размер частицы, из-за возмущающего действия 

которой возникла данная волна. 

Размер частицы, мкм ...........5 10 20 30 40

Длина волны, мкм ................20 40 81,3 126 154

Предложенным методом можно без помощи оптичес-

ких приспособлений фиксировать в топливе частицы раз-

мером более 10 мкм.

Для контроля кинематической вязкости растительных 

масел и смесевых топлив на их основе можно использо-

вать вискозиметр, позволяющий в условиях комнатной 

температуры определить значение кинематической вяз-

кости масла при 100 °С [6]. Контроль вязкости масла в этом 

вискозиметре осуществляется путем сравнения скорости 

течения проверяемого масла по измерительному каналу 

и скорости перемещения металлического шарика в труб-

ке с эталонным маслом при определенном угле наклона 

корпуса вискозиметра. Полученные данные позволяют оп-

ределить по дополнительной шкале показатель кинемати-

ческой вязкости масла при 100 °С.

Применение экспресс-методов позволяет определить 

основные эксплуатационные показатели биотоплива (со-

держание воды, максимальные размеры механических 

загрязнений и кинематическую вязкость), которые могут 

существенно изменяться при транспортно-складских 

операциях и влиять на работоспособность транспортных 

средств.
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Рис. 2. Расчетная схема для определения длины волны
при обтекании частицы потоком топлива:

1 – частица; 2 – слой топлива; 3 – прозрачная поверхность с углом 
наклона 
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Нехватка углеводородного 

сырья в отдельных частях 

нашей планеты дала жизнь и 

развитие технологиям GTL и 

CTL.

Обзор технологий по про-

изводству жидкого синтети-

ческого топлива представил 

Владимир Мордкович, научный 

директор «ИНФРА Технологии», 

заведующий отделом новых 

химических технологий и нано-

материалов ФГБНУ «ТИСНУМ». 

Процесс GTL/CTL основывает-

ся на первичном превраще-

нии углеводородов или угля в 

синтез-газ или смесь углекис-

лого газа и водорода, а также 

на синтезе Фишера–Тропша –

каталитическом процессе с 

большим экзотермическим эф-

фектом. В результате получа-

ется не одно углеводородное 

соединение, а несколько про-

дуктов реакции: воски, светлые 

искусственные нефтяные фрак-

ции или синтетическая нефть. 

Создание узконаправленного 

производства – цель разработ-

чиков четвертого поколения 

GTL- и CTL-технологий.

Идея создания жидкого топ-

лива из угля или газа возникла 

в 30-х гг. прошлого столетия в 

Германии. Страна нуждалась в 

топливной независимости при 

отсутствии природных запасов 

нефти. Вторая волна развития 

технологий пришлась на 50-е 

гг. и проходила в находящейся 

в послевоенной изоляции ЮАР. 

Третье поколение было вызва-

но к жизни нефтяным кризисом 

70-х гг., когда к разработкам 

компании Sasol присоедини-

лись нефтяные корпорации 

Shell, Exxon, Mobil и BP.

Современные промышлен-

ные производства основывают-

ся на разработках этого перио-

да. В 2006 г. Sasol запустил завод 

в Катаре с удельным выходом 

444 кг жидких продуктов на 

1000 м3 газа при потреблении 

более 3 млрд м3 обработанного 

газа в год. Завод Pearl Shell, за-

пущенный в 2011 г., потребляет 

более 15 млрд м3 сырого газа в 

год с удельным выходом 440 кг 

жидкой продукции на 1000 м3. 

Преодоление недостатков тех-

нологий третьего поколения 

выливается в крупные капита-

ловложения, однако рынок уже 

на пороге появления четверто-

го поколения технологий, когда 

строительство GTL- и СTL-ус-

тановок может быть обуслов-

лено экономической выгодой. 

В перспективе появление до-

полнительных производствен-

ных возможностей – монети-

зации ПНГ и газа отдаленных 

и низконапорных месторож-

дений путем реализации син-

тетического топлива и нефти, 

переработки газа в жидкость

Перспективная синтетика
Международная конференция компании CREON Energy «Технологии GTL и CTL 2013» состоялась 

27 марта в Москве. Партнером мероприятия выступила компания «Энергокаскад». Конференция 

прошла при поддержке ОАО «ВНИИ НП», Общероссийской общественной организации «Деловая 

Россия» и Российского газового общества.

Участников конференции приветствует глава группы CREON Фарес Кильзие

Выставки, форумы, конференции
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непосредственно на морских 

платформах, корабельных уста-

новках GTL и др.

На Ямале в настоящее время 

ведется активная работа по про-

движению проекта строитель-

ства завода по производству 

синтетических жидких топлив 

из низконапорного природно-

го газа как якорного проекта 

модернизации экономики мо-

ногорода Надым. Об этом рас-

сказал заведующий сектором 

эффективности муниципально-

го управления администрации 

МО Надымский район Влади-

мир Яметов. Запасы низкона-

порного газа данных промыс-

ловых объектов оцениваются в

4 трлн м3. По словам докладчи-

ка, завод рассчитан на выпуск 

6 млн т продукции в год, из ко-

торых 1 млн т пойдет на покры-

тие нужд региона, остальные

5 млн будут направлены на эк-

спорт. Кроме того, В.Яметов от-

метил полезные потребитель-

ские свойства синтетического 

дизельного топлива, которое 

в отличие от нефтяного не за-

мерзает при температуре ниже 

–40 °С. Это важно для освоения 

высокоширотных газоконден-

сатных месторождений п-ва 

Ямал шельфа морей Ледовито-

го океана, что, в свою очередь, 

позволит обеспечить широко-

масштабное экономическое 

присутствие России в Арктике.

