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Маршрут автопробега «Голубой коридор - 2010»

В целях популяризации природного 

газа как экологически чистого и эко-

номически привлекательного моторного 

топлива ОАО «Газпром» организовало и 

провело в 2008 и 2009 гг. два пробега авто-

мобилей, работающих на компримирован-

ном природном газе (КПГ) по маршрутам:

Санкт-Петербург – Великий Новгород 

– Тверь – Москва;

Москва – Ростов-на-Дону – Краснодар 

– Новороссийск – Сочи.

Опыт проведения автопробегов по-

казал, что подобные мероприятия при-

влекают возрастающее внимание обще-

ственности. В сравнении с результатами 

первого пробега, количество публикаций 

в отечественных и зарубежных печатных, 

электронных и телевизионных СМИ воз-

росло почти в три раза.

В автопробеге принимала участие 

отечественная и зарубежная газобал-

лонная автомобильная техника серий-

ного производства. В то же время мож-

но констатировать, что отечественная 

автомобильная промышленность пока 

уделяет недостаточно внимания заводс-

кому производству автомобилей и дви-

гателей, работающих на природном газе, 

тогда как практически все ведущие авто-

мобильные компании мира предлагают 

потребителям широкую гамму таких мо-

делей.

В целях активизации работ по созда-

нию и организации серийного производс-

тва отечественной автомобильной техни-

ки, работающей на природном газе, ОАО 

«Газпром» продолжает практику целевых 

демонстраций метановых автомобилей и 

в сентябре 2010 г. проводит автопробег 

с посещением основных автомобиле- 

и двигателестроительных заводов ГАЗ, 

КамАЗ, ВАЗ, УАЗ.

Маршрут автопробега «Голубой кори-

дор» стартует в Москве и пройдет по сле-

дующим городам: Рязань,  Пенза, Тольятти, 

Ульяновск, Набережные Челны, Казань, 

Нижний Новгород.

Планируемый срок проведения про-

бега газовых автомобилей с 17 по 24 сен-

тября 2010 г. Общая протяженность мар-

шрута составит свыше 2,6 тыс. км, а его 

продолжительность – 8 дней. Заправка 

автомобилей компримированным при-

родным газом будет осуществляться на 

АГНКС и от передвижных автогазозаправ-

щиков (ПАГЗ) дочерних обществ Группы 

«Газпром».

По маршруту движения, как и в пре-

дыдущих пробегах, будут проводиться 

«круглые столы» с участием представи-

телей органов власти, автотранспорт-

ных предприятий, автомобильных заво-

дов и СМИ.

Автопробег «Голубой коридор»
стартует 17 сентября

Новости автомира
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Правительственная комиссия познакомилась
с новой газобаллонной техникой

3 августа 2010 г. на базе научно-

исследовательского института 

природных газов и газовых техноло-

гий ООО «Газпром ВНИИГАЗ» состоя-

лось заседание правительственной 

комиссии по высоким технологиям 

и инновациям во главе с премьер-

министром Российской Федерации 

В.В. Путиным. В работе комиссии при-

нял участие временно исполняющий 

обязанности председателя правления 

ОАО «Газпром» М.Л. Середа.

Специально к выездному заседа-

нию правительственной комиссии 

была приурочена газомоторная эк-

спозиция, с которой высоких гостей 

познакомил генеральный директор 

ООО «Газпром ВНИИГАЗ», главный ре-

дактор журнала «Транспорт на альтер-

нативном топливе» П.Г. Цыбульский. 

Он особо отметил экологичность и 

экономическую выгоду применения 

техники на природном газе, неод-

нократно подтвержденную на приме-

рах, а также перспективность приме-

нения природного газа на транспорте 

в качестве моторного топлива.

Руководству правительственной 

комиссии по высоким технологиям и 

инновациям были представлены се-

рийные газовые автомобили:

КАМАЗ 54115 (экологический 

стандарт «Евро-4»), работающий на 

сжиженном природном газе (СПГ), 

пробег на одной заправке составля-

ет 450 км;

КАМАЗ 65117 (экологический 

стандарт «Евро-3»), работающий по 

газодизельному циклу – дизельное 

топливо и компримированный при-

родный газ (КПГ), пробег на одной за-

правке составляет 1280 км.

На выставке газовых автомобилей 

гостям был представлен и новый вид 

специального транспортного средс-

тва – мусоровоз с задней загрузкой 

на газобаллонном шасси КАМАЗ 

65115(6Ч4). Его пробег на одной за-

правке составляет 600 км, экологичес-

кий стандарт соответствует «Евро-4». 

Такой мусоровоз перевозит 7 т твер-

дых отходов.

Экологическому стандарту «Евро-4» 

соответствует и дорожная машина на 

газобаллонном шасси КАМАЗ 65115-30, 

пробег которой на одной заправке со-

ставляет 550 км.

Отдельное внимание руководства 

комиссии привлек передвижной авто-

мобильный газовый заправщик ПАГЗ 

ДК МС-080, выполненный на базе шас-

си КАМАЗ-43118-1812-16 с дожимаю-

щим компрессором на борту. Модель 

сочетает технические характеристики 

чисто газового автомобиля с парамет-

рами современного передвижного за-

правочного средства. Этот передвиж-

ной газозаправщик также успешно 

Правительственная делегация на территории ООО «Газпром ВНИИИГАЗ».
В первом ряду слева – направо: заместитель председателя правления ОАО «Газпром» М.Л. Середа, 
генеральный директор ООО «Газпром ВНИИГАЗ» П.Г. Цыбульский, заместитель председателя 
правительства РФ С.Б. Иванов, глава правительства РФ В.В. Путин, губернатор Московской обл. 
Б.В. Громов

Заседание
правительственной комиссии
в ООО «Газпром ВНИИГАЗ»

Новости автомира
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В.В. Путин беседует с генеральным директором ООО «Газпром трансгаз Екатеринбург»
Д.Д. Гайдтом

Новости автомира

Технические параметры ПАГЗ

Объем заправляемого газа (40 а/м), м3 .......................................................................2160

Рабочее давление ПАГЗ, МПа  .............................................................................................25

Время заправки ПАГЗ, ч:

при p
вх 

=7 МПа  ....................................................................................................................... 4

при p
вх 

=3 МПа  .....................................................................................................................10

Масса полностью снаряженного автомобиля, кг  ............................................. 22 740

Характеристики тягача

(КАМАЗ-43118-1812-16)

Топливо  ......................................................................................................................................КПГ

Расход КПГ на 100 км, м3  ........................................................................................................37

Пробег (на одной заправке), км  ...................................................................................... 600

Объем заправки КПГ, м3  ...................................................................................................270,4

Объем двигателя, л  ............................................................................................................11,76

Мощность двигателя при 2200 мин–1, кВт ................................................................... 190

Крутящий момент двигателя при 1300 мин–1, Н•м  ................................................1078

Экологический стандарт  ..........................................................................................«Евро-4»

Образцы газобаллонной техники

показал себя на трассах в автопробе-

гах «Голубой коридор».

Журналистам, освещающим рабо-

ту правительственной комиссии по 

высоким технологиям и инновациям, 

была наглядно продемонстрирована 

экологичность газобаллонных авто-

мобилей на природном газе: салфет-

ка, закрывшая выхлопную трубу ав-

томобиля, работающего на высоких 

оборотах, осталась чистой.

Уже несколько лет в разных городах 

России хорошие эксплуатационные ха-

рактеристики демонстрируют авто-

бусы ЛиАЗ–5256 на КПГ. На автотранс-

портном предприятии ООО «Газпром 

ВНИИГАЗ» два таких автобуса в течение 

трех лет осуществляют ежедневные 

пассажирские перевозки. В составе 

автоколонны на природном газе ЛиАЗ 

участвовал в двух автопробегах «Голу-

бой коридор» на 1500 и 2500 км.

Трактор МТЗ-82 автопарка ООО 

«Газпром ВНИИГАЗ», переоборудован-

ный на природный газ, применяется 

для уборки территории предприятия 

и прилегающих территории МОП 

«Развилковское» более 4 лет. С помо-

щью таких тракторов институт ведет 

благоустройство своей территории 

и территории пос. Развилка, очищает 

сельские дороги от снега. При выпол-

нении работы трактор МТЗ-82 расхо-

дует 5 м3/ч КПГ.

Наряду с техникой на природном 

газе на выставке была представлена 

установка ожижения метана УОМ-17, 

которая устанавливается и подклю-

чается на автомобильной газонапол-

нительной компрессорной станции

(АГНКС) и предназначена для получе-

ния сжиженного природного газа.
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Принятое 80 лет назад Постановление СНК 

СССР о создании сети вузов автомобиль-

но-дорожной направленности можно назвать 

историческим, потому что оно дало путевку в 

жизнь пяти вузам: Харьковскому, Сибирскому, 

Московскому, Саратовскому, Ленинградско-

му, а также не одному десятку 

вузов смежных отраслей про-

изводства. Вероятно, 1930 г. 

можно считать судьбоносным 

для системы инженерного 

образования, создавшей воз-

можности для подготовки ква-

лифицированных инженерных 

кадров, которые должны были 

обеспечить опережающие тем-

пы развития транспортного 

строительства страны, особен-

но в труднодоступных районах 

Сибири, Дальнего Востока и 

Крайнего Севера.

Первый набор в сентябре 1930 г. составил 

250 чел. на две специальности: автомобиль-

ный транспорт и дорожное строительство. Для 

реализации образовательной программы вузу 

было предоставлено одно из лучших зданий 

города: город без проблем выделил это здание 

для выполнения поставленной правительс-

твом страны задачи подготовки инженерных 

кадров.

В штат вуза были приняты шесть препо-

давателей, тем не менее, было организовано 

восемь кафедр. Полностью отсутствовала ла-

бораторная база, основными инструментами 

обучения были доска, мел и несколько десят-

ков книг.

Через пять лет состоялся первый выпуск 

140 инженеров-дорожников по специальнос-

ти «Автомобильные дороги» и 92 инженеров-

механиков по специальности «Автомобильный 

транспорт». По прошествии длительного пери-

ода времени можно с полной уверенностью 

утверждать – это был подвиг, ставший резуль-

татом труда людей, объединенных единой це-

лью и заслуживающих теплых слов благодар-

ности.

Наряду с подготовкой кадров началось 

становление научных школ СибАДИ. Это был 

действительно трудный путь, создавались 

ячейки и советы по развитию научно-иссле-

довательской работы. С 1933 по 1936 гг. было 

подготовлено и издано четыре выпуска «Сбор-

ника научно-исследовательских работ» по 

проблемам автомобильного транспорта и до-

рожного строительства. В 30-е гг. прошлого 

века под руководством Г.И. Эдельсона, заве-

дующего кафедрой «Автомобили и тракторы», 

был спроектирован газогенераторный двига-

тель, работающий на твердом дешевом топли-

ве. Работа выполнялась по заданию Уфимского 

моторного завода. Заведующий кафедрой «Ре-

монт и эксплуатация автомобилей» А.А. Кейль 

совместно с аспирантом П.А. Каргополовым 

разработали методы ремонта автомобильных 

двигателей с помощью сварки.

Считаю необходимым назвать поименно 

тех, кто стоял у истоков создания и разви-

тия вуза, – это профессор Э.Г. Апринг, пре-

подаватели Л.Я. Кулагин, М.Н. Кудрявцев, 

М.И. Киселев, М.Н. Ивановский, Г.И. Эйдель-

сон, К.Н. Саввор, В.А. Кабанов, А.И. Втюрин, 

Г.К. Бутовский, А. Дробышев и многие-многие 

другие, которым мы обязаны своим сегодняш-

ним положением.

Конечно, нельзя не отдать должное пер-

вому ректору Н.Г. Гладкову, возглавлявшему 

вуз с 1930 по 1932 гг., и его последователям 

К.Ф. Кошенову, Э.Г. Гарштейну, К.А. Лебедеву и 

Ф.М. Дробышеву, поэтапно работавшим ректо-

рами с 1932 по 1941 гг.

Юбилей – как осмысление пройденного
и осознание перспектив будущего
В.А. Сальников,

ректор, профессор СибАДИ, д-р. пед. наук

Anniversary – as analysie of the past
and comprehension of the future
V.А. Salnikov

СибАДИ – 80 лет
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В 1941 г. в связи с нападением фа-

шистской Германии было мобилизо-

вано 153 человека, всего из СибАДИ 

ушло на фронт 289 человек. И это 

несмотря на то, что постановлени-

ем СНК № 1241-3730 от 14 ноября 

1943 г. СибАДИ был включен в число 

важнейших промышленно-транс-

портных высших учебных заведе-

ний, предусмотренных пунктом «А», 

студенты-выпускники которого ос-

вобождались от призыва.

В 1945 г. был осуществлен пер-

вый послевоенный выпуск инжене-

ров. Он был самым маленьким: 27 

дорожников и 32 автомеханика, при 

этом большинство из них были де-

вушки.

Среди преданных своему делу 

преподавателей тех лет, внесших на-

ибольший вклад в восстановление 

и развитие вуза, следует отметить 

профессоров К.Х. Толмачева, К.А. Ар-

темьева и Т.В. Алексеева, доцен-

тов А.С. Ростовцева, А.К. Гаврилова,

М.А. Петрова, Е.В. Рождественского, 

Е.В. Гнатюка, Н.А. Ульянова, Ф.М. Дро-

бышева, преподавателей С.Л. Сошко, 

Г.К. Кузнецова, Ю.И. Шильникова.

В пятидесятые годы началось 

второе освоение Сибири и Дальне-

го Востока. В целях реализации этой 

задачи вузом был увеличен набор 

на специальность «Автомобильные 

дороги» на дорожно-строительном 

факультете. Затем на этом факуль-

тете была открыта специальность 

«Мосты и тоннели» и образована 

кафедра. Позже в институте созда-

ется новый факультет «Промышлен-

ное и гражданское строительство, 

на котором появляются новые спе-

циальности «Городское строитель-

ство и хозяйство», «Экономика и 

управление на предприятии (стро-

ительство)».

Возрастание роли и значимос-

ти в современном строительстве 

вопросов проектирования, управ-

ления недвижимостью, эксплуата-

ции систем инженерного оборудо-

вания зданий, их модернизации и 

реконструкции вызвало необходи-

мость подготовки специалистов по 

новым специальностям. Открытые 

в начале 2000-х гг. три специаль-

ности «Проектирование зданий», 

«Экспертиза и управление недви-

жимостью», «Теплогазоснабжение 

и вентиляция» стали основой обра-

зования Инженерно-строительного 

института (ИСИ).

В 1962 г. был образован факультет 

«Дорожные машины» в результате 

разделения механического факуль-

тета на два новых – «Автомобильный 

транспорт» и «Дорожные машины». 

В течение 35 лет факультет базиро-

вался на одной специальности ши-

рокого профиля «Подъемно-транс-

портные, строительные и дорожные 

машины и оборудование». С 1997 г. 