Наибольший интерес вызы-

вают GTL-технологии в области 

использования ПНГ, сжиженно-

го углеводородного и природ-

ного газа там, где нет возмож-

ности его транспортировки, 

считает начальник управления 

департамента добычи и пе-

реработки газа и конденсата 

компании «Новатэк» Станислав 

Шевкунов. Докладчик особо 

отметил, что необходимо вос-

станавливать отечественный 

инжиниринг, несмотря на нали-

чие богатого международного 

опыта в области GTL. Одной из 

основных задач, стоящих перед 

компанией, он видит создание 

собственной запатентованной 

базы технических решений для 

промысловых объектов. По-

мимо этого, С.Шевкунов пред-

ставил вниманию собравшихся 

технологию совместного полу-

чения метанола и синтетичес-

кого жидкого топлива на базе 

малотоннажного производства, 

интегрированного непосредс-

твенно в объекты добычи.

В ходе возникшей дискус-

сии было отмечено, что про-

изводство синтетического 

жидкого топлива в мировом 

масштабе демонстрирует ус-

тойчивую тенденцию роста. По 

расчетам старшего менеджера 

управления координации газо-

энергетической деятельности и 

продаж продуктов нефтехимии 

и газопереработки компании 

«Лукойл» Ахмеда Гурбанова, 

после 2025 г. в связи с падени-

ями темпов нефтедобычи про-

гнозируется дефицит топлива 

на основе нефти. Так что про-

изводство синтетического топ-

лива достаточно перспективно. 

На сегодняшний день потенци-

альная выгода от применений 

GTL-технологий не покрывает 

возможных рисков, считает он. 

В ближайшее время возмож-

ным вариантом развития GTL-

направления на предприяти-

ях компании представитель 

Лукойла назвал монетизацию 

ПНГ, в частности, небольших ре-

сурсов, удаленных объектов и 

объектов с неразвитой инфра-

структурой.

Начальник отдела инжи-

ниринга компании «РН-ЦИР» 

Сергей Медведев дал краткую 

информацию о состоянии про-

екта по строительству опытно-

промышленной установки GTL 

на базе Новокуйбышевского 

НПЗ. Проект предусматривает 

отработку технологии по вы-

работке из природного газа 

широкой линейки продукции 

GTL – от синтетической нефти 

до набора топливных компо-

нентов.

Представители ведущих рос-

сийских и иностранных энерге-

тических компаний и научно-ис-

следовательских организаций 

рассказали о своих разработ-

ках в области GTL- и CTL-тех-

нологий. Большое число стран
Участники конференции
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обладает колоссальными ре-

сурсами угля, поэтому рано или 

поздно мир придет к широкому 

использованию CTL-техноло-

гий, считает главный научный 

сотрудник ОАО «Газпром про-

мгаз» Ефим Крейнин.

Он презентовал метод под-

земной газификации угля (ПГУ) 

как возможный вариант произ-

водства жидкого синтетическо-

го топлива. ПГУ представляет 

собой технологию нового по-

коления, которая отличается 

высокой управляемостью и 

стабильностью, что позволяет 

говорить о ее применении в 

масштабах крупных промыш-

ленных предприятий.

В поставках оборудования 

для объектов GTL и CTL гото-

во участвовать большинство 

отечественных машинострои-

тельных предприятий, полага-

ет заместитель директора де-

партамента продаж шаровых 

резервуаров ОАО «Уралхим-

маш» Валерий Мерзляков. Он 

представил обзор российской 

продукции для производства, 

транспортировки и хранения 

синтетического жидкого топ-

лива.

Директор по научной работе 

Института плазмохимических 

технологий, главный научный 

сотрудник Института теплофи-

зики им. С.С. Кутателадзе СО 

РАН рассказал о разработке 

струйного плазмохимического 

метода для GTL. Исключение из 

существующей технологии GTL 

стадии получения синтез-газа и 

переход к прямой переработке 

природного или попутного газа 

в жидкие товарные продукты 

станут ключевыми моментами 

данного метода.

С докладом о применении 

газовых турбин в мало- и сред-

нетоннажных установках GTL 

выступил заместитель гене-

рального директора ЗАО «РНТ» 

Сергей Филипченко. Новая тех-

нология позволяет перераба-

тывать биогаз, газ органических 

отходов, сланцевый, низкона-

порный природный и попут-

ный нефтяной газ различного 

состава при объемах запасов

от 280 млн до 7 млрд м3.

По мнению заведующего от-

делом базовых и товарных ма-

сел ОАО «ВНИИ НП» Олега Цвет-

кова, для российского рынка 

технологии «газ в жидкость» 

интересны в первую очередь с 

точки зрения переработки ПНГ, 

а также получения продуктов 

вторичной переработки из син-

тетической нефти, обладающих 

более интересными свойства-

ми по сравнению с продуктами 

из природной нефти.