здесь была открыта специальность 

«Сервис и техническая эксплуатация 

транспортных и технологических 

машин», а в последующем специаль-

ности «Механизация и автоматиза-

ция строительства», «Автоматизация 

технологических процессов произ-

водства». Неоценимую роль в раз-

витии факультета сыграл профессор 

А.И. Анохин, подготовивший 15 кан-

дидатов наук, многие из которых 

впоследствии защитили докторские 

диссертации. Это И.П. Керов, А.И. Не-

дорезов, В.А. Артемьев, Н.А. Улья-

нов, Т.В. Алексеева, В.Ф. Владимиров, 

В.Ф. Амельченко, В.Б. Тарасов, 

В.Б. Пермяков, Ю.М. Княжев, В.А. Бо-

рисенко, Ю.Ф.Устинов и др.

Факультет гордится своими вы-

пускниками – известными специа-

листами своего дела.

В 1980 г. по инициативе ректора 

Е.В. Гнатюка был организован инже-

нерно-экономический факультет. В 

мае 1999 г. институту СибАДИ при-

своен статус академии с сохранени-

ем аббревиатуры СибАДИ. В 2001 г. в 

академии открыт факультет «Инфор-

мационные системы в управлении».

Сегодня Сибирская государс-

твенная автомобильно-дорожная 

академия – это учебный, научно-

исследовательский и производс-

твенный комплекс по подготовке 

профессионалов разных профилей: 

инженеров, механиков, строителей, 

экономистов, менеджеров. Все вы-

пускники получают не только доста-

точные знания, но и приобретают 

Здание Сибирской государственной автомобильно-дорожной академии

СибАДИ – 80 лет
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профессиональные навыки еще во 

время обучения. Они востребованы 

во многих уголках нашей страны. 

Многие работают в Сибири, на Даль-

нем Востоке, Крайнем Севере. Под-

готовкой специалистов занимаются 

65 докторов наук и более 300 кан-

дидатов наук. Академия размещает-

ся в четырех учебно-лабораторных 

корпусах, где имеются учебные ау-

дитории, научно-исследовательские 

лаборатории. Все они оснащены 

оборудованием и аппаратурой. Биб-

лиотечный фонд составляет более 

740 тыс. томов.

Руководством академии про-

водится большая работа по реор-

ганизации учебного процесса и 

формированию двухуровневой сис-

темы обучения (бакалавр, магистр). 

Сегодня по программам третьего 

поколения (бакалавриат) обучается 

около 30% студентов. Функциони-

рует магистратура по пяти направ-

лениям. Подготовка специалистов 

через аспирантуру осуществляет-

ся по 29 специальностям и по пяти 

специальностям докторантуры. Ра-

ботают пять докторских советов по 

шести специальностям. Большое 

внимание уделяется развитию внут-

ривузовской системы менеджмента 

качества (СМК).

В последнее время более актив-

но развиваются международные 

связи как на студенческом, так и на 

преподавательском уровне. СибАДИ 

сотрудничает с Дрезденским техни-

ческим университетом (факультет 

транспорта), с Федеральным научно-

исследовательским институтом до-

рожного хозяйства в г. Басте и стро-

ительным университетом г. Веймара 

(Германия). На уровне обмена студен-

тами налажены связи с Ланкаширским 

университетом в Великобритании. 

Более плодотворные связи налажены 

с университетами стран СНГ.

Среди выпускников Сибирской 

государственной автомобильно-до-

рожной академии – министры, гене-

ралы, ответственные руководители 

предприятий и НИИ, известные уче-

ные. Особого внимания заслуживают

выпускники, ставшие гордостью 

академии: Б.С. Самарин, возглав-

лявший трест «Башкирспецстрой», 

Герой социалистического труда;

Л.Б. Гончаров, долгие годы руково-

дивший Минавтодором Казахстана; 

А.И. Блум – выпускник тяжелого 1942 г., 

министр коммунального хозяйства 

Эстонии; выпускник тех незабывае-

мых лет В.В. Перцев – заместитель ге-

нерального директора КамАЗа, Герой 

социалистического труда; Ю.В. Юш-

ков, руководитель треста «Тюмень-

дорстрой». Огромный вклад в строи-

тельство комплекса Омской области 

внес выпускник 1972 г., Герой социа-

листического труда Э.Ф. Каминский. 

Филиппенко А.В., губернатор Ханты-

Мансийского автономного округа, 

Лаптев И.Д., доктор философских 

наук, главный редактор газеты «Из-

вестия», депутат Верховного Совета 

СССР, Председатель палаты Совета 

Союза – также наши выпускники.

Сегодня Сибирская автомобиль-

но-дорожная академия выпускает 

ежегодно более 1,5 тыс. молодых 

специалистов по 29 специальностям. 

Колоссальные изменения коснулись 

организации научной деятельности 

и послевузовского образования.

Научно-исследовательская и 

инновационная деятельность осу-

ществляется согласно принятой 

комплексной программе развития 

ГОУ «СибАДИ» на период 2006-2010 

гг. Объем финансирования научных 

исследований академии составляет 

80-100 млн руб. Эти исследования 

выполняются по государственным 

контрактам, заданиям Министерс-

тва образования и науки, по оборон-

ной и инновационной тематикам, по 

приоритетным направлениям науки 

и техники и хоздоговорам.

НИОКР, связанные с транспорт-

ной тематикой, проводятся в основ-

ном по следующим научным направ-

лениям:

Транспортные системы го-

родов и регионов (Э.А. Сафронов, 

Л.В. Эйхлер);

Надежность и долговечность 

машин и оборудования на транспорте

и в машиностроении (Ю.К. Машков, 

В.В. Сыркин, А.С. Ненишев);

Повышение эксплуатацион-

ных показателей автомобилей и 

двигателей внутреннего сгорания 

при использовании альтернативных 

топлив (Н.Г. Певнев);

Ресурсосберегающие техно-

логии в строительстве и производс-

тве строительных материалов и из-

делий (В.С. Прокопец, И.Л. Чулкова);

Энергоэффективные процес-

сы в строительстве (А.М. Завьялов).

Также ведутся обширные науч-

но-исследовательские работы по 

другим профильным тематикам ака-

демии.

На всех факультетах работают 

студенческие научные кружки, твор-

ческие группы по реализации на-

учно-инновационных проектов, 60 

студентам присвоен статус «Студент-

исследователь».

С учетом особой потребности в 

высшем инженерном образовании 

в регионах Крайнего Севера на ру-

беже XX-XXI вв. со стороны СибАДИ 

были предприняты определенные 

шаги в организации филиалов в Хан-

ты-Мансийске, Сургуте, Нижневар-

товске. Впоследствии на базе Ханты-

Мансийского филиала и ряда других 

филиалов был образован Югорский 

университет. В 2006 г. начал рабо-

тать Уфимский филиал СибАДИ.

В академии созданы опреде-

ленные условия для организации и 

развития внеучебной, досуговой и 

спортивной деятельности.

Сибирская государственная ав-

томобильно-дорожная академия – 

это динамично развивающийся вуз, 

имеющий устойчивое общественное 

признание. Ее потенциал позволяет 

адекватно реагировать на социаль-

но-экономические изменения, удов-

летворять потребности региона и 

страны в высококлассных специа-

листах. За годы своего существова-

ния академия подготовила более 

60 тыс. высококвалифицированных 

специалистов, которые работали и 

работают в пределах СНГ, а многие 

– в дальнем зарубежье.

СибАДИ – 80 лет
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Эксплуатация автомобилей на альтернативных
видах топлива в условиях Сибири:
состояние и перспективы
Н.Г. Певнев, зав. кафедрой, профессор СибАДИ, д.т.н.

Ключевые слова: газобаллонный автомобиль, сжиженный углеводородный газ, 

научно-исследовательская работа, диссертация, автотранспортное предприятие, 

экономический эффект.

Dynamics (changes) of spent researches of process
of operation of automobiles in conditions of Siberia on 
alternative kinds fuel and their results
N.G. Pevnev

Keywords: the gas automobile, liquefi ed petroleum gas, scientifi cally-research job, 

dissertation, motor transportation enterprise, economic benefi t.

Н.Г. Певнев,

зав. кафедрой, профессор СибАДИ, д.т.н.:

В статье приводятся виды проводимых исследований по совершенствованию процесса 

эксплуатации газобаллонных автомобилей в условиях Сибири за период с 1970 по 2010 гг. и 

результаты этих исследований.

In clause the kinds of spent researches on perfection of process of operation the gas of auto-

mobiles in conditions of Siberia for the period with 1970 on 2010 are resulted and results of their 

researches. 

В г. Омске сжиженный углеводород-

ный газ (СУГ) стали использовать 

в качестве топлива для ДВС на авто-

мобилях-газовозах типа АЦЖГ–6,0, 

начиная с 1970 г. Первые четыре газо-

воза были переоборудованы сотруд-

никами СибАДИ в транспортном цехе 

ПО «Сибгазификация» по технической 

документации, разработанной в ин-

ституте (Научно-технический отчет 

по теме № 447 1970 г., ответственный 

исполнитель аспирант Н.Г. Певнев). 

Затем такие работы были выполнены 

в транспортном цехе «Омскоблгаз», на 

территории которого была построена 

первая автомобильная газозаправоч-

ная станция (АГЗС). В транспортном 

цехе «Омскоблгаза» был произведен 

полный технологический комплекс 

работ по переоборудованию авто-

мобилей в газобаллонные, заправке, 

хранению и техническому обслужи-

ванию. Все эти мероприятия осущест-

влялись на основе научно-исследова-

тельских хоздоговорных работ № 847, 

1192 в 1972-1976 гг.

В транспортном цехе ПО «Сибга-

зификация» был создан технологи-

ческий комплекс для обслуживания 

газобаллонного оборудования авто-

мобилей и контрольных проверок 

емкостей (цистерн) автогазовозов, 

запорно-предохранительной армату-

ры, сливных и наполнительных рука-

вов (Научно-технический отчет № 764, 

СибАДИ, 1977 г.), а также выполнены 

исследования по совершенствова-

нию узлов системы питания двигателя 

сжиженным газом.

Внедрение в практику эксплуа-

тации предложенных вариантов мо-

дернизации существующих систем 

питания ДВС газом путем включения 

оригинальных узлов, в частности, испа-

рителя сжиженного газа для двигателя 

ЗИЛ-130, дозирующе-экономайзерно-

го устройства, позволяющего снизить 

токсичность отработавших газов на 

переходных режимах и режимах хо-

лостого хода, комбинированного кар-

бюратора-смесителя для обеспечения 

работоспособности двигателя в усло-

виях высокогорья (ПО «Таджикгази-

фикация»), показали положительные 

результаты. Так, в 1975 г. автомобиль-

газовоз АЦЖГ-5,8 на шасси ЗиЛ-130 с 

разработанной схемой питания де-

монстрировался на ВДНХ СССР и был 

удостоен золотой, серебряной и трех 

бронзовых медалей ВДНХ СССР.

Освидетельствование газовых ав-

томобильных баллонов осуществля-

лось на специализированном участке 
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ТПО «Омскавтотранс», выполненном 

по техническому проекту СибАДИ (На-

учно-технический отчет № 198 1985 г.).

В 1986 г. было опубликовано Пос-

тановление правительства РСФСР о 

замещении жидкого топлива сжижен-

ным пропан-бутановым газом. Минис-

терства и ведомства разрабатывали 

программы по его исполнению. Так, 

МЖКХ РСФСР объявило конкурс на 

лучший вариант переоборудования 

спецавтомобилей ЖКХ для использо-

вания сжиженного пропан-бутаново-

го газа. Образец, предложенный спе-

циалистами СибАДИ, был принят за 

основу и рекомендован к внедрению. 

Для выполнения программы работ 

при институте был организован арен-

дный научно-производственный учас-

ток газобаллонной аппаратуры при 

СибАДИ (АНПУ ГБА) с самостоятель-

ным балансом, подотчетным институ-

ту. Руководителем арендного участка 

был назначен доцент Н.Г. Певнев.

В результате выполнения этой 

программы была разработана, испы-

тана и пущена в производство газо-

баллонная установка СибАДИ-РЗАА 

для питания двигателей грузовых ав-

томобилей ЗИЛ, ГАЗ сжиженным газом 

с использованием бытовых баллонов 

(ГОСТ 15860–84). Акт приемки опыт-

ного образца от 21.03.1988 г. был ут-

вержден приказом Минжилкомхоза 

РСФСР от 12.04.1988 г. №100.

В июне 1988 г. в Омске на базе Омс-

кого областного управления ЖКХ и Си-

бАДИ была проведена республиканс-

кая научно-практическая конференция 

по эксплуатации газобаллонных авто-

мобилей МЖКХ РСФСР, на которой был 

одобрен опыт использования газово-

го топлива на специализированном 

транспорте ЖКХ и рекомендован к 

внедрению во всех управлениях и ве-

домствах МЖКХ РСФСР.

Опыт использования газового 

топлива на автотранспортных пред-

приятиях жилищно-коммунального 

хозяйства Омского облисполкома в 

ноябре 1988 г. был одобрен колле-

гией MЖKX РСФСР. Министерством 

было установлено задание СибАДИ 

ежегодно на хоздоговорных условиях 

изготавливать 2 тыс. комплектов газо-

баллонной аппаратуры для переобо-

рудования автомобилей с бензино-

выми двигателями на СУГ в условиях 

предприятий жилищно-коммуналь-

ного хозяйства.

Оригинальность предложенного 

комплекта газобаллонного оборудо-

вания СибАДИ заключалась в том, что 

с учетом специфики работ автотран-

спорта жилищно-коммунального хо-

зяйства (небольшие суточные пробеги) 

были использованы 50-литровые газо-

вые баллоны по ГОСТ 15860–84 с изме-

нением запорно-предохранительной 

арматуры. Это позволило с небольши-

ми затратами решить проблему пере-

вода коммунального автотранспорта с 

жидкого топлива (бензина) на СУГ.

По результатам выполненных ра-

бот была опубликована монография 

авторов А.К. Гаврилова, Н.Г. Певнева, 

Л.Н. Бухарова «Газобаллонное обо-

рудование автомобилей» (М.: Недра, 

1991 – 144 с).

Комплекты газобаллонного обору-

дования для работы автомобилей на 

СУГ широко ис пользовались во многих 

регионах страны – от Владивостока до 

Мурманска. Начиная с 1988 г. СибАДИ 

совместно с предприятиями Управле-

ния жилищно-коммунального хозяйс-

тва Омска переоборудовали более

1 тыс. автомобилей и из готовили бо-

лее 10 тыс. комплектов, которые были 

отправлены в территориально-произ-

водственные объединения жилищно-

коммунального хозяйства РСФСР.

Решением Минавтотранса РСФСР 

от 01.09.1988 г. СибАДИ был утверж-

ден в качестве базового центра по пе-

реподготовке специалистов автотран-

спортных предприятий, связанных с 

переоборудованием автомобилей с 

бензиновыми двигателями на СУГ и 

эксплуатацией их в различных регио-

нах страны. При СибАДИ функциони-

ровал факультет повышения квали-

фикации ИТР Минавтотранса. Кроме 

того, СибАДИ оказывал методическую 

помощь АТП по переоборудованию 

автомобилей с бензиновыми двига-

телями на СУГ и правилам их безопас-

ной эксплуатации.

Значительным этапом в области 

совершенствования процесса эксплу-

атации газобаллонных автомобилей 

следует считать проведенные фунда-

ментальные исследования по гранту 

№ 1.2.97Ф, выигранному СибАДИ по 

Министерству общего и профессио-

нального образования РФ в 1997 г. По 

проведенным исследованиям защи-

щены три кандидатские диссертации 

(В.И. Рудских, А.П. Жигадло, А.В. Тро-

фимов) и выполнены конструкторс-

кие разработки по газобаллонной ап-

паратуре для легковых автомобилей.

В 2000 г. комплект ГБО СибАДИ для 

легковых автомобилей категории М1 

(ВАЗ, АЗЛК), изготовленный на пред-

приятиях военно-промышленного 

комплекса Омска, прошел испытания 

на Волжском автомобильном заводе 

(г. Тольятти) и получил сертификат со-

ответствия сроком на три года.

В течение 2001-2002 гг. комплект 

был доработан и после дополнитель-

ных испытаний в марте 2002 г. на него 

был получен сертификат соответствия 

для автомобилей категории М2 (мик-

роавтобусы «Газель») семейства ГАЗ.

Многие узлы комплекта газобал-

лонного оборудования, разработан-

ные в СибАДИ, выполнены на уровне 

изобретений и защищены авторскими 

свидетельствами СССР и РФ: № 58949 

от 28.09.1977 г.; № 1268778 от 08.07.1986 г.; 

№ 1390422 от 22.12.1987 г.; № 166845 

от 14.04.1988 г.; патент РФ № 2094641 

от 21.10.1997 г.; патент РФ № 2131990 

от 16.07.1999 г.; патент РФ № 2211360 

от 27.08.2003 г.

Дальнейшие исследования были 

посвящены установлению законо-

мерностей взаимного влияния бензи-

новой и газовой систем питания при 

работе двигателя по универсальной 

схеме (бензин или газ), разработке 

методов повышения эффективности 

эксплуатации ГБА в условиях низких 

температур, корректировке нормати-

вов технических воздействий на двух-

топливную систему питания и мероп-

риятиям по повышению безопасной 

эксплуатации газобаллонных автомо-

билей. По материалам этих исследо-

ваний были защищены кандидатские 
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диссертации (Р.М. Темирбаев, И.П. За-

лознов, В.А. Лисин 2004-2005 гг.).

Обобщающим результатом работ 

по совершенствованию процесса экс-

плуатации газобаллонных автомоби-

лей была защита докторской диссер-

тации Н.Г. Певневым в январе 2005 г.

Жизнь потребовала проведения 

исследований по комбинированию 

топлив в системе питания двигате-

ля (бензин+газ). По результатам этих 

исследований подготовлены и защи-

щены две кандидатские диссертации 

(А.П. Елгин, М.Г. Левашов). Кроме того, 

эксплуатация ГБА в условиях Сибири 

требует разработки кардинальных 

мер по обеспечению работоспособ-

ности газобаллонных автомобилей 

в зимнее время года. Этим вопросам 

в настоящее время посвящены ис-

следования аспирантов М.В. Банкета, 

Э.Р. Раенбагиной. Результаты их ис-

следований публикуются в журнале 

«Транспорт на альтернативном топ-

ливе» и будут внедряться на предпри-

ятиях Омска.

Многолетний опыт эксплуатации 

ГБА с бензиновыми двигателями под-

тверждает целесообразность пере-

оборудования автомобилей на СУГ. 

В настоящее время в Омске эксплуа-

тируется более 35 тыс. автомобилей 

с бензиновыми двигателями, рабо-

тающих на СУГ. Это автомобили для 

перевозки пассажиров, обслужива-

ния объектов жилищно-коммуналь-

ного хозяйства, доставки продоволь-

ственных и промышленных товаров, 

в том числе и автомобили индивиду-

альных владельцев.

Экономический эффект от внед-

рения исследований, связанных с ис-

пользованием СУГ на автомобильном 

транспорте, представлен в таблице.

В настоящее время научный кол-

лектив кафедры проводит исследо-

вания по применению водородосо-

держащей добавки (синтез-газа) к 

основному газовому топливу (один из 

вариантов комбинирования топлив). 

Это перспективное направление ис-

следований выполняется совместно 

с Институтом катализа Г.К. Борескова 

СО РАН (г. Новосибирск). Внедрение 

этих разработок сулит получение 

чистого выхлопа двигателя, удовлет-

воряющего требованиям «Евро-4», да 

еще экономию основного топлива до 

15-20% на режимах частичных нагру-

зок и холостого хода. Эта перспектив-

ная работа требует огромных усилий, 

сосредоточения научных и финансо-

вых ресурсов.

Особое значение для учебного 

процесса имеют проводимые на ка-

федре исследования. На кафедре 

постоянно совместно с препода-

вателями и аспирантами студенты 

принимают участие в выполнении 

хоздоговорных работ и работают на 

малых предприятиях, организован-

ных при кафедре. Результаты работ 

отражаются в курсовых и дипломных 

проектах. От 10 до 20% студентов от 

общего числа выпускников выбира-

ют темами дипломных проектов ис-

пользование газового топлива на АТ, 

раскрывая в проектах весь спектр 

проблем и предлагая свои варианты 

их решения. Такие проекты на прово-

димых зональных и республиканских 

смотрах занимают призовые места. 

Необходимо отметить, что все упомя-

нутые выше аспиранты вышли из сту-

денческой научной среды либо рабо-

тают на предприятиях кафедры.

В учебный план по специаль-

ности 190601.65 «Автомобили и ав-

томобильное хозяйство» в разделе 

специальных дисциплин введена дис-

циплина «Особенности эксплуатации 

газобаллонных автомобилей в усло-

виях Сибири». Это 42 ч лекционного 

материала и 16 ч лабораторных работ 

на пятом курсе. Здесь будущие специ-

алисты познают все тонкости обраще-

ния с газобаллонными автомобилями 

и газобаллонной аппаратурой. Мно-

гие из числа выпускников успешно 

ведут собственный бизнес по оказа-

нию услуг, связанных с эксплуатацией 

газобаллонных автомобилей.

Экономический эффект от внедрения результатов исследований

Этапы реализации 
научных исследований

Внедрение результатов
исследования

Оценка экономического
эффекта

1977-1986
Замещение бензина газовым топливом на 
автомобилях типа АЦЖГ-6,0

Экономия бензина на один автомобиль составила 
6326 л/г. Эксплуатация 515 автомобилей-газовозов 
высвободила около 3 млн. л/год бензина

1986-1993
Замещение бензина СУГ на технологическом 
автотранспорте в системе Министерства ЖКХ РФ

Поставка ЖКХ РСФСР 10 тыс. комплектов ГБО при 
расходе бензина 50 л/сут. на автомобиль позволила 
заменить газом 500 тыс. л бензина. Для Омска эта 
цифра составила около 60 тыс. л/сут.

1993-1997

Организация предприятий по переоборудованию 
легковых автомобилей. Подготовка специалистов для 
переоборудования автомобилей в газобаллонные и их 
обслуживание

Создание в Омске дополнительно 600 рабочих мест для 
неработающего населения

1997 –
по настоящее время

Использование газобаллонного оборудования
«ГБА 2 СибАДИ» на автомобилях марки ГАЗ-322132, 
осуществляющих перевозку пассажиров Омска

При двухсменной работе одного автомобиля ГАЗ-322132 
на ГСН замещается 80 л/сут. бензина. В Омске около 
4 тыс. автомобилей марки ГАЗ-322132 занято в сфере 
пассажирских перевозок, что позволяет экономить 
более 30 тыс. л/сут. бензина

2000 –
по настоящее время

Замещение бензина газовым топливом на 
автомобилях с двигателями, оборудованными 
системой впрыска топлива

Экономия 3 тыс. л/год бензина на один автомобиль

СибАДИ – 80 лет
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Регулирование теплообмена в газовом баллоне
при эксплуатации ГБА в зимнее время 
Н.Г. Певнев, профессор, зав. кафедрой СибАДИ, д.т.н., 

В.И. Гурдин, профессор СибАДИ, д.т.н.,

М.В. Банкет, аспирант СибАДИ

Ключевые слова: газобаллонный автомобиль (ГБА), автомобильный газовый 

баллон, сжиженный углеводородный газ (СУГ), трубчатый электронагреватель (ТЭН), 

температура окружающего воздуха, тепловой поток, теплоизоляция.

Regulation of process of heat exchange in a gas
cylinder at operation automobile gas in a winter season
N.G. Pevnev, V.I. Gurdin, M.V. Banket

Keywords: the gas automobile, automobile gas cylinder, liquefi ed petroleum gas, 

tubular electroheater, temperature of air, thermal fl ow, thermal protection.

М.В. Банкет,

аспирант СибАДИ:

В работе проведены исследования регулирования теплообмена подогревом СУГ и ис-

пользованием теплоизоляционного материала с защитным кожухом для сохранения теп-

лоты, а также даны рекомендации по выбору теплоизоляции.

In job the researches of regulation of process of heat exchange heating gas and performance 

of measures on preservation of heat by installation thermal protection with protective shroud, 

and also the recommendations at a choice thermal protection are given.

В регионах с развитой инфра-

структурой для СУГ на автомо-

бильном транспорте его примене-

ние в качестве альтернативного 

моторного топлива считается пер-

спективным, однако, при эксплуа-

тации газобаллонных автомобилей 

при отрицательных температурах 

окружающего воздуха возникает 

ряд проблем [1], которые особенно 

очевидны в таких регионах как За-

падная, Восточная Сибирь и Урал. С 

учетом продолжительности зимнего 

периода, например, в Омске и Ом-

ской обл., использование газового 

топлива на автомобиле становится 

проблематичным в течение 3-4 мес., 

что приводит к увеличению эксплу-

атационных затрат на топливо в ре-

зультате использования дорогосто-

ящего бензина.

Минимальная температура, при 

которой соблюдаются требования к 

работе впрысковой системы питания 

двигателя (ГОСТ Р 52087–2003), на 

пропане автомобильном (ПА) состав-

ляет –20 °С, а на пропан-бутане авто-

мобильном (ПБА) –5 °С. На АГЗС авто-

мобили заправляются, как правило, 

ПБА, а не ПА [1].

По данным Омского Гидрометео-

центра, в течение полугода темпера-

тура опускалась ниже –5 °С, а в тече-

ние трех месяцев в году – ниже –20 °С.

В зависимости от температуры 

воздуха и места расположения газо-

вого баллона на ГБА температура СУГ 

в баллоне в зимнее время года будет 

различна.

Рассмотрим возможные места ус-

тановки газовых баллонов на ГБА и 

зависимость от этого температуры 

СУГ в баллоне:

1. В салоне легкового автомобиля 

– температура СУГ выше температуры 

окружающего воздуха.

2. В нише кузова легкового авто-

мобиля под запасным колесом – тем-

пература СУГ примерно равна темпе-

ратуре окружающего воздуха.

3. На раме грузового автомобиля 

– температура СУГ ниже температуры 

окружающего воздуха (влияние ско-

рости ветра).

4. Между лонжеронами рамы 

микроавтобуса – температура СУГ 

ниже температуры окружающего воз-

духа (влияние скорости ветра).

Для уменьшения воздействия 

температуры окружающего возду-

ха на температуру СУГ, а значит и на 

давление насыщенных паров газа в 

газовом баллоне предлагается регу-

лировать процесс теплообмена в бал-

лоне в зимних условиях эксплуатации 

за счет подогрева жидкой фазы газа 

и теплоизоляции автомобильного га-

зового баллона [1]. Применять тепло-

изоляционный материал для газового 

СибАДИ – 80 лет
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баллона планируется для тех ГБА, у ко-

торых баллон установлен на раме или 

между лонжеронами рамы, поскольку 

в этом случае происходит непосредс-

твенный контакт окружающего возду-

ха с корпусом баллона. Для условий 

эксплуатации – это худший вариант 

сохранения теплоты.

Необходимо заметить, что в экс-

плуатации находятся преимущест-

венно микроавтобусы, использующие 

газовое топливо, вследствие чего при-

менение теплоизоляции становится 

актуальным. Теплоизоляция автомо-

бильного газового баллона достига-

ется с помощью теплоизоляционного 

материала, плотно прилегающего к 

корпусу баллона, закрепленного с 

помощью фиксирующего элемента 

(рис. 1).

На практике теплоизоляционные 

материалы (таблица) принято делить 

на три вида (по типу основного исход-

ного сырья): органические, неоргани-

ческие, смешанные [2]. 

Приведенные теплоизоляционные 

материалы, кроме войлока, применя-

ются в строительстве и требуют ис-

ключить механические воздействия, 

так как они легко разрушаются. Сле-

довательно, представленные матери-

алы не могут применяться в условиях 

эксплуатации ГБА. Для рассматрива-

емых условий наиболее подходящим 

является натуральный шерстяной 

войлок, закрытый сверху брезентом. 

Такие устройства традиционно ис-

пользовались для уменьшения тепло-

потерь на радиаторах системы охлаж-

дения отечественных автомобилей.

Блок-схема влияния внешних фак-

торов на работу ГБА с учетом предло-

женного ранее метода поддержания 

давления СУГ [1] представлена в [3].

Предлагаемый метод поддержа-

ния давления газа в автомобильном 

газовом баллоне будет воздейство-

вать на физические свойства СУГ, 

увеличивая температуру и давление 

насыщенных паров газа, тем самым 

повышая надежность ГБА при эксплу-

атации его на СУГ в зимнее время и 

уменьшая затраты на топливо.

Для расчета регулирования про-

цесса теплообмена предлагается ма-

тематическая модель газобаллонно-

го автомобиля (рис. 2).

Для нахождения зависимости из-

менения давления СУГ в газовом бал-

лоне от количества теплоты, искусст-

венно подаваемой Q
ТЭН

 и естественно 

поглощаемой q, необходимо рассчи-

тать суммарный тепловой поток, про-

ходящий от ТЭН через газовый баллон 

с СУГ в окружающую среду.

Для этого необходимо задать гра-

ничные условия:

состав смеси 50% пропана, 50% 

бутана;

стандартный автомобильный 

газовый баллон V
бал

 = 50 л;

объем СУГ в баллоне: V
СУГ

 = 40 л;

необходимое давление в газо-

вом баллоне: Р
п.ф.

 = 0,3 МПа;

температура окружающего 

воздуха: –40 °С ≤ t
воз

 ≤ 14 °С;

место установки газового бал-

лона на автомобиле – между лонже-

ронами рамы.

Суммарный тепловой поток (Дж), 

исходящий от ТЭН через газовый 

баллон с СУГ в окружающую среду 

(рис. 3), составит:

  
 (1)

При расчетах принято, что Q
б2

 ≈ Q
б4, 

 

Q
б1

 ≈ Q
б3

.