Так, моторные масла на син-

тетической основе GTL поз-

воляют увеличить интервалы 

замены масла и понизить рас-

ход топлива, увеличив ресурс 

работы ДВС. О.Цветков расска-

зал о возможностях GTL для 

производства базовых масел,

подчеркнув, что внедрение 

Выступает научный сотрудник
ОАО «Газпром промгаз» Е.Крейнин

таких технологий в промыш-

ленном масштабе возможно 

только при содействии госу-

дарства.

Член экспертного совета 

CREON Energy Михаил Левин-

бук отметил, что Россия об-

ладает богатыми запасами 

природного газа и нефти и раз-

витой трубопроводной транс-

портной инфраструктурой, это 

позволяет говорить о возмож-

ностях строительства крупных 

GTL-мощностей. Производство 

синтетического топлива эко-

номически рентабельно при 

больших объемах выпускае-

мой продукции. Моторное топ-

ливо на основе синтетической 

нефти может частично обес-

печить автомобильный рынок 

горючим и сохранить запасы 

природной нефти, цель пере-

работки которой будет пере-

направлена на получение сы-

рья для нефтехимии.

Активное участие в диалоге 

представителей ведущих рос-

сийских компаний говорит об 

уже сформировавшемся инте-

ресе к жидкому синтетическо-

му топливу.

Вместе с тем нашим инос-

транным коллегам придется 

прикладывать значительно 

больше усилий для внедрения 

новых технологий в российс-

кую жизнь. Появившийся в оте-

чественных компаниях класс 

высокопрофессиональных топ-

менеджеров будет тщательно 

анализировать предлагаемые 

нововведения.

Это ярко продемонстриро-

вали выступления управлен-

цев из «Новатэка» и «Росне-

фти», заключил глава группы 

CREON Фарес Кильзие.

Выставки, форумы, конференции
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Volkswagen Scirocco R-Cup является единственной в мире гонкой автомобилей оди-

наковых моделей, работающих на природном газе, и таким образом реализующей 

концепцию экологически чистого автоспорта. Volkswagen Scirocco R-Cup – популярное 

автомобильное событие в мире. В турнире принимают участие 25 гонщиков, в число 

которых вошли молодые таланты, а также 

легенды автоспорта. В 2013 г. состоится 

девять гонок в рамках чемпионата.

По итогам переговоров в присутс-

твии Виктора Зубкова главный управ-

ляющий директор Gazprom Germania 

GmbH Вячеслав Крупенков и Ульрих 

Хакенберг подписали соглашение, в 

соответствии с которым Группа «Газ-

пром» в лице Gazprom Germania GmbH 

с мая 2013 г. станет эксклюзивным пос-

тавщиком газомоторного топлива для 

Volkswagen Motorsport.

ОАО «Газпром» рассматривает ры-

нок газомоторного топлива как перс-

пективное направление деятельности 

компании, основной целью которого 

является повышение экономической эффективности реализации российского 

газа за рубежом, прежде всего, в европейских странах. В настоящее время на ев-

ропейском рынке газомоторного топлива Группа «Газпром» представлена через 

свои дочерние компании Gazprom Germania GmbH и Vemex. В 2012 г. Gazprom 

Germania GmbH увеличила число принадлежащих ей АГНКС, осуществляю-

щих заправку автотранспорта КПГ на территории Германии, с двух до шести.

К 2015 г. планируется увеличить число принадлежащих компании станций до 15 за 

счет сооружения новых АГНКС.

«Мы сердечно приветствуем компанию «Газпром» в качестве нового партнера 

кубка Scirocco R-Cup. Экологически чистый и энергоэффективный автоспорт всег-

да являлся основной целью Volkswagen. В рамках этого партнерства два важных 

Газпром станет эксклюзивным 
поставщиком газомоторного 
топлива для Volkswagen Motosport
В Ганновере (Германия) 08.04.2013 г. в рамках Ганноверской промышленной вы-

ставки-ярмарки состоялась рабочая встреча председателя совета директоров ОАО 

«Газпром» Виктора Зубкова и члена совета директоров компании Volkswagen Ульриха 

Хакенберга. Участники встречи обсудили сотрудничество в области поставок природ-

ного газа для нужд германской команды, участвующей в уникальной серии гонок, про-

водимой на автомобилях, работающих на природном газе.

Ульрих Хакенберг и Вячеслав Крупенков

Выставки, форумы, конференции
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участника на мировом рынке выбрали 

совместный путь. Компания Volkswagen 

обладает успешными традициями в сег-

менте автомобилей, работающих на при-

родном газе. Я рад предстоящему сотруд-

ничеству», – сказал Ульрих Хакенберг.

«Природный газ в качестве моторного 

топлива обладает высоким потенциалом, 

который позволит обеспечить экологи-

чески чистое и экономичное использо-

вание автомобилей. Газпром считает дан-

ный вид бизнеса одним из приоритетных 

направлений развития компании, в том 

числе на зарубежных рынках. В этой свя-

зи соглашение с Volkswagen является ло-

гичным продолжением наших усилий по 

расширению использования газомотор-

ного топлива в Европе. Уверен, что наше 

сотрудничество будет успешным», – ска-

зал Виктор Зубков.

Volkswagen – один из крупнейших 

автопроизводителей мира и крупнейший в Европе. В 2012 г. доля концерна на ми-

ровом автомобильном рынке составила 12,8 %. В Западной Европе почти четверть 

всех новых легковых автомобилей (24,4 %) изготовлена концерном Volkswagen. 

Компания производит шесть серийных моделей различного класса, работающих на 

природном газе: Caddy 2.0 EcoFuel, Caddy Maxi EcoFuel 2,0, Touran 1.4 TSI EcoFuel, 

Passat и Passat Variant 1.4 TSI EcoFuel, а также новая модель eco up!. Таким образом, 

компания располагает одной из самых широких в мире линеек моделей автомоби-

лей, использующих газ в качестве моторного топлива.

Управление информации ОАО «Газпром»

Вячеслав Крупенков, Ульрих Хакенберг и Виктор Зубков
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На сегодняшний день одним из 

крупнейших загрязнителей ат-

мосферы крупных городов является 

автомобильный транспорт. В сум-

марных выбросах вредных веществ 

в атмосферу его доля достигает 

70…80 % [1].

В крупных городах России основ-

ную работу по перевозке пассажи-

ров выполняют городские автобусы 

категории М
3
. Важнейшими зада-

чами при проектировании узлов и 

агрегатов городских автобусов яв-

ляются обеспечение достаточных 

тягово-скоростных свойств и улуч-

шение экологических показателей 

двигателя автобуса. Так как основ-

ная доля пассажирских автобусов 

России имеет дизельные или бензи-

новые двигатели, эксплуатационные 

свойства двигателей, работающих 

на природном газе, недостаточно 

изучены.

В этой связи наметилась необхо-

димость проведения режимомет-

рических испытаний городского 

автобуса для выявления основных 

режимов нагружения газового дви-

гателя во время его работы на линии. 

Испытания проводились в городах с 

населением около 525 тыс. и 746 тыс. 

человек (Рязань и Краснодар соот-

ветственно).

Для испытаний выбран город-

ской автобус (рис. 1) с двигателем 

V8ЧН12/13, работающим на комприми-

рованном природном газе (КПГ), мощ-

ностью 191 кВт, отвечающим экологи-

ческим требованиям Евро-4 (Правила 

ЕЭК ООН № 49-04), с трехступенчатой 

автоматической коробкой передач 

(передаточное число первой, второй 

и третьей передач соответственно 

i
I
=6,0; i

II
=1,43; i

III
=1,0).

Практика показывает, что режи-

мы движения городского автобуса 

существенно отличаются от режи-

мов движения обычного автомоби-

ля. У автобуса больше число тормо-

жений, приходящихся на 1 км пути,

в 1,35 раза, выключений сцепления 

– в 2,48 раза, вынужденных остано-

вок в 1,54 раза [2].

Для каждого цикла движения 

(рис. 2) характерны индивидуальные 

скоростные и нагрузочные режимы. 

На режиме холостого хода двигатель 

проработал 56 % затраченного на 

маршрут времени, средняя скорость 

движения на линии была 23,4, а мак-

симальная – 56,6 км/ч.

Режимы нагружения двигателя 
городского автобуса,
работающего на природном газе
И.Ф. Гаттаров, аспирант филиала ФГАО ВПО «Казанский (Приволжский) федеральный университет» (Набережные Челны),

А.М. Фролов, доцент филиала ФГАО ВПО «Казанский (Приволжский) федеральный университет» (Набережные Челны), к.т.н.

Представлены результаты режимометрических испытаний городского автобуса, использующего природ-

ный газ в качестве моторного топлива при работе на линии. Выявлены области характерных режимов работы 

газового двигателя по нагрузке и частоте вращения коленчатого вала.

Ключевые слова: газовый двигатель, частота вращения коленчатого вала, давление во впускном коллекто-

ре, компримированный природный газ, выбросы вредных веществ, электронный блок управления двигателем.

Рис. 2. Доли режимов работы двигателя городского автобуса на линии в г. Краснодаре

Рис.1. Городской автобус с газовым 
двигателем V8ЧН12/13

Транспорт на КПГ
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Электронная система управле-

ния двигателем (ЭСУД), в частности 

электронный блок управления (ЭБУ) 

газового двигателя V8ЧН12/13, рас-

считывает подачу газа в соответствии 

с базовой поверхностью топливопо-

дачи, которая представляет собой 

зависимость

где р
в
 – давление во впускном коллек-

торе, кПа; n – частота вращения ко-

ленчатого вала двигателя, мин–1.

Следовательно, эти два параметра 

можно считать измерителями степе-

ни нагрузки на двигатель (рис. 3).

Регистрируя в стендовых усло-

виях частоту вращения коленчатого 

вала, крутящий момент, давление 

во впускном коллекторе двигателя 

при разных режимах можно рассчи-

тать нагрузку и мощность двигателя

(рис. 4). Регистрация основных пара-

метров работы автобуса проводилась 

с помощью портативного компьюте-

ра, подключенного к диагностичес-

кой колодке ЭБУ двигателя.