Расчет тепловых потоков в форму-

ле (1) проводится согласно уравнению 

Фурье [4, 5].

Рис. 1. Схема теплоизоляции автомобильного газового баллона, установленного на ГБА:
а – вид сбоку; б – вид снизу

Теплопроводность теплоизоляционных материалов
при температуре 25±5 °С

Теплоизоляционный материал
Теплопроводность, 

Вт/(м•°С)
Температура 

применения, °С

Экструдированный пенополистирол 0,028 –50 ÷ 75

Пенополиуретан 0,035 –200 ÷ 100

Минеральная вата 0,043 –180 ÷ 400

Пенофол 0,037   –60 ÷ 100

Асбестовый картон 0,157   –90 ÷ 500

Натуральный шерстяной войлок 0,045   –60 ÷ 550

СибАДИ – 80 лет
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(2)

где t
ТЭН

 – температура ТЭН, °С; t
В
 – тем-

пература окружающего воздуха, °С; 

α
1
 – коэффициент теплопередачи от 

ТЭН к паровой фазе СУГ, Вт/(м2•°С);

S
i
 – толщина слоя, м; λ

i
 – коэффициент 

теплопроводности слоя Вт/(м2•°С); 

Рис. 2. Математическая модель газобаллонного автомобиля для расчета мощности,
требуемой для стабилизации давления в газовом баллоне:

Vai – заданная скорость движения автомобиля; Va – скорость движения ав томобиля;
n – частота вращения коленчатого вала ДВС; β – степень откры тия дроссельной заслонки;
i – номер передачи КПП; Gг – секундный расход газа ДВС; S – путь, проходимый автомобилем; 
j – замедление автомобиля; Gг100 – путевой расход газа; γ – место расположения газового 
баллона; tокр.воз. – температура окружающего воздуха; Vв – скорость ветра; tСУГ ж.ф. – 
температура жидкой фазы СУГ; tСУГ п.ф. – температура паровой фазы СУГ; tТЭН – температура ТЭН;
РСУГ – давление насыщенных паров СУГ в газовом баллоне; Qобщ – общее количество теплоты, 
необходимое для испарения СУГ; VСУГ – объем СУГ; Nг – мощность, необходимая для испарения газа; 
NТЭН – мощность ТЭН; l – длина проволоки нагревателя; d – диаметр нагревателя круглого сечения

α
2
 – коэффициент теплопередачи от на-

ружной поверхности газового баллона 

к окружающему воздуху Вт/(м2•°С).

Подставляя в формулу (2) соот-

ветствующие значения величин для 

каждого из Q
i
, получаем:

Для определения эффективности 

применения теплоизоляции необ-

ходимо рассчитать тепловой поток 
, проходящий от ТЭН через газо-

вый баллон с СУГ в окружающую среду 

при использовании теплоизоляцион-

ного материала. Расчет производится 

с учетом граничных условий первич-

ного расчета, с добавлением гранич-

ных условий для теплоизоляции:

теплоизоляционный материал 

– натуральный шерстяной войлок;

толщина войлока 12 мм;

крепление войлока к корпусу 

газового баллона осуществляется с 

помощью брезента;

толщина защитного брезента 1 мм.

Суммарный тепловой поток, про-

ходящий от ТЭН через газовый баллон 

с СУГ и теплоизоляцию в окружающую 

среду, определяется по формуле (1).

При применении теплоизоляци-

онного материала с защитным ко-

жухом суммарный тепловой поток, 

исходящий от ТЭН через газовый 

баллон с СУГ в окружающую среду, 

снизился на 404 кДж. Предложенные 

мероприятия позволяют сохранить 

теплоту, подводимую к СУГ, в газовом 

баллоне и осуществлять бесперебой-

ную работу двигателя газобаллонно-

го автомобиля в зимнее время года.

В результате исследований уста-

новлено, что при низких темпера-

турах окружающего воздуха приме-

нение регулирования теплообмена 

подогревом СУГ и проведением ме-

роприятий по сохранению теплоты 

установкой теплоизоляционного 

материала с защитным кожухом поз-

воляет снизить тепловые потери 

примерно на 30 %. Это позволяет 

рекомендовать в качестве теплоизо-

ляционного материала натуральный 

шерстяной войлок с защитным ко-

жухом из брезента. Изготавливать 

эту теплоизоляцию необходимо как 

самостоятельное изделие.
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Рис. 3. Газовый баллон с указанием 
распространения теплового потока от ТЭН

к окружающему воздуху
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Организация поста слива газа при АТП
Н.Г. Певнев, зав. кафедрой СибАДИ, д.т.н.,

Э.Р. Раенбагина, аспирантка СибАДИ

Ключевые слова: слив газа, схема поста, автомобильный баллон, запорно-

предохранительная арматура баллона, программа работы поста слива.

Organize post overflow of gas on the motor 
transportation enterprise
N.G. Pevnev, E.R. Raenbagina

Keywords: overfl ow of gas, scheme of post, car’s balloon, locking safety armature 

of balloon, work program of post overfl ow of gas.

Э.Р. Раенбагина,

аспирантка СибАДИ:

Предложена комбинированная принципиальная схема поста слива газа из авто-

мобильных баллонов на автотранспортном предприятии (АТП) и сопоставлены за-

траты на оборудование поста слива газа на автогазозаправочной станции (АГЗС) и 

АТП. Рассчитана программа работы поста слива.

Proposed combined principled scheme of post overfl ow of gas from the car’s balloon 

on the motor transportation enterprise and compared expenses for the equipment of post 

overfl ow of gas on the AGFS and motor transportation enterprise. Work program of post 

overfl ow of gas is calculate.

Нормативным документом РД 

03112194-1094–03 предусмотре-

на организация поста слива газа из 

автомобильных баллонов на АГЗС 

либо на АТП [1]. Пост слива газа на 

АТП содержит баллоны с инертным 

либо природным газом, сливную 

колонку, баллон емкостью от 100 до 

250 л в качестве сливного резервуа-

ра, счетчик газа.

Рассмотрим вариант слива газа из 

автомобиля с модернизированной 

системой питания, где используется 

баллон с моноблоком, установлен-

ным дополнительным тройником, 

вентилем и выносным заправочным 

устройством (ВЗУ) для слива газа [2].

При этом слив газа из автомобиль-

ных баллонов будет осуществляться 

следующим образом. К ВЗУ 24 под-

соединяют пистолет подачи азота 

25 или природного газа. К ВЗУ без 

обратного клапана 20 для слива газа 

Спецификация оборудования и материалов, необходимых
для проектирования поста слива на АГЗС и АТП

Оборудование и материалы
Количество, ед.

АГЗС АТП

Пистолет слива СУГ 1 1

Пистолет подачи азота 1 1

Крестовина соединительная 1 –

Вентиль 7 3

Баллон с азотом или природным газом 2 2

Редуктор понижающий 1 1

Компрессор 1 –

Счетчик газа 1 1

Насос для перекачки газа из емкости 1 –

Колонка сливная 1 1

Резервуар сливной 1 –

Баллон, от 100 до 250 л – 1

Рукава для подвода пистолетов 2 3

Трубопроводы 8 4

Тройник 1 1

СибАДИ – 80 лет
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подсоединяется пистолет для слива 

газа 21. Затем открывают вентиль 2 

и под давлением подают природный 

газ через ВЗУ. Жидкая фаза газа вы-

тесняется из баллона 22 в сливную 

магистраль 6 и поступает в сливной 

резервуар 14 объемом от 100 до 250 

л. Емкость сливного резервуара бу-

дет зависеть от типа подвижного 

состава на АТП. При этом колонка 4 

является прибором учета количест-

ва сливаемого газа, который может 

быть использован для повторной 

заправки автомобиля либо техноло-

гических нужд предприятия.

Сопоставим затраты на оборудо-

вание поста слива газа на террито-

рии АГЗС и АТП с помощью специфи-

каций на оборудование и материалы 

этих постов (таблица).

Анализируя данную специфика-

цию, можно отметить, что при проек-

тировании поста слива на АГЗС необ-

ходимо дополнительно установить 

крестовину, четыре вентиля, комп-

рессор для создания давления в слив-

ном резервуаре, насос для перекачки 

газа из емкости, сливной резервуар. 

На самостоятельном посту достаточ-

но установить баллон емкостью 100-

250 л с запорно-предохранительной 

арматурой (ЗПА), разнесенной по 

днищу. Длина трубопроводов, соеди-

няющих основные элементы поста на 

АГЗС, будет значительно больше, чем 

для самостоятельного поста слива 

газа на АТП. Таким образом, пост сли-

ва на АГЗС будет более дорогостоя-

щим по номенклатуре спецификаций 

и более трудоемким в изготовлении, 

чем пост АТП.

Обобщение сложившегося много-

летнего опыта эксплуатации и техни-

ческого обслуживания автомобилей, 

использующих в качестве моторного 

топлива сжиженный углеводород-

ный газ (СУГ), свидетельствует, что 

опорожнение автомобильного бал-

лона от сжиженного газа необходи-

мо проводить в случаях, предписы-

ваемых нормативным документом 

[3], а также при возникновении ава-

рийных ситуаций, особенно в зимнее 

время. Перед освидетельствованием 

баллона можно запланировать вы-

работку газа, в таком случае необ-

ходимости слива газа не возникнет. 

В аварийных же ситуациях газовый 

баллон необходимо демонтировать 

и транспортировать на пост слива.

Большинство отказов газовой ап-

паратуры возникает при резких пере-

падах температуры в зимнее время, 

так как газобаллонные автомобили 

(ГБА) хранятся на открытых стоянках 

из-за несоответствия существующих 

закрытых стоянок требованиям про-

тивопожарной защиты, предъявляе-

мым к помещениям для их хранения. 

В связи с этим во время утренней за-

правки ГБА возникают отказы обрат-

ного клапана ВЗУ и запорно-предох-

ранительной арматуры баллона. В 

процессе эксплуатации автомобиля 

возможны засорение заборной труб-

ки в баллоне из-за некачественного 

СУГ, а также обледенение заборной 

трубки из-за повышенного содержа-

ния влаги в СУГ. Эти неисправности 

вызваны нарушениями требований 

ГОСТ к составу СУГ. По ГОСТ 27578–87 

«Газы углеводородные сжиженные 

для автомобильного транспорта» на-

личие влаги не допускается.

Согласно нормативному докумен-

ту [3] на парк автомобилей, насчиты-

вающий 100 ед., в зимнее время при-

ходится в среднем 60-70 сливов газа 

в месяц, при этом объем слитого газа 

из каждого баллона не превышает 

18-20 л. Приведенные статистичес-

кие данные были характерны для 

периода эксплуатации грузовых ГБА 

с баллонами большой емкости, что 

обуславливало использование слив-

ных резервуаров объемом 5 м3.

Рис. 1. Комбинированная принципиальная схема поста слива газа из автомобильного баллона
(в том числе и оборудованного моноблоком), расположенного на АТП:

1 – продувочная свеча; 2 – вентиль подачи азота или природного газа; 3 – понижающий редуктор; 
4 – сливная колонка; 5 – баллон с азотом или природным газом; 6 – магистраль сбора газа; 
7 – счетчик газа; 8 – манометр; 9 – вентиль максимального наполнения;
10 – вентиль паровой фазы; 11 – заправочный вентиль; 12 – вентиль жидкой 
фазы; 13 – сливная пробка; 14 – сливной резервуар; 15 – вентиль слива жидкой 
фазы СУГ; 16, 18 – тройник; 17 – вентиль на продувочную свечу; 19 – вентиль;
20 – ВЗУ без обратного клапана; 21 – шланг с пистолетом для слива СУГ; 22 – 
газовый баллон; 23 – моноблок; 24 – ВЗУ; 25 – шланг с пистолетом для подачи азота; 
26 – шланг с пистолетом для раздачи жидкой фазы газа; 27 – газобаллонный 
автомобиль

СибАДИ – 80 лет
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На сегодняшний день в эксплуата-

ции находятся газобаллонные автомо-

били с баллонами не более 100 л. Исхо-

дя из этого мы упрощаем схему поста 

слива, установив вместо подземного 

сливного резервуара два баллона объ-

емом 100 л либо один баллон объемом 

200-250 л с разнесенной ЗПА по днищу 

(см. рис. 1). Баллоны выпускаются омс-

ким научно-техническим комплексом 

«Криогенная техника». Баллон обору-

дован предохранительным клапаном, 

вентилем максимального наполнения 

9, заправочным вентилем 11, через 

который осуществляется прием сли-

того газа, вентилем паровой фазы 10, 

через который можно контролиро-

вать давление газа в баллоне, подсо-

единив к нему манометр 8, вентилем 

жидкой фазы 12 для выдачи слитого 

газа и сливной пробкой для очистки 

баллона от загрязнений. Предложен-

ный пост не должен отвечать требо-

ваниям, предъявляемым к АГЗС, так 

как он предназначен только для слива 

газа и хранения его в автомобильных 

баллонах. Данный пост является ком-

пактным, его можно организовать на 

небольшой, огражденной, хорошо 

проветриваемой площадке с тремя 

выносными шлангами:

для подачи природного или 

инертного газа;

для слива жидкой фазы из бал-

лона;

для раздачи газа из емкости 

хранения.

При наличии такого поста на АТП 

холостые пробеги отсутствуют.

Чтобы выйти на программу ра-

боты поста слива, были проведены 

исследования работы 100 автомоби-

лей «Газель» в течение года, которые 

эксплуатируются в Советском адми-

нистративном округе Омска. В этом 

же округе имеется предприятие по 

Рис. 2. Распределение количества сливов газа по месяцам
для парка автомобилей 100 ед. «Газелей» [4]

переоборудованию, гарантийному 

и постгарантийному обслуживанию 

ГБА. Как правило, со всеми неис-

правностями газобаллонного обо-

рудования водители обращаются на 

это предприятие. Исследованиями 

установлено (рис. 2), что в зимнее 

время количество сливов газа из 

баллонов составило N
сл

=4/мес. при 

доверительной вероятности σ=0,9 

с доверительным интервалом 0,5, в 

летнее время N
сл

=0,5/мес. при дове-

рительной вероятности σ=0,95 с до-

верительным интервалом 0,2.

Приведенный материал показы-

вает, что располагать пост слива газа 

предпочтительно в АТП. Но на сегод-

няшний день на АТП газобаллонные 

автомобили только хранятся, об-

служиваются они на специализиро-

ванных участках по переоборудова-

нию. Таким образом, на основании 

сложившегося опыта эксплуатации 

пост слива следует располагать на 

предприятиях, где осуществляется 

переоборудование и обслуживание 

ГБА.

В Омске выделены несколь-

ко АГЗС, на которых заправляются 

маршрутные автомобили «Газель», 

которые, как правило, расположе-

ны вблизи конечных остановочных 

пунктов. На этих АГЗС также необ-

ходимо устанавливать посты слива, 

соответствующие требованиям нор-

мативного документа [3].
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Постановление, сочетая в себе кон-

кретные задачи, меры экономи-

ческого стимулирования и админис-

тративного ограничения, открывает 

новые для отечественного газомо-

торного рынка пути развития. Поста-

новление предусматривает комплек-

сное решение задачи: создание парка 

газобаллонной техники, сети газовых 

заправок, формирование системы 

технического обслуживания, органи-

зацию заводского производства мета-

новых автомобилей. Документ также 

определяет задачи межрегионально-

го и межотраслевого сотрудничества, 

открывает новые возможности для 

малого, среднего и крупного бизнеса. 

Москва может стать полигоном для 

отработки большого количества тех-

нологий организации газомоторного 

рынка и трамплином для их широ-

кого распространения по регионам 

России.

Редакция журнала попросила про-

комментировать это событие и оце-

нить перспективы, открывающиеся 

в связи с принятием Постановления 

№553-ПП, исполнительного директора 

Национальной газомоторной ассоциа-

ции (НГА) В.Л. Стативко.

В.Стативко. В мировых мегапо-

лисах использование альтернатив-

ных экологически чистых моторных 

топлив на автотранспорте уже стало 

приоритетным направлением, пре-

жде всего, в решении экологических 

проблем многонаселенных городов. 

В Москве расширение применения 

компримированного природного 

газа в качестве моторного топлива 

также будет способствовать улуч-

шению экологической обстановки 

столицы, кроме того, это позволит 

создать дополнительные рабочие 

места.

Вместе с тем хочется отметить, что 

это уже не первый документ москов-

ских властей в этом направлении де-

ятельности.

В апреле 1996 г. было принято 

аналогичное постановление прави-

тельства Москвы № 341 «О мерах по 

снижению вредного влияния авто-

транспорта на экологическую обста-

новку в Москве».

В развитие этого документа пра-

вительством Москвы и правлени-

ем РАО «Газпром» 26 ноября 1996 г. 

было принято совместное постанов-

ление № 943-134 «О мерах по охране 

атмосферного воздуха в г. Москве 

за счет расширения использования 

сжатого природного газа в качестве 

моторного топлива на автотранс-

порте».

Постановлением была утвержде-

на программа, которой предусматри-

валось перевести на газ в 1996-1997 гг. 

порядка 1 тыс. грузовиков и автобусов 

в грузовых автопредприятиях № 32 и 

41, пассажирском автопредприятии

№ 1 и ряде других хозяйств. На втором 

этапе в 1998-2000 гг. – еще 4670 авто-

мобилей различного назначения.

В силу различных обстоятельств 

был выполнен только первый этап 

программы, и тысяча грузовиков и ав-

тобусов до настоящего времени ездит 

на природном газе.

Затем в марте 2002 г. было приня-

то постановление № 170-ПП «О город-

ской целевой программе использова-

ния альтернативных видов моторного 

топлива на автомобильном транспор-

те города на 2002-2004 годы».

В соответствии с этим постанов-

лением в городе была начата практи-

ческая реализация проектов по гази-

фикации городского автотранспорта. 

На автопредприятиях, осуществляю-

щих внутригородские пассажирские 

и грузовые перевозки, были начаты 

работы по укомплектованию их ав-

топарков экологически чистым авто-

транспортом на газовом топливе, а 

также по созданию пунктов заправки 

газом на их территории.

В результате на маршрутах Се-

верного административного округа 

Москвы с 2009 г. организована ра-

бота 130 газовых автобусов большой 

вместимости с экологическими ха-

рактеристиками «Евро-4». Ввод в экс-

плуатацию в 2009 г. автокомбината 

ГУП «Мосавтохолод» на Сколковском 

шоссе позволил создать 400 допол-

нительных рабочих мест, обеспечить 

замещение в Западном и Северо-За-

падном административных округах 

Москвы грузового транспорта с низ-

кими экологическими показателями 

на автомобили с экологическими 

характеристиками «Евро-5» и элект-

ромобили.

Корр. Мы понимаем, что приня-

тое в июне этого года постановление 

направлено на расширение использо-

вания КПГ в Москве. Но что принци-

пиально новое содержит этот доку-

мент?

В.Стативко. Тщательный ана-

лиз постановления дает основания 

полагать, что этот документ войдет 

не только в историю города, но и в

Правительство Москвы 
взяло курс на КПГ
29 июня 2010 г. правительство Москвы приняло Постановление

№553-ПП «О ходе работ и дальнейших мерах по расширению использова-

ния компримированного природного газа в качестве моторного топлива 

на автотранспорте в городе Москве». Документ имеет большое значение 

не только для Москвы, но и для всей России.

Транспорт на КПГ
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историю метанизации транспорта 

страны. В отличие от многих предыду-

щих распорядительных документов 

это постановление носит конкретный 

и комплексный характер.

Постановление, в частности, от-

носит территории, на которых рас-

положены городские социальные 

объекты (больницы, школы, детские 

дошкольные учреждения), к терри-

ториям повышенной экологической 

ответственности, обслуживать кото-

рые смогут автомобили с экологи-

ческими характеристиками не ниже 

требований «Евро-4» или использу-

ющие КПГ.

С 2010 г. город начнет выдавать 

государственный заказ на выполне-

ние работ по поэтапному замещению 

существующего автопарка автотран-

спортом на КПГ с экологическими 

характеристиками не ниже «Евро-4». 

Въезд в центральную часть Москвы, 

которая ограничена третьим транс-

портным кольцом, для автомобилей 

с экологическими характеристиками 

ниже требований «Евро-3» будет ог-

раничен с 2011 г., а для автомобилей 

ниже уровня «Евро-4» – с 2012 г.

Постановление предусматривает 

разработку предложений по приме-

нению в центральной части города 

экологически безопасной комму-

нальной техники, использующей 

альтернативные источники энер-

гии и топлива (КПГ, электромобили). 

Рассматривается возможность осво-

бодить минимум на 5 лет от аренд-

ной платы за землю многотопливные 

автозаправочные комплексы, на ко-

торых реализация КПГ составляет не 

менее 30 % от объема общей реали-

зации топлива, и автопредприятия, 

в автомобильном парке которых не 

менее 50 % автомобилей использу-

ют альтернативные источники энер-

гии (КПГ, электромобили). Грузовым 

автомобилям, использующим элек-

трический или газовый двигатель, 

будет разрешен проезд в зоны с ог-

раниченным движением. Запрещено 

строительство новых заправочных 

станций, в составе которых отсутс-

твуют колонки по заправке компри-

мированным природным газом. На-

званы конкретные адреса первых 

специализированных заправочных 

станций, сооружение которых на-

чнется уже в текущем году.

Постановлением также предус-

матривается разработка мер эконо-

мического стимулирования поль-

зователей транспортных средств, 

использующих КПГ в качестве мотор-

ного топлива. Такого в отечественной 

практике еще не было.

Корр. Названы ли конкретные 

предприятия, которым предстоит 

непосредственно участвовать в реа-

лизации этого постановления?

В.Стативко. В 2010-2012 гг. 11-й 

автобусный парк ГУП «Мосгортранс» 

будет полностью укомплектован га-

зовыми автобусами. И еще пять авто-

бусных парков должны будут перейти 

на эксплуатацию автобусов, исполь-

зующих КПГ. Подвижной состав ГУП 

«Мосавтохолод» и ГУП «Мосгортранс» 

будет состоять из автотранспортных 

средств с экологическими харак-

теристиками не ниже требований 

«Евро-4» и электромобилей.

Утвержден перечень, включаю-

щий 21 станцию (6 существующих 

объектов и 15 для нового строительс-

тва), где будет производиться заправ-

ка транспорта КПГ и сжиженными 

углеводородными газами (СУГ). Коли-

чество многотопливных заправочных 

комплексов для заправки автомоби-

лей КПГ будет увеличиваться.

С 2011 г. в Москве при проведе-

нии государственного технического 

осмотра возобновят учет метановых 

автомобилей. Правительство Москвы 

намерено организовать заводское 

производство автомобильной техни-

ки, использующей КПГ. В постанов-

лении также говорится об использо-

вании московских электромобилей 

и автомобилей на КПГ для обслужи-

вания Сочинской Олимпиады 2014 г., 

о производстве биометана на Курья-

новских очистных сооружениях, не-

обходимости принятия совместных с 

правительством России мер в облас-

ти применения КПГ на городском ав-

тотранспорте.

Корр. Примут ли участие ОАО 

«Газпром» и НГА в реализации этого 

постановления, и какова их роль в 

расширении использования КПГ на ав-

тотранспорте столицы?

В.Стативко. Да, конечно.

Для реализации столь масштаб-

ных задач в п. 6.8. постановления 

предусмотрено следующее: «В IV кв. 

2010 г. при участии ОАО «Газпром» 

подготовить проект документа о 

совместной реализации правитель-

ством Москвы и «Газпромом» ме-

роприятий настоящего постановле-

ния по расширению использования 

КПГ на автотранспорте в Москве».

С целью подготовки и системати-

зации предложений ОАО «Газпром» 

при участии НГА начинает форми-

ровать для правительства Москвы 

перечень потенциальных участни-

ков проекта, в который будут вклю-

чены промышленные, проектные, 

строительные, конструкторские, 

инжиниринговые, кредитно-финан-

совые, сервисные, научные, образо-

вательные, торговые и прочие орга-

низации, выпускающие продукцию 

или оказывающие услуги, связанные 

с использованием газовых моторных 

топлив на транспорте. Включение в 

перечень будет осуществляться на 

основе Декларации о намерении 

участвовать в реализации Поста-

новления правительства Москвы 

от 29.06.2010 г. № 553-ПП, которую 

организации-претенденты долж-

ны направить в ОАО «Газпром» до 

1.09.2010 г.

Декларировать намерение 

участвовать в работе могут любые 

российские и зарубежные органи-

зации. После 1.09.2010 г. перечень 

будет представлен в правительство 

Москвы и администрацию ОАО «Газ-

пром».
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Российская сеть автомобильных 

газонаполнительных компрес-

сорных станций (АГНКС) является 

неотъемлемым элементом единой 

системы газоснабжения. За период 

2000-2008 гг. отмечен рост рынка 

компримированного природного 

газа – к концу 2009 г. парк автотехни-

ки, работающей на природном газе, 

увеличился почти в 4 раза. Это обус-

ловлено действием нескольких фак-

торов: ресурсной обеспеченностью 

КПГ, относительно простой техноло-

гией получения и заправки КПГ, высо-

кой доходностью для производите-

лей компримированного природного 

газа и значительной экономией для 

потребителей. Наиболее действен-

ным фактором для потребителей 

является экономическая выгода от 

Планирование антикризисных мер
в производстве КПГ
И.Ф. Маленкина,

начальник лаборатории ООО «Газпром ВНИИГАЗ», к.т.н.,

А.А. Пономарева, 

младший научный сотрудник ООО «Газпром ВНИИГАЗ»

В статье рассмотрено развитие газозаправочной сети и парка автотех-

ники, работающей на компримированном природном газе (КПГ). Проведе-

но сравнение экономической эффективности инвестиций в условиях роста 

цен на природный газ. Предложены меры по улучшению показателей эф-

фективности инвестиций при строительстве и эксплуатации АГНКС. Работа 

направлена на повышение экономической эффективности сети АГНКС.

Ключевые слова: АГНКС, цена на природный газ, эффективность ин-

вестиций в строительство АГНКС.

Planning of antirecessionary measures
in compressed natural gas production
I.F. Malenkina, A.A. Ponomareva

The article reviews compressed natural gas (CNG) fi lling network and 

fl eet of cars. The comparison of investment cost effi  ciency under the CNG 

costs growth was made. The authors off er the measures for improvement of 

investment effi  ciency indices while in construction and operation of CNG-

fueling stations. The work aims at increase of investment cost effi  ciency of 

CNG-fueling stations.

Keywords: CNG-fueling stations, natural gas cost, investment effi  ciency in 

construction of CNG-fueling stations.

использования КПГ на автотранспор-

те за счет разницы стоимости КПГ и 

нефтяного топлива.

ОАО «Газпром», реализуя Целе-

вую комплексную программу раз-

вития газозаправочной сети, разра-

ботанную ООО «Газпром ВНИИГАЗ», 

наращивает парк АГНКС. Сегодня 

численность метановых заправоч-

ных станций в России составляет 249 

ед., из которых 205 ед. принадлежат 

ОАО «Газпром». За трехлетний пери-

од в России построено 33 АГНКС, из 

них 18 – предприятиями ОАО «Газ-

пром» и 15 – частными инвесторами. 

Интерес частных предпринимателей 

к производству КПГ обусловлен бо-

лее высокой доходностью бизнеса 

по отношению к реализации нефтя-

ных видов топлива, бензина и СУГ.

Однако в последнее время «Газ-

пром» проводит политику выравни-

вания цен на газ, чтобы достигнуть 

равной доходности поставок на вне-

шний и внутренний рынки с учетом 

межтопливной конкуренции.

В этих условиях повышение цен 

на природный газ, который является 

основным сырьем для АГНКС, в зна-

чительной степени снижает экономи-

ческие показатели станций. Отметим, 

что увеличиваются затраты на элект-

рическую энергию, на собственные 

нужды и материалы, техническое об-

служивание и запасные части и т.д. 

Рост себестоимости КПГ продолжает-

ся, что сокращает прибыль и доход-

ность бизнеса в целом (табл. 1).

Снижение экономических показа-

телей вызвано резким увеличением 

себестоимости КПГ и высокой сметной 

стоимостью строительства АГНКС.

В соответствии с установленным 

порядком максимальная цена за КПГ 

сегодня может исчисляться от 8 до 

10 руб./м3 (не более 50 % от региональ-

ной розничной цены бензина Аи-80, 

которая в России составляет от 17,0 

до 19,7 руб./л). Фактически на объек-

тах ОАО «Газпром» в 2008 г. цена КПГ 

составляла в среднем 6,1 руб./м3, в 

2009 г. изменялась в диапазоне от 5,3 

до 8,8 руб./м3. То есть для сохранения 

потребителей предприятия ОАО «Газп-

ром» нередко предлагают цены на КПГ 

ниже установленного предела. Дру-

гими словами, у производителей КПГ 

имеется резерв для повышения цены 

на продукцию, что при создавшемся 

положении является одним из путей 

улучшения экономических показате-

лей АГНКС и антикризисной мерой.

Кроме этого, на показатели эф-

фективности эксплуатации АГНКС 

влияет загрузка станции, которая 

на сегодняшний день на объектах 

ОАО «Газпром» составляет от 8 до 17%. 

Такая загрузка соответствует объему 

реализации КПГ на среднестатисти-

ческой АГНКС от 1,0 до 2,0 млн м3/год и 

уровню рентабельности от 0 до 3,3%.

При строительстве новых АГНКС 

на технико-экономические показате-

ли станций в значительной степени 

влияет соотношение (табл. 2) проек-

тной производительности и объема 

капиталовложений (КВ). Поэтому 

оптимизация сметных затрат при 
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проектировании – это тоже одна из ос-

новных задач и антикризисная мера.