В результате проведенных иссле-

дований можно сделать следующие 

выводы.

Двигатель автобуса более 

половины времени маршрута ра-

ботал на режиме холостого хода

(см. рис. 2), что говорит о частых и 

длительных остановках. Для мини-

мального воздействия токсичных 

компонентов отработавших газов на 

здоровье пассажиров на остановках 

необходимо улучшать экологические 

показатели газовых двигателей при 

работе на холостом ходу.

Во время работы на линии на-

грузка на двигатель более 70 % и час-

тота вращения коленчатого вала бо-

лее 1600 мин–1 практически не были 

реализованы (см. рис. 3, 4). Меропри-

ятия по оптимизации тягово-скоро-

стных свойств, топливной экономич-

ности и экологических показателей 

автобусов с газовыми двигателями 

должны проводиться с учетом режи-

мов нагружения двигателя и времени 

работы на определенных режимах.
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Рис. 3. Доли времени работы на различных частотах

вращения коленчатого вала (а) и при различных давлениях во впускном коллекторе (б)
двигателя автобуса на линии в г. Краснодаре

а

Рис. 4. Нагрузочная характеристика газового двигателя V8ЧН12/13
при частоте вращения коленчатого вала n = 1400 мин–1
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В Ханты-Мансийском автономном 

округе – Югра существуют пред-

посылки для развития газификации 

автотранспорта: имеется разветв-

ленная сеть газопроводов высокого, 

среднего и низкого давления. Между 

тем число автотранспортных средств, 

использующих газ в качестве мотор-

ного топлива, незначительно.

Лидером по реализации практи-

ческих мероприятий, направленных 

на применение автомобильного 

транспорта, работающего на газо-

вом топливе, является дочернее 

предприятие ОАО «Газпром» – ООО 

«Газпром трансгаз Югорск». Из вось-

ми автомобильных газонаполни-

тельных компрессорных станций, 

осуществляющих деятельность на 

территории автономного округа, 

семь принадлежат ООО «Газпром 

трансгаз Югорск». В компании в на-

стоящее время 352 ед. техники, в том 

числе 106 автобусов, уже переобо-

рудованы на газомоторное топливо.

Помимо этого, для дальнейшего пе-

ревода заказаны 65 комплектов га-

зового оборудования и 27 машин с 

газовым двигателем.

Предприятием разработана 

целевая комплексная программа 

«Развитие газозаправочной сети ав-

томобильных газонаполнительных 

компрессорных станций и парка 

техники, работающей на природном 

газе, на 2007-2015 годы», которая на-

правлена на развитие инфраструкту-

ры АГНКС и увеличение числа авто-

мобильной техники, работающей на 

компримированном природном газе 

(КПГ).

С учетом взаимного интереса к 

проблеме использования природно-

го газа в качестве моторного топлива 

10 июня 2012 г. состоялось совещание 

по вопросу развития применения 

природного газа в качестве моторно-

го топлива в автономном округе под 

председательством первого замести-

теля губернатора Ханты-Мансийского 

автономного округа – Югры А.М. Кима 

и генерального директора ООО «Газ-

пром трансгаз Югорск» П.М. Созонова.

ХМАО – Югра: перевод транспорта
на газовое топливо
И.М. Макуха, начальник отдела департамента по недропользованию ХМАО – Югры

Правовой основой регулирования отношений при использовании природного газа в качестве мотор-

ного топлива на сегодня являются Федеральные законы «Об энергосбережении» и «Об охране атмосфер-

ного воздуха».

АГНКС Комсомольского ЛПУ МГ в Югорске

Газодизельный автомобиль специального назначения

Новости из регионов
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В совещании приняли участие ру-

ководители муниципальных образо-

ваний и предприятий ООО «Газпром 

трансгаз Югорск», ОАО «Газпром-

нефть-Тюмень», ООО «НГТ-Холдинг» 

и ОАО «Северавтотранс». Участникам 

совещания была представлена вы-

ставка автотранспортных средств, 

работающих на КПГ. Выступающие 

отмечали положительные аспекты 

использования газа в качестве мотор-

ного топлива. Вместе с тем были отме-

чены основные причины, сдерживаю-

щие увеличение парка транспортных 

средств, работающих на комприми-

рованном природном газе:

отсутствие на федеральном 

уровне законодательных и норма-

тивных документов, стимулирующих 

•

использование компримированного 

природного газа в качестве моторного 

топлива;

высокая стоимость переобо-

рудования транспортных средств и 

отсутствие механизма рассрочки и 

кредитования при покупке газобал-

лонного оборудования;

дополнительные финансовые 

затраты на переоборудование про-

изводственных баз транспортных 

предприятий, обучение водителей и 

обслуживающего персонала.

Основными результатами совеща-

ния стали рекомендации по разработке 

окружной нормативно-правовой базы 

стимулирования применения природ-

ного газа в качестве моторного топлива 

на территории автономного округа, а 

•

•

также схемы размещения АГНКС и мно-

готопливных автозаправочных станций 

на территории ХМАО – Югра.