Если владельцы автотранспортных 

средств при переходе на газовое мо-

торное топливо получают экономию в 

затратах на ГСМ, то производители КПГ 

и владельцы АГНКС наиболее уязвимы 

и подвержены рискам. Технико-эко-

номические показатели эксплуатации 

АГНКС зависят от роста цен на природ-

ный газ, текущих затрат на производс-

тво, потребительского спроса, особен-

но сегодня, в условиях качественного 

изменения структуры российского 

автопарка. Старые модели микроав-

тобусов и грузовиков (Лаз-699 Р, 695 Н; 

ПАЗ-3205, 3206; ГАЗель-2705) заменя-

ются зарубежными аналогами, работа-

ющими на дизельном топливе. Таким 

образом, исчезает из российского пар-

ка основная доля потребителей КПГ, и, 

как следствие, снижается производи-

тельность сети АГНКС. В данной ситу-

ации для рентабельной работы сети 

АГНКС необходимо принять меры по 

увеличению инвестиций в строитель-

ство и повышению эффективности 

эксплуатации метановых газозапра-

вочных станций.

Антикризисной мерой может стать 

постепенный переход к дифференци-

рованным ценам на реализацию КПГ, 

рассчитываемым для каждого реги-

она отдельно, с целью их приведе-

ния в соответствие с современными 

региональными ценами на топливо. 

В сложившихся экономических усло-

виях представляется целесообраз-

ным расчетным методом определять 

цену отпуска КПГ, учитывая произво-

дительность АГНКС. Расчетная отпус-

кная цена природного газа не должна 

превышать законодательно установ-

ленный уровень, который сегодня со-

ставляет 9,5-10 руб./м3.

Для АГНКС производительнос-

тью менее 5 млн м3/год расчетная 

цена КПГ превышает установленный 

предел, что недопустимо. Поэтому 

для АГНКС небольшой производи-

тельности необходимо ограничение 

сметной стоимости АГНКС, которая не 

должна превышать 55-60 млн руб.

Для АГНКС производительностью 

более 5 млн м3/год технико-эконо-

мические показатели складываются 

более благоприятно, поэтому цена ре-

ализации КПГ в некоторых случаях мо-

жет быть ниже предельно возможной 

в данном регионе. Зависимость чисто-

го денежного дохода, внутренней нор-

мы доходности и дисконтированного 

срока окупаемости от стоимости капи-

тальных вложений показана в табл. 2.

Таким образом, для стабильной 

работы сети АГНКС в современных 

экономических условиях необходимо 

развивать производство КПГ, диффе-

ренцировать его отпускную цену и 

минимизировать затраты при проек-

тировании и строительстве АГНКС.

Увеличение цены на КПГ, не пре-

вышающее установленные законода-

тельством пределы, на потребителях 

отразится незначительным образом. 

Разница в стоимости между бензино-

вым и газовым аналогами автомоби-

лей серийного образца окупается за 

период от 9 мес. до 3 лет, и эти сроки 

будут сокращаться в условиях рос-

та цен на бензин. Однако эти меры 

позволят повысить эффективность 

работы сети АГНКС, обеспечивающей 

альтернативным моторным топливом 

транспорт России.

Таблица 1

Технико-экономические показатели эксплуатации АГНКС
в различных регионах с учетом волатильности оптовой цены на газ от 2 522 до 3 016 руб./тыс. м3

(без надбавок за услуги региональных горгазов)

Тип АГНКС 
по количеству условных 

заправок

Проектная
производи-
тельность, 
млн м3/год

Стоимость 
АГНКС, 

млн руб.

2008 г. 2009 г.

Ц
ен

а 
по

ку
пк

и 
га

за
,

ру
б.

/т
ы

с.
 м

3

Ц
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а 
ре

ал
из

ац
ии

 
КП

Г,
 р

уб
./м

3

ЧД
Д

,
м

лн
 р

уб
.

ВН
Д

, %

Ц
ен

а
по

ку
пк

и 
га

за
, 
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б.

/т
ы

с.
 м

3

Ц
ен
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ре
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ац
ии

 
КП

Г,
 р

уб
./м

3

ЧД
Д

,
м

лн
 р

уб
.

ВН
Д

, %

АГНКС-300 (г. Владикавказ) 10,9 110,2 1861 8,0 142,3 24 3016 6,7 10,5 11

АГНКС-300 (г. Михайловск
Уральский регион)

8,6 108,8 1588 6,0 30,17 14 2522 6,4 2,7 10

АГНКС-250
(г. Вязьма Смоленской обл.)

7,3 106,0 1728 5,3 -23,3 7 2878 5,3 -69,9 <0

АГНКС-150 (г. Новосибирск) 4,6 102,2 1650 6,4 -22,1 7 2631 5,4 -76,40 <0

АГНКС-150 (г. Баксан) 4,4 105,2 1861 8,0 4,3 11 3016 6,7 -56,9 <0

АГНКС-150
(г. Боровичи Новгородской обл.)

3,4 105,2 1728 5,3 -66,3 <0 2830 5,3 -92,0 <0

Примечание. ЧДД – чистый денежный доход; ВНД – внутренняя норма доходности.

Таблица 2

Технико-экономические показатели эффективности 
инвестиций в строительство АГНКС-300

(проектная производительность – 10,93 млн м3/год)

Показатели
Сметная стоимость АГНКС (с НДС), млн руб.

110 90 80 70 60

Выручка, млн руб./год 54,31

Эксплуатационные расходы, млн руб. 42,0 40,6 39,9 39,2 38,6

Чистый денежный доход, млн руб. 10,5 30,6 40,4 50,4 60,2

Внутренняя норма доходности, % 11 14 16 18 21

Дисконтированный срок окупаемости, лет 15,2 10,8 8,7 6,5 4,3
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Несмотря на то, что в процессах 

глобализации мирового хозяйс-

тва все большее зна чение приобре-

тают нематериальные императивы 

(проблемы экологии, устойчивого 

развития, гуманизации и инфор-

матизации общества), энергосырь-

евая составляющая в противовес 

исследованиям Дж. Форрестера и 

Д. Медоуза в 70-х гг. ХХ в. до сих пор 

остается первоосновой постиндуст-

риального развития.

Неравномерность распределе-

ния ресурсов на Земле настойчиво 

требует развития коммуникаций, на-

именьшим образом обременяющих 

экологическую систему планеты и 

всемерно способствующих постоян-

ному росту объемов мировой торгов-

ли. Формирование путей сообщения 

– коридоров, совмещающих эколо-

гически чистую транспортную, одно-

родную энергетическую и иную ин-

фраструктуры – должно исходить из 

предпосылок развития энергетичес-

ких, транспортных и промышленных 

локальных и региональных рынков.

В основе стратегии развития 

транспортных коридоров единой Ев-

ропы с самого начала послевоенной 

интеграции было заложено создание 

условий для расширения единого 

рынка, свободы перемещения ка-

питала и развития других факторов 

производства. Транс-европейские 

сети (TEN)1 были уже оговорены в ст. 

154-156 Римского договора (1957 г.) 

и окончательно оформлены в конце 

80-х гг. прошлого столетия. TEN  пре-

дусматривают создание современ-

ных и эффективных инфраструктур 

– транспортной (TEN-Т) (рис. 1), энер-

гетической (TEN-Е) и телекоммуника-

ционной (e-TEN)2 – для объединения 

национальных коммуникаций Европы 

в единое целое.

Проблемы общеевропейской 

транспортной интеграции вновь ста-

ли актуальны после падения «желез-

ного» занавеса и открытия перспектив 

расширения Европы. Этот стратеги-

ческий курс Европейского Союза был 

обусловлен новыми возможностями 

для торговли и экономики, улучшени-

ем транспортного сообщения между 

Западом и Востоком Европы. Девять 

пан-европейских транспортных кори-

доров, включающих бывшие страны 

СЭВ, были определены на Критской 

конференции в марте 1994 г. В 1997 г. 

на конференции в Хельсинки (Фин-

ляндия) к существующим коридорам 

был добавлен десятый.

На переломе столетий Евроко-

миссией были высказаны предложе-

ния о совмещении пан-европейских 

транспортных коридоров и транс-ев-

ропейских сетей в единую систему, 

сочетающую в себе транспортную (на-

пример, дороги, железнодорожные, 

1  От англ. Trans-European Networks.

2  От англ. Trans-European Transport Networks, 

Trans-European Energy Networks, Trans-

European Electronic Networks.
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Статья рассматривает европейские энергетические транспортные ко-

ридоры в контексте развития альтернативных моторных топлив. Подчер-

кивается политическая составляющая в формировании транспортно-энер-

гетической и экологической стратегии Евросоюза. В связи с отставанием 

Евросоюза в реализации целей внедрения альтернативных топлив реко-

мендуется расширение и совершенствование европейских транспортных 

сетей на основании сложившейся к настоящему моменту нефтегазотранс-

портной инфраструктуры Евразии. Особого внимания должно заслужить 

развитие «голубых коридоров» с использованием природного газа.
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European Union lags behind in implementation of alternative fuels, it is 
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on the currently available Eurasian oil and gas transportation infrastructure. 
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implying natural gas usage.
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водные и воздушные пути сообще-

ния), энергетическую (трубопроводы, 

линии электропередачи, нефтена-

ливные терминалы, терминалы СПГ) 

и коммуникационную инфраструкту-

ры (например, спутниковая система 

навигации «Галилео»). Такая новая 

система стала бы инфраструктурным 

проектом развития рынков мотор-

ного топлива вдоль существующей и 

будущей инфраструктуры «красных», 

«голубых», «зеленых» и «белых» транс-

портных коридоров. В основе такой 

классификации положена чистота 

моторных топлив. Так, «красные ко-

ридоры» используют традиционное 

топливо: бензин, дизельное топливо 

и авиационный керосин; «голубые 

коридоры», инициированные в Евро-

пе, Латинской Америке и Азиатско-

Тихоокеанском регионе, – КПГ и СПГ; 

«зеленые коридоры», наиболее раз-

витые в Швеции, – биометан; «белые 

коридоры», зарождающиеся в Англии 

и Германии, – водород [1].

Российский экономист В.А. Дерга-

чев отмечает, что для реализации 

проектов международных транспор-

тных коридоров (МТК) необходимы 

не только капиталы, но и политичес-

кая воля. Эффект функционирования 

МТК достигается в едином таможен-

ном и экономическом пространстве. 

Кроме того, страна, выступающая с 

инициативой создания МТК, должна 

обладать определенной геополити-

ческой мощью [2]. Таким образом, эко-

номическая интеграция – первопри-

чина развития региональных МТК.

Крупнейшим событием века, по 

мнению Дергачева, станет строитель-

ство Азиатско-Cевероамериканской 

магистрали (АСАМ) и создание ев-

разийских энергетических мостов. 

Аналогичного мнения придержива-

ются директор Института энергети-

ческих исследований РАН академик 

А.А. Макаров [3], специалисты ОАО 

«Газпром» и ООО «Газпром ВНИИГАЗ» 

[1]. А.А. Макаров утверждает, что на 

протяжении XXI в. наиболее интен-

сивно интеграция пройдет в Евразии. 

«Евразийский крест» создаст единый 

рынок, объединяющий регионы, бо-

гатые углеводородами (рис. 2а) с зо-

нами их основного потребления (рис. 

2б) [3]. Это вызовет прокладку новых 

трасс.

Перспективы евразийской интег-

рации можно объяснить сложившим-

ся развитием системы коммуникаций. 

Транспорт – основа европейской эко-

номики. На него приходится 7 % ВВП и 

5 % занятости в ЕС [4]. Европа вместе 

с Россией обладает наиболее продол-

жительной сетью автомагистралей 

в мире. По длине железнодорожных 

линий Европа и РФ занимают второе 

место после США. На мировой трубоп-

роводный транспорт, поставляющий 

нефть и газ, приходится всего лишь 

4,5% общей протяженности между-

народных путей сообщения. Постсо-

ветский трубопроводный транспорт, 

поставляющий нефть и газ Сибири 

в Европу, является наиболее разви-

тым в мире и занимает в России вто-

рое место после железнодорожного 

транспорта [5].

Становление и функционирова-

ние международных энергетических 

транспортных коридоров до сих пор 

опираются на наследие биполярного 

мира. В Европе и России энергетичес-

кая и топливная транспортные инфра-

структуры развиваются под влиянием 

идей энергетической независимости, 

диверсификации энергоносителей и 

путей их доставки, локальной доступ-

ности технологий. Это ведет к тому, 

что разные страны начинают ориен-

тироваться на наиболее доступные 

источники энергии, безопасные и де-

шевые для конкретного региона и от-

дельных государств, а не для Европы 

или даже Евразии, как одного целого.

Напомним, что евразийский 

«красный коридор» – трубопровод 

«Дружба», построенный в 50-60-х гг. 

прошлого века, – не был сугубо ком-

мерческим проектом. Главной его це-

лью были политические приоритеты 

СССР: обеспечение нефтью и нефтеп-

родуктами дружественных стран СЭВ 

и удовлетворение нужд Советской ар-

мии в случае возможной войны с «им-

периалистическими агрессорами» [6]. 

По данным портала EUROACTIV, даже 

сегодня, после окончания «холодной 

войны», транспорт в Европе потреб-

ляет 73 % всей используемой нефти, 

35 % которой импортируется из Рос-

сии. На него приходится до 25 % эмис-

сии CO
2
 [7].

Европа до сих пор стремится иг-

норировать тот факт, что природный 

газ в виде КПГ и СПГ – самый перс-

пективный ресурс, способный обес-

печить потребности человечества 

в энергии и углеводородном сырье, 

по крайней мере, в течение нынеш-

него столетия [8]. При этом КПГ рас-

сматривается на ближайшие годы 

как моторное топливо, позволяющее 

существенно снизить загрязнение 

атмосферы, а также как основной 

исходный продукт для получения на-

иболее дешевого водорода.

Рис. 1. Евразийская сеть международных дорог класса Е
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В настоящее время мировой ав-

томобильный парк насчитывает по-

рядка 900 млн ед. [9]. На Северную 

Америку приходится 40 % мирового 

автопарка, Западную Европу – 30 % 

[5], а на Россию – около 23 % [8]. Про-

гнозируется, что к 2030 г. мировой ав-

томобильный парк может вырасти до 

3 млрд ед. [1].

Из всего мирового автопарка око-

ло 14,6 млн автомобилей работают 

на СУГ (2008 г.) [10] и около 11,4 млн 

автомобилей (16780 станций) исполь-

зуют КПГ (апрель 2010 г.) [11]. В 2008 г. 

в мире эксплуатировалось около 

2,7 млн гибридных электромоби-

лей [12]. В том же году потребление 

различных биотоплив составило 

менее 2 % объема традиционных 

нефтяных топлив [8], a годом ранее, 

по подсчетам Международного энер-

гетического агентства, не превышало 

и 1 %. В США, Японии и Европе – ве-

дущих регионах по исследованию 

водородных технологий – к 2006 г. 