В связи с тем, что природный газ яв-

ляется одним из перспективных видов 

моторного топлива, для проведения 

работы по его внедрению постановле-

нием правительства автономного окру-

га от 14.12.2012 г. № 504 создан Коорди-

национный совет, основными задачами 

которого являются разработка эконо-

мического механизма стимулирования 

перевода автомобильного транспорта 

юридических и физических лиц на ис-

пользование газомоторного топлива, 

а также развитие инфраструктуры для 

перевода автомобильного транспорта 

на использование КПГ в качестве мо-

торного топлива.

В Нижнем Новгороде в феврале на 

площадке Горьковского автомо-

бильного завода руководство ком-

пании «Газэнергосеть – Нижний Нов-

город» приняло в эксплуатацию от 

«Группы ГАЗ» первые десять предсе-

рийных автомобилей «ГАЗель БИЗНЕС 

CNG» с битопливными двигателями 

УМЗ, работающими на бензине и КПГ.

Шесть бортовых и четыре грузо-

пассажирских автомобилей будут 

проходить опытную эксплуатацию в 

течение года. Все автомобили пла-

нируется использовать для нужд 

ООО «ГЭС-НН», в частности бортовые

«ГАЗель БИЗНЕС CNG» будут доставлять 

потребителям бытовой газ в балло-

нах. Заправлять машины КПГ будут на

АГНКС ООО «Газпром трансгаз Нижний 

Новгород». В ближайшей перспективе 

ООО «ГЭС-НН» планирует открытие 

собственной АГНКС на базе Кстовской 

газонаполнительной станции.

В ходе опытной эксплуатации 

автомобилей специалисты «Группы 

ГАЗ» регулярно будут проводить их 

диагностику. Информация, получен-

ная от специалистов «Газэнергосети 

– Нижний Новгород», также будет 

использоваться для дальнейшего 

совершенствования и доработки ав-

томобилей.

В конце 2012 г. автомобиль

«ГАЗель БИЗНЕС CNG» сертифицирован 

и получил Одобрение типа транспор-

тного средства. Все узлы и компонен-

ты газовой системы автомобиля так-

же сертифицированы в соответствии 

с правилами Европейской экономи-

ческой комиссии ООН № 110. Авто-

мобиль оснащен единым блоком уп-

равления двигателем (бензин + газ), 

который обеспечивает плавность пе-

реключения с одного вида топлива 

на другой и поддерживает оптималь-

ное соотношение в горючей смеси 

воздуха и газа. В составе автомобиля 

– четыре газовых баллона объемом 

53,4 л с максимальным рабочим дав-

лением 20 МПа, запас хода на газо-

вом топливе составляет 300 км.

По материалам сайта

ОАО «Газпром газэнергосеть»

«Газэнергосеть-Нижний Новгород»
приняла в опытную эксплуатацию

автомобили на метане

Президент «Группы ГАЗ» Бу Андерссон 
(слева) вручает сертификат начальнику 
управления отраслевых инициатив ОАО 

«Газпром газэнергосеть» Анатолию Киму

«ГАЗель БИЗНЕС CNG»

Новости из регионов
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Филиал «Кавказавтогаз» ООО 

«Газпром трансгаз Ставрополь» 

в 2012 г. поставил более 52 млн м3 

газа для заправки автотранспорт-

ных средств, обеспечив замещение

805 тыс. л бензина и 61 тыс. л

дизельного топлива. Совместно с 

правительством Ставропольского 

края Общество реализует комплек-

сную программу по созданию сети 

автомобильных газонаполнительных 

станций и пунктов по переводу авто-

транспорта на природный газ.

В настоящее время Кавказавтогаз 

эксплуатирует 13 автомобильных га-

зонаполнительных компрессорных 

станций, четыре пункта переобору-

дования и технического обслужива-

ния автомобилей и два пункта пе-

реосвидетельствования баллонов. 

В текущем году в Ставропольском 

крае планируются строительство и 

ввод в эксплуатацию еще четырех 

АГНКС.

Кавказавтогаз – лучшее пред-

приятие в ОАО «Газпром» по уровню 

загрузки АГНКС. В 2012 г. АГНКС в Ес-

сентуках стала лидером отрасли по 

темпам роста реализации КПГ. Этот 

показатель вырос на 25,8 % по срав-

нению с 2011 г. Кавказавтогаз перевел 

на природный газ в общей сложнос-

ти более 4400 ед. автотранспорта, из 

них 276 автомобилей – в минувшем 

году. За счет использования природ-

ного газа в качестве газомоторного 

топлива потребители ООО «Газпром 

трансгаз Ставрополь» только в 2012 г. 

сэкономили более 13 млн рубл. 

По материалам ООО «Газпром 

трансгаз Ставрополь»

Спрос на метан в Ставрополье растет

АГНКС Ессентуки-1

Очередные новинки пополнили 

модельный ряд газобаллонной 

спецтехники на шасси КАМАЗ. 

Грузопассажирский автомобиль 

3938Р1 на полноприводном газомо-

торном шасси КАМАЗ-43114-3861-30 

предназначен для перевозки вахто-

вой бригады до 6 чел. в кабине кузо-

ва, специализированного технологи-

ческого оборудования и материалов, 

а также для выполнения ремонтных 

и настроечных работ. Специализиро-

ванный кузов разделен на утеплен-

ную кабину с технологическим обору-

дованием и грузовую платформу.