«экспериментально» эксплуатиро-

валось, по нашим оценкам, около 

900 автомобилей на водороде и на-

считывалось около 130 водородных 

заправочных станций [13]. Таким об-

разом, КПГ и СУГ в настоящее вре-

мя – наиболее распространенные 

альтернативные моторные топлива 

в мире. В силу более высокой энер-

гетической ценности метана, более 

низкой эмиссии CO
2
, экономичности

и при цене КПГ в два раза меньшей, 

чем бензина или дизтоплива, в бли-

жайшие десятилетия специалисты 

прогнозируют увеличение в мире 

газомоторных автотранспортных 

средств на КПГ до 20-25 млн ед. [9]. 

Рост же производства биотоплив и 

связанное с ним уменьшение «полез-

ных» посевных площадей могут при-

вести к удорожанию продовольствия 

и усугублению глобальной пищевой 

проблемы [8].

Рассмотрим, как развивается се-

годня газомоторный рынок в Европе.

Европейский транспорт – сегмент 

экономики с самой быстрорастущей 

эмиссией парниковых газов в ЕС. С 

1990 г. эмиссия от транспорта вырос-

ла на 38 %3. По данным Европейской 

Комиссии, в Евросоюзе, состоящем 

из 27 стран, в 2008 г. насчитывалось 

приблизительно 270 млн автомоби-

лей. Газомоторная ассоциация Европы 

(NGVAE) по состоянию на апрель 2010 

г. насчитала около 1,3 млн ед. транс-

порта на КПГ и около 3450 АГНКС [14]. 

Европейская ассоциация СУГ (AEGPL) 

подсчитала, что в 2007 г. в Европе око-

ло 7,4 млн автомобилей использовали 

в качестве моторного топлива СУГ 

при числе заправок им около 32 тыс. 

ед. [15]. Европейская организация 

«Bioethanol for Sustainable Тransport»

3  Включая эмиссию от морского и авиацион-

ного транспорта. См.: Statistical Pocketbook 

Energy and Transport 2009.

зарегистрировала в Евросоюзе в 

2008 г. 170 тыс. автомобилей на эта-

ноле [16]. Доля гибридных электро-

мобилей в Европе в 2007 г. составляла 

менее 0,5 % от всего транспорта [17]. 

Количество водородных автомобилей 

в Европе достигло в 2006 г., по оцен-

кам компании Linde Gas, 500 ед. [18]. 

Из указанного следует, что автомоби-

ли на дизельном топливе в настоящее 

время доминируют в структуре Евро-

пейского транспорта.

Хотя в отдельных странах ЕС 

внедрение КПГ проходит успешно, в 

рамках единой Европы сегодня от-

сутствует четкая, скоординированная 

политика относительно внедрения 

альтернативных топлив. Зеленая кни-

га ЕС декларирует энергетическую по-

литику «20/20/20», согласно которой 

20 % всех топлив в энергобалансе ЕС 

должны быть альтернативными [19]. 

При этом к 2020 г. на 20 % должна сни-

зиться эмиссия СО
2
 и на 20 % умень-

шиться зависимость от внешних пос-

тавщиков энергии.

Европейский директорат по 

энергетике и транспорту прогнози-

рует, что к 2020 г. в Европе 5 % ав-

тотранспорта будет использовать 

водород, 8 % – биотопливо и 10 % 

– метан (таблица) [19]. Такая разнона-

правленность политики способствует 

тому, что транспортная и энергети-

ческая инфраструктуры становятся 

разнородными. Ярким подтвержде-

нием этому служат: развитие транс-

порта на СУГ в Польше, Франции и 

Турции; развитие транспорта на КПГ 

в Германии и Италии; внедрение 

биотоплив в Швеции. Применение 

биотоплив, электричества и водоро-

да находится в состоянии развития 

и/или экспериментального изучения. 

Например, первоначальная целевая 

10%-ная доля биотоплив, деклари-

рованная Европарламентом в 2005 г., 

была снижена в 2008 г. [20]. Очевидно, 

что стала понята нереалистичность 

целей. Биотоплива в энергетичес-

ком балансе в 2005 г. достигли всего 

лишь 1%. Только Швеция и Германия 

вышли на уровень 2% в 2005 г.

Для конечного потребителя, в 

отличие от Европы и ее наднацио-

нальных органов, декларирующих 

политику распространения аль-

тернативных топлив, решающими 

Рис. 2. Крест евразийской углеводородной интеграции:
а – зона ресурсов углеводородов (60 % мировых запасов); б – зона потребления энергии 
(40 % мирового и 80 % энергопотребления Евразии)
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факторами использования любого 

из них являются наличие заправок, 

цена автомобиля, стоимость его 

эксплуатации (и/или переобору-

дования), возможности послепро-

дажного обслуживания и удобство 

его использования. Сложившаяся в 

настоящее время евразийская не-

фтегазовая инфраструктура (рис. 3) 

[21] делает применение биотопли-

ва, водорода и электричества на 

транспорте практически неконку-

рентоспособным. Их внедрение 

требует активного вмешательства 

Евросоюза в виде дополнитель-

ного финансирования и создания 

новых налоговых4 и неналоговых 

стимулов использования транс-

портных средств на нетрадицион-

ных топливах.

Единая энергетическая полити-

ка ЕС все еще находится в стадии 

формирования. Это подтвержда-

ется и эволюцией проектов TEN-Е. 

Первые наброски TEN-Е относитель-

но объединения европейских рынков 

газа и соединения линий электропе-

редачи были сделаны в 1996 г. После 

нескольких ревизий в 1997, 1999, 2003 

и 2006 гг. в ноябре 2008 г. появилась Зе-

леная книга, распространяющая TEN-Е 

на рынки нефти и квот на выбросы СО
2
. 

Годом ранее Еврокомиссия предложи-

ла проверить возможность дополнить 

проекты TEN-Е водородом – энерго-

ресурсом с нулевой эмиссией СО
2
 [22]. 

Поскольку первые наброски проектов 

TEN-Е были связаны с поставками газа 

и электричества для промышленности 

и населения, именно незначительные 

«успехи» политики «20/20/20» выну-

дили администрацию ЕС включить в 

проекты TEN-Е традиционные и новые 

области. Очевидно, что использование 

и совершенствование существующих 

и хорошо освоенных нефтяных и га-

зовых топлив никак не может мешать 

одновременному развитию других 

топлив. Только успешное развитие ин-

фраструктуры биотоплив и водорода 

в отдельных странах Евросоюза позво-

лит говорить в будущем о соединении 

таких «островов» в новые транспорт-

ные трассы на этих топливах.

4 В Германии, например, в 2009 г. на топлива 

применялись следующие налоги (евро-

цент/л): бензин – 65; дизель – 47; биодизель 

– 18; СУГ – 10; КПГ – 12; этанол и биогаз – 0.

Таблица

Прогноз потребления альтернативных топлив
в энергобалансе Евросоюза, %

Год Биотоплива Природный газ Водород Всего

2005 2 – – 2

2010 6 2 – 8

2015 (7) 5 2 (14)

2020 (8) 10 5 (23)

Примечание. В скобках приведены прогнозные данные.

Рис. 3. Пан-европейские нефте- (а) и газотранспортные (б) проекты INOGATE

При увеличении содержания 

природного газа в энергетической 

корзине ЕС на 1% объем эмиссий 

СО
2
 может уменьшиться более чем 

на 3 % [23]. Использование российс-

кого газа позволит снизить эмиссию 
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СО
2
 не только от транспорта, работа-

ющего на КПГ, но и от предприятий 

европейской электроэнергетики и 

химической промышленности. Здесь 

российский газ сможет стать, напри-

мер, производным ресурсом для гиб-

ридных электромобилей или получе-

ния водорода.

Прогнозируется, что потребле-

ние энергии мировым транспортом с 

2010 по 2030 гг. возрастет на 50 % [1]. 

Соответственно увеличится и эколо-

гическая нагрузка. Это означает, что 

дальнейшее уменьшение эмиссий СО
2
 

даже при стагнировании внедрения 

водорода, электричества и биотоплив 

остается актуальным. Поэтому реали-

зация проекта «голубых коридоров» 

[1], предложенная еще в 2002 г., до 

сих пор важна, так как возможности, 

предоставляемые российским газом, 

игнорировать нельзя.

Россия экспортирует газ в 19 го-

сударств Западной, Центральной и 

Юго-Восточной Европы, где круп-

нейшими импортерами остаются 

Германия, Турция, Италия, Великоб-

ритания и Франция. Общий объ-

ем экспорта российского газа в 2008 

г. составил 184,4 млрд м3. Западная 

Европа, импортирующая 40 % пот-

ребляемого газа из России, являет-

ся стратегическим направлением 

развития газотранспортных систем 

«Газпрома» [2]. Развитие транспор-

тных коридоров вдоль существую-

щей газотранспортной инфраструк-

туры (см. рис. 1 и рис. 3б) должно 

принести синергию, экономию и 

улучшение экологии для всех учас-

твующих сторон.

Для успешной реализации таких 

проектов необходимо избегать энер-

гетических конфликтов заинтересо-

ванных сторон по этническим при-

знакам. Это в свою очередь уменьшит 

риски терроризма, направленного на 

газовую инфраструктуру, и повысит 

приток возможных инвестиций на 

ее развитие. Прямой доступ россий-

ским нефтегазовым компаниям на 

европейский энергетический рынок 

повысит заинтересованность России 

в реализации новых международных 

энергетических транспортных про-

ектов [24]. Дальнейшая евразийская 

континентальная интеграция сни-

зит необходимость строительства 
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энергетических трасс в обход России. 

В рамках нового евразийского эко-

номического пространства Россия с 

ее огромными природными богатс-

твами, по мнению А. Дугина, станет 

сердцем нового интеграционного 

образования.

Как известно, проект «голубых 

коридоров» уже был поддержан в 

ЕЭК ООН (2002 г.) и на саммите «боль-

шой восьмерки» в Санкт-Петербурге 

(2006 г.). Новым толчком к продвиже-

нию идеи «голубых коридоров» стало 

заседание экологической комиссии 

Европарламента при участии NGVAE 

в сентябре 2009 г. [4]. Результатом 

должна стать новая «Белая книга», 

которая будет опубликована в 2010 г. 

и определит новые долгосрочные 

инициативы пан-еропейской эколо-

гической транспортной политики.

Данная публикация является 

результатом исследований между-

народных отношений Высшей эко-

номической школы в Праге, финанси-

руемых из институтских фондов по 

поддержке научной деятельности.
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Подготовка к реализации сов-

местных проектов и прямых 

переговоров с финансовыми уч-

реждениями Германии – таковы 

главные итоги прошедшего в Киеве 

в июле 2010 г. инвестиционного фо-

рума «Украина-Германия: совмест-

ные проекты в биоэнергетике».

Уже через несколько недель 

следует ожидать реализации но-

вых германо-украинских проектов 

в области биоэнергетики, заявил 

один из организаторов форума, 

директор Ассоциации участников 

рынка альтернативного топлива и 

энергии Украины В.Давий. Его под-

держал и представитель немецкой 

стороны А.Шютте (A.Schütte). Он 

назвал форум «прекрасной бизнес-

площадкой для диалога и личного 

контакта между инвесторами и 

компаниями, реализующими про-

екты по биоэнергетике».

Немецкие инвесторы считают 

украинское законодательство в 

области биоэнергетики одним из 

самых прогрессивных в Восточной 

Европе и положительно оценива-

ют введение «зеленого тарифа» на 

электроэнергию и других льгот для 

тех, кто внедряет альтернативные 

виды энергии. По словам Шютте, 

Германия заинтересована в разви-

тии проектов в области биоэнер-

гетики на Украине. При этом он 

заметил, что украинскому прави-

тельству еще предстоит добиться 

четкого исполнения законодатель-

ства в этой области и его соблюде-

ния государственными органами.

Директор германского агентс-

тва Interprodukt В.Егоров подчерк-

нул, что пока Россия заметно опе-

режает Украину, поскольку в РФ 

«наблюдается более тщательное 

Биоэнергетика объединяет предпринимателей
Украины и Германии

выполнение обязательств перед 

инвесторами и более деловой под-

ход». Одним из факторов отстава-

ния Украины от других стран Вос-

точной Европы в области развития 

биоэнергетики Егоров считает не-

достаточную базу по заготовке сы-

рья для производства топливных 

паллет и брикетов.

Тем не менее, Егоров признал, 

что участие в инвестиционном фо-

руме свидетельствует о растущем 

интересе немецких предпринима-

телей и правительства ФРГ к Украи-

не. Эксперт сообщил, что продажей 

на украинском рынке европейских 

технологий производства топлив-

ных паллет и брикетов дело не 

заканчивается. «Более 95 % этой 

продукции идет из Украины на эк-

спорт. А половина этого экспорта 

приходится на Германию и другие 

европейские страны», – сообщил 

Егоров.

По словам эксперта, если сегод-

ня в Германии главными потребите-

лями украинских топливных паллет 

и брикетов являются частные лица 

и мелкие компании, то в будущем 

«ожидается значительный рост 

потребления промышленных пал-

лет, что открывает перед Украиной 

новые возможности и дает новые 

шансы». Это объясняется введени-

ем Европарламентом новых более 

жестких стандартов замещения 

традиционных источников тепла 

на возобновляемые. И эти крите-

рии должны быть выполнены про-

мышленностью стран ЕС до 2020 г.

«Немецкие технологии очень ак-

туальны на Украине» – заявил в ин-

тервью Deutsche Welle В.Давий. Он 

уверен, что украинские компании 

это хорошо понимают и готовы к 

заимствованию германского опыта 

построения цивилизованного био-

энергетического рынка в стране. 

Главной целью форума, по словам 

Давия, было налаживание контак-

тов между украинскими и немец-

кими предпринимателями, чтобы 

максимально ускорить эти процес-

сы и избежать ошибок и недоразу-

мений, которые были допущены в 

Германии и других странах ЕС.

Самой большой проблемой для 

украинских компаний по произ-

водству биоэнергии является вы-

сокая цена немецких технологий, 

признал В.Давий. Но с другой сто-

роны, «эргономичность немецкого 

оборудования в разы лучше укра-

инского и его приобретение сокра-

щает себестоимость производимой 

продукции, повышает эффектив-

ность и рентабельность работы 

предприятия». А высокое качество 

топливных паллет и брикетов ста-

новится гарантией возможности 

выгодно продать произведенное 

биотопливо за рубежом.