Основное назначение бортово-

го полноприводного автомобиля

КАМАЗ-43118-34 – перевозка грузов 

весом до 10 т в условиях бездорожья. 

Автомобиль хорошо зарекомендовал 

себя в трудных условиях. На автомо-

биле установлен газовый двигатель 

КАМАЗ-820.74-300 с турбонаддувом, 

охлаждением наддувочного воздуха, 

электромагнитным дозатором, рас-

пределенным впрыском и искровым 

Новая газобаллонная техника КАМАЗ
зажиганием. Степень сжатия 1,2 МПа. 

Топливо – компримированный при-

родный газ (ГОСТ 27577).

Топливная система обоих автомо-

билей оснащена баллонами общей 

вместимостью 1042 л или 284 м3 КПГ 

при давлении 20 МПа.

Данные модели – результат сов-

местного труда специалистов ООО 

«РариТЭК» и ОАО «Азнакаевский за-

вод НЕФТЕМАШ», который является 

одним из крупнейших изготовителей 

спецтехники для нужд нефтяной и 

газовой промышленности. Ежегодно 

завод выпускает более 800 ед. спец-

техники и вагонов-домов.

Грузопассажирский автомобиль 3938Р1 на шасси КАМАЗ-43114-3861-30 (слева); бортовой полноприводный КАМАЗ-43118-34 (справа)

Новости из регионов
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В рамках сотрудничества с корпо-

ративными клиентами ОАО «Газ-

пром» компания «РариТЭК» провела 

технические конференции с руково-

дителями подразделений и предста-

вителями транспортных служб ООО 

«Газпром добыча Астрахань» и ООО 

«Газпром трансгаз Саратов». На кон-

ференциях выступили ведущий спе-

циалист Сергей Белов с презентацией 

конструктивных нововведений авто-

мобилей КАМАЗ, а также и.о. началь-

ника отдела продаж ГБА Марат Баши-

ров с презентацией модельного ряда 

и опыта эксплуатации газобаллонных 

автомобилей КАМАЗ.

На сегодняшний день в Саратове 

эксплуатируется 45 газобаллонных ав-

томобилей КАМАЗ, и администраци-

ей города активно прорабатывается 

вопрос дополнительного приобрете-

ния коммунальной техники, отвеча-

ющей современным экологическим 

и техническим стандартам. Увеличе-

ние числа газобаллонной автотехни-

ки серийного производства в ООО 

«Газпром трансгаз Саратов» очень 

актуально и должно привести к стро-

ительству новых АГНКС.

Саратов и Астрахань
заботятся об экологии

Презентация в ООО «Газпром до-

быча Астрахань» была проведена в 

рамках совещания в ООО «Газэнерго-

сеть Поволжье», в котором приняли 

участие главный инженер ОАО «Газ-

пром газэнергосеть» Рамиль Садыков, 

генеральный директор ООО «Газэнер-

госеть Поволжье» Николай Потапов, 

министр промышленности, транспор-

та и природопользования Астраханс-

кой обл. Сергей Кржановский, а также 

представители администрации Аст-

рахани и частные перевозчики.

Стороны отметили заинтересован-

ность в сотрудничестве по исполь-

зованию природного газа в качестве 

моторного топлива. Было отмечено, 

что уже в июле 2013 г. ООО «Газэнер-

госеть Поволжье» планирует ввести в 

эксплуатацию первую многотоплив-

ную заправку в Астраханской обл., а 

в 2014 г. будет запущена еще одна за-

правка компримированным природ-

ным газом.

Место проведения конференции
в Астрахани
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Abstracts of articles
С. 7

Estimation of Economic Efficiency of Electronic 
Control System of Gas Fuel Delivery «Blue-
Pover Diesel»
Nikolay Mitkovsky, Gennady Shnitkov,

Artyom Safonov

The article estimates economic efficiency of 

three operational modes was examined in the au-

totractor diesel engine: diesel mode, diesel-gas 

mode on the propane-butane technical mixture 

and diesel-gas mode on methane involving the 

electronic system of gas fuel delivery Blue-power 

Diesel.

Keywords: diesel engine, diesel cycle, diesel-gas 

cycle, propane-butane technical mixture, methane, 

electronic control system, economic effi  ciency.

С. 10
The basic principles of the automobile gas 
filling stations network
Yakov Mkrtychian 

The paper presents the basic principles of the au-

tomobile gas supply system in the big cities. Special 

attention is paid to the creation of a dense network 

of small stations for natural gas fueling numerous city 

transport: cars, small- and medium-duty trucks and 

vans.

Keywords: compressed natural gas (CNG), liquefi ed 

natural gas (LNG), liquefi ed petroleum gas (LPG), CNG 

fi lling stations, automobile gas fi lling station, gas sta-

tion.

С. 15
Fueling Station Based on Renewable Energy 
Sources for Hydrogen and Electric Vehicles
Ostap Losev, Irina Maruseva,

Artem Pushkarev, Sergey Grigor`ev, 

Alexander Grigor`ev

The article describes the concept of a stationary 

fi lling station for hydrogen and electric vehicles on 

the basis of power plant with hydrogen accumulator 

on renewable energy sources and electrochemical 

systems with solid polymer electrolyte.