Украинский эксперт положи-

тельно оценил готовность немец-

ких банков и других финансовых 

структур идти навстречу украинс-

кому потребителю. По его словам, 

большинство банков Германии 

реализует программы поддержки 

экспорта. Благодаря им украин-

ские предприниматели смогут 

закупать немецкие технологии 

по значительно более привлека-

тельным кредитам, чем те, кото-

рые могут предложить украинс-

кие банки. Кроме того, украинцы 

могут рассчитывать еще и на ли-

зинговые схемы, которые активно 

обсуждались партнерами с обеих 

сторон.

www.dw-world.de/dw/article/0,,5824062,00.html?maca=rus-rss_rus_yandex_new_comments_2-4163-xml
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Новости из-за рубежа
News from abroadNews from abroad

Концерн «Фольксваген»

наращивает гамму метановых авто-

мобилей

Немецкий концерн «Фольксваген» 

продолжает расширять гамму автомо-

билей, использующих в качестве топ-

лива компримированный природный 

газ (КПГ). Совсем недавно на рынок вы-

шел новый вариант автомобиля Passat 

Ecofuel. Автомобиль оснащен двигате-

лем 1.4 TSI с универсальной системой 

питания: газ или бензин. Запас природ-

ного газа составляет 28 м3, а бензина 

– 31 л. При расходе 6,7 м3 КПГ на 100 км 

Passat Ecofuel проходит на газе 400 км и 

440 км – на бензине. Автомобиль Passat 

Ecofuel выбрасывает 119 г/км двуокиси 

углерода.

Наличие второго топлива (бен-

зина) на борту – мера вынужденная. 

В связи с недостаточным развитием 

газозаправочной сети необходимо га-

рантировать возможность транспор-

тному средству добраться до места 

назначения.

Электронный блок управления ав-

томобилем по умолчанию настроен на 

природный газ. И только тогда, когда он 

заканчивается, машина автоматически 

переходит на бензин.

Фирма «Мерседес» также приме-

няет концепцию резервного топлива. 

Автомобиль Мерседес Е-200 NGT имеет 

общий пробег (КПГ + бензин) около 900 

км. Можно предположить, что по мере 

увеличения числа АГНКС бензин как 

запасное топливо потеряет свою акту-

альность и будет полностью вытеснен с 

газовых автомобилей.

Еще одной новинкой концерна 

«Фольксваген» стал газовый кроссо-

вер-минивэн CrossTouran стоимостью 

27,7 тыс. евро. Он пополнил линейку 

кроссоверов CrossPolo и CrossGolf. Ба-

зовые характеристики автомобиля 

CrossTouran аналогичны характеристи-

кам многоцелевой модели Touran MPV 

2011 г. Кроссовер CrossTouran имеет 

увеличенный на 20 мм дорожный про-

свет, колеса (ширина протектора 215 

мм на передних колесах и 235 мм – на 

задних) и диски большего диаметра, 

усовершенствованные амортизаторы. 

VW CrossTouran может оснащаться дви-

гателем EcoFuel, работающим на КПГ. 

Рабочий объем двигателя – 1 400 см3, 

максимальная мощность – 110 кВт (150 

л.с.). При работе на КПГ CrossTouran вы-

брасывает 33 г/км двуокиси углерода. 

На 100 км пробега автомобиль расходу-

ет 5,8 м3 газа. Его общий запас на борту 

составляет 27 м3.

Олимпийское такси

на водородных топливных

элементах

Участие автомобилей, работающих 

на альтернативных видах моторного 

топлива, в обслуживании Олимпийских 

игр уже стало традицией. Не отказыва-

ются от нее и в Лондоне, готовящемся 

к летней Олимпиаде 2012 г. Компания 

Lotus, знаменитая своими эксклюзив-

ными и спортивными автомобилями, 

выпустила такси, оборудованное во-

дородными топливными элементами.

Энергию накапливают литиево-поли-

мерные аккумуляторы. Масса авто-

мобиля 2,6 т. Автомобиль разгоняется 

до скорости 100 км/ч за 15,5 с, что на 

7 с быстрее, чем обычное дизельное 

такси.

Автомобиль разработан специально 

для Олимпиады 2012 г. Игры будут об-

служивать несколько таких такси и пять 

автобусов на водородных топливных 

элементах. По мнению разработчиков, 

данная технология позволит выполнить 

решение лондонского муниципалитета 

о том, что к 2020 г. абсолютно все сто-

личные такси должны иметь нулевой 

уровень выбросов.

Магистральные тягачи

переводят на КПГ

Японская газовая промышленность 

разработала стратегию поддержки 

производства высокоэффективных 

магистральных тягачей, работающих 

на КПГ. Расчеты показывают, что пере-

вод «дальнобойщиков» на газ позво-

лит сократить выбросы СО
2
 на 7 млн 

т/год. В ряде муниципалитетов Страны 

восходящего солнца действует запрет 

на использование дизельного топли-

ва. Поэтому для выполнения эколо-

гических требований дизельные гру-

зовые автомобили малой и средней 

грузоподъемности меняют на метано-

вые. Прежде всего – это грузовики для 

внутригородских перевозок. Теперь 

же многие компании задумываются 

над переводом магистральных тяга-

чей на газ. Здесь на первый план выхо-

дят не экологические, а экономичес-

кие соображения. К сожалению, пока 

Мировой газомоторный рынок
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автомобильная промышленность Япо-

нии не выпускает таких автомобилей. 

Поэтому Японская газовая ассоциация 

и приняла решение о поддержке таких 

работ.

Новая стратегия, конечно, позволит 

японским газовикам решить и свои за-

дачи: повысить экономическую эффек-

тивность своих АГНКС. Примером для 

японцев является сектор муниципаль-

ных пассажирских перевозок в Южной 

Корее. В этой стране 95 % муниципаль-

ных автобусов работают на КПГ. В наци-

ональных масштабах газовые автобусы 

всех форм собственности составляют 

75 % общего автобусного парка, благо-

даря чему корейские АГНКС отпускают 

по 10-30 млн м3 природного газа в год.

Первый китайский буксир

на СПГ

Компания China Natural Gas Inc 

– лидер национального рынка поставок 

газомоторного топлива – завершила 

испытания первого китайского букси-

ра, работающего на сжиженном при-

родном газе (СПГ). Пробная навигация 

проведена в г. Ухань на р. Янцзы. Общая 

масса буксира более 300 т. Судовой 

двигатель конвертирован для работы 

в газодизельном режиме. Коэффициент 

замещения равен 70 %. Уханьская па-

ромная компания, которой принадле-

жит буксир, удовлетворена экологичес-

кими и экономическими результатами 

пробной навигации. Компания намере-

на продолжить изучение газовых тех-

нологий на сей раз на пассажирском 

судне. В случае успеха газодизельные 

суда получат широкое распростране-

ние на р. Янцзы. Руководитель газовой 

компании China Natural Gas г-н Цзы за-

явил: «Это достижение – большой шаг 

в истории новой энергетики Китая. 

Оно будет способствовать сохранению 

природы и сокращению энергопотреб-

ления. Полномасштабное внедрение 

судов на СПГ будет осуществлено в бли-

жайшие годы».

МЕТАНинфо

Chrysler готовит автомобиль

на сжиженном газе

На июльской конференции в шт. Ми-

чигане (США) глава компании Fiat под-

нял тему автомобилей на сжиженном 

газе. Глава итальянского концерна от-

метил, что такие двигатели могут стать 

эффективным решением для бренда 

Chrysler, который стремится сделать 

свои автомобили экологичнее.

К этому же плану обратился дирек-

тор подразделения двигателей в ком-

пании Chrysler П.Ферреро (P.Ferrero), 

который сообщил, что к 2012 г. бренд 

будет отказываться от электричества 

и обратится к сжиженному газу. Стро-

ить автомобили будут на базе готовой 

линейки. Если удастся убедить прави-

тельство субсидировать это начина-

ние, то Chrysler сможет предложить 

автомобили на сжиженном газе уже в 

2011 г.

http://www.automotonews.ru/

models/chrysler/chrysler-gotovit-avto-na-

szhizhennom-gaze.html

Стекловолоконные баллоны

для КПГ

До недавнего времени одной из 

проблем использования газобаллон-

ного оборудования для работы ДВС на 

КПГ были тяжелые стальные баллоны, 

которые рассчитаны на хранение газа 

под высоким давлением, поэтому для 

легковых автомобилей это было эконо-

мически нецелесообразно. Однако эту 

проблему удалось решить компании 

Gastank Sweden AB (Швеция), специа-

лизирующейся на производстве газо-

вых баллонов. Специалисты компании 

представили миру баллон из высокоп-

рочного стекловолокна Hiper-Tex. По 

словам создателей, баллон из новых 

материалов способен выдерживать 

большие ударные нагрузки. В настоя-

щее время в мире для работы на КПГ 

ежегодно устанавливается ГБО почти 

на 2 млн автомобилей. Ранее каждый 

такой автомобиль вооружали несколь-

кими тяжелыми стальными баллонами 

(до четырех). Теперь внедрение легких 

баллонов позволит ежегодно иметь 

18%-ный прирост автомобилей на КПГ. 

В особенности эта разработка будет 

интересна автопроизводителям, кото-

рые борются за снижение массы авто-

мобиля.

Кстати, компания Gastank Sweden AB 

ранее внедрила еще одну оригиналь-

ную технологию, позволившую увели-

чить вместимость газовых баллонов. 

Вместо баллонов с круглым сечением 

ее инженеры создали баллон с сечени-

ем, приближенным к прямоугольному. 

Благодаря этому, при том же занимае-

мом объеме в автомобиле он вмещает 

на 30 % газа больше.

http://www.autocentre.ua/news/

Service/34568.html

Альтернативное топливо

становится все нужнее

Компания Boeing (США) создала про-

тотип беспилотного самолета Phantom 

Eye, поднимающегося в воздух на водо-

роде. Этот аппарат способен достигать 

высоты в 20 тыс. м и совершать безоста-

новочный полет продолжительностью 

до 4 сут.

Ранее водородом наполняли дири-

жабли и воздушные шары, и говорить о 

высокой безопасности таких аппаратов 

не приходилось, поскольку водород 

с воздухом образуют взрывоопасную 

смесь – так называемый гремучий газ. 

Однако сейчас интерес к водородному 

топливу в авиации переживает новый 

всплеск. До сих пор его использовали 

и продолжают использовать в качестве 

ракетного топлива. Между тем водо-

род, самый распространенный элемент 

во вселенной, остается весьма перспек-

тивным альтернативным топливом.

Новый Boeing Phantom Eye на водо-

роде оснащен двумя четырехцилинд-

ровыми двигателями с объемом каждо-

го 2,3 л и мощностью по 110 кВт. Размах 

крыла аппарата равен 46 м. Испытания 

намечены на начало 2011 г.

В Министерстве обороны Великоб-

ритании также заявили, что изучают 

возможность применения беспилот-

ных самолетов-шпионов как на водо-

родном топливе, так и на солнечных 

батареях. Некоторые из моделей мо-

гут вести беспрерывное наблюдение 

за местностью и находиться в воздухе 

больше недели.

http://wingexpress.ru/node/2168
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Основными источниками выбро-

сов загрязняющих веществ в 

атмосферу (оксидов углерода, азота, 

несгоревших углеводородов и др.) 

и одного из основных парниковых 

газов (двуокиси углерода) являются 

тепловые двигатели электростанций, 

компрессорных станций магистраль-

ных газопроводов, металлургические, 

химические комплексы и т.д. Однако 

главные загрязнители воздуха – дви-

гатели транспортных средств. На их 

долю приходится 21 % выбросов СО
2
, 

из них 17,5 % – на автомобильные дви-

гатели. В мире в настоящее время уже 

насчитывается примерно 900 млн ав-

томобилей, и их количество продол-

жает расти. В связи с этим очевидно, 

насколько важной задачей является 

снижение токсичности отработавших 

газов и выбросов двуокиси углерода 

именно транспортными двигателями.

Основными альтернативами бен-

зину и дизельному топливу сегодня 

считаются сжиженный углеводород-

ный газ (СУГ) и компримированный 

природный газ (КПГ). Только эти два 

вида топлива получили широкое 

коммерческое распространение во 

всем мире. На долю автомобилей, 

использующих СУГ и КПГ, приходится 

почти 3 % мирового автомобильного 

парка (рис. 1).

Остальные альтернативные техно-

логии получили в значительно мень-

шей степени коммерческое развитие.

После СУГ и КПГ наиболее рас-

пространены сегодня биологическое 

топливо, электрический привод, гиб-

ридные схемы, водород, а также раз-

личные комбинации традиционных и 

альтернативных технологий.

Биометан

Под биотопливом принято пони-

мать целую гамму различных энерго-

носителей, к которым, как правило, 

относят различные виды твердых, 

жидких и газообразных энергоноси-

телей, получаемых искусственным пу-

тем и используемых для производства 

тепловой и электрической энергии, а 

также в качестве моторного топлива.

Сырье для получения биотоплива 

также разнообразно, как и виды это-

го биотоплива. Например, рапс, соя 

и подсолнечник позволяют получить 

так называемое биодизельное топ-

ливо; кукуруза, сахарная свекла, кар-

тофель, сахарный тростник – биоэта-

нол (спирты). Биогаз, сточные воды, 

свалочный газ являются источниками 

биометана. Древесина, солома, орга-

нические отходы – ресурсная основа 

для синтетических видов жидкого и 

газообразного топлива, метанола.

Германское общество устойчиво-

го развития использования биогаза и 

биоэнергии (GERBIO) утверждает, что 

с 1 га сельскохозяйственных земель 

можно получить столько биометана, 

сколько необходимо для пробега ав-

томобилем (с расходом 7,4 л бензина 

или 6,1 л дизельного топлива на 100 

км) расстояния в 67,6 тыс. км, что в 1,7 

раза длиннее экватора; синтетичес-

кого жидкого топлива – на 64 тыс. км; 

рапсового масла и рапсового биоди-

зеля – на 23,3 тыс. км; биоэтанола из 

злаковых культур – на 22,4 тыс. км. А 

если еще поработать над отходами 

переработки рапса и злаков, то мож-

но «выжать» топлива еще на 14-18 

тыс. км. Звучит это очень заманчиво, 

Биогазовые и водородные технологии
как инструмент повышения 
экоэффективности транспорта
Е.Н. Пронин,

зам. начальника управления ОАО «Газпром»

Развитие мировой экономики невозможно без развития транспортно-

го сектора. Оно сопровождается ростом потребления моторного топлива 

и увеличением выбросов загрязняющих веществ в атмосферу. Расширение 

использования альтернативных видов моторного топлива с более прием-

лемыми экологическими и экономическими свойствами – неизбежный 

глобальный императив. В настоящее время реальными коммерческими 

альтернативами бензину и дизельному топливу являются только сжижен-

ный углеводородный и природный газы.

Ключевые слова: компримированный природный газ, метан, водо-

род, биогаз, биометан.

Biomethane and Hydrogen Technologies 
as an Instrument for Building
up Ecoefficiency of Transportation Sector
E.N. Pronin

The World economic development is impossible without further 

development of transportation sector. It is accompanied by escalation of fuel 

consumption and buildup of emissions. Expansion of alternative transportation 

fuels with more attractive environmental and economic properties is an 

inevitable global imperative. Today only LPG and natural gas are real commercial 

alternatives to gasoline and diesel.

Keywords: compressed natural gas, methane, hydrogen, biogas, bio-

methane.
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особенно если принять во внимание, 

что к главным