Keywords: fueling station, renewable energy 

source, electrochemical system, hydrogen accumula-

tor, hydrogen car, electric car.

С. 19
Manufacturing Metal-Composite Cylinders
Sergey Semenishchev,Vadim Glukhov, Pavel 

Merzlyakov, Olga Kilina,Vladimir Popov

Is considered the fi rst stage of manufacturing tech-

nology of metal-high pressure cylinders to three types 

of aluminum alloy liners - making liners. Are some fea-

tures of the technology and equipment operation. 

The material may be useful for professionals engaged 

in the production of high pressure cylinders, as well 

as potential investors wishing to set up a new produc-

tion of these cylinders.

Keywords: metal-composite cylinder liner, tech-

nology, tube cutting, trimming, calibration blanks roll-

ing, seaming heads, heat treatment liners, processing 

throat cutting tools, hydraulic pressure test.

С. 26
Electrohydrodynamic engine
Vjacheslav Sokovikov, Pavel Strokov,

Andrey Bekaev

The article is dedicated to electrohydrodynamic en-

gine working without hydrocarbon fuel. Engine work 

is based on the electric discharge in the nonfreezing 

liquid located under piston volume of the cylinder. 

The engine effi  ciency can reach 75 %.

Keywords: Engine, piston, pressure, electrode, hy-

draulic.

С. 31
Comparative Analysis of Heat Transfer in 
Traditional and Hydrogen Diesel Engines
Revaz Kavtaradze, Andrey Zelentsov,

Vladimir Krasnov, Yevgeniya Klimova

In paper there are presented the results of 3D simu-

lation of local heat transfer in combustion chambers of 

traditional and hydrogen diesel engine with direct in-

jection of gaseous hydrogen. Verifi cation of the mod-
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el was carried on basis of experimental data. Heat loss 

estimation was realized and heat fl uxes of combustion 

chamber details (piston, cylinder head, cylinder) were 

obtained. Comparative analysis of working processes 

of engines under consideration was also made. Evalu-

ation of local and summary (averaged over combus-

tion chamber faces) heat fl uxes was carried out with 

using of 3D-CRFD code FIRE in traditional and hydro-

gen diesel engines.

Keywords: alternative fuels, hydrogen diesel en-

gine, local heat transfer.

С. 37
Experimental verification of the technology 
onboard cryogenic fuel filling system
Stanislav Gorbachev, Kristyna Kirienko

The results of experimental studies of refueling of 

cryogenic onboard fuel systems with liquid nitrogen and 

liquefi ed natural gas are represented. A number of fuel-

ing technologies are worked out and obtained results are 

compared with the calculated models of the processes.

Keywords: cryogenic onboard fuel system, lique-

fi ed natural gas, tubeless fi lling, technology fueling.

С. 43
Volume forecast model of gas motor fuel 
consumption in settlement
Andrey Evstifeev

Correctly to determine organization expediency 

and forms of gas motor fuel supply in concrete district 

or settlement is labor-intensive and poorly formalized 

process. The article off ers the forecast assessment 

mathematical model of changing real need for gas mo-

tor fuel.

Keywords: Gas motor fuel, consumer supply, fore-

cast mathematical model, liquefi ed natural gas, com-

prehensive natural gas.

С. 48
Experimental Comparison of Combustion 
Process of Petrol and lpg Fuels in Automobile 
Engines
Stanislav Tikhomirov

The paper presents the results of experimental re-

search of automobile engine with the fourth genera-

tion of LPG supply. A comparison of the combustion 

velocity and exhaust gas temperature of petrol and 

gas mixtures of diff erent composition is presented.

Keywords: LPG, combustion velocity, spark ad-

vance, air-fuel ratio.

С. 56
Operation of Vehicle Diesel Engine on Mixtures
of Diesel Fuel and Sunflower Oil Methyl Ester
Vladimir Markov, Sergey Devyanin,

Stanislav Nagornov

Results of experimental research of a vehicle die-

sel engine of the type D-245.12S of the small ton-

nage car ZiL 5301 «Bychok» running on mixtures 

diesel fuel and sunfl ower oil methyl ester have been 

shown. The possibility of the substantial improve-

ment of toxicity factors of exhaust gases of the in-

vestigated diesel engine is confi rmed in its opera-

tion on mixed biofuels.

Keywords: diesel engine, diesel fuel, sunfl ower oil 

methyl ester, mixed biofuel, exhaust gas toxicity.

С. 63
Express quality control of biofuels at operation 
of mobile transport 
Vsevolod Kovalenko, Elena Ulyukina,

Alexey Novik 

Methods of the quality of biofuels express-control 

were developed: determination of content of me-

chanical impurities, water, kinematic viscosity and the 

maximum size of solid particles.

Keywords: the quality of the biofuel; express-

methods; pollution; viscosity.

С. 70
Loading modes of the bus engine running on 
natural gas
Ilmir Gattarov, Aleksey Frolov

This article presents the results of operational tests 

city buses running on natural gas, during work on the 

line. Identify areas characteristic modes of operation 

of the gas engine on the line.

Keywords: gas engine, engine speed, manifold 

pressure, compressed natural gas, emissions, the elec-

tronic engine control unit.
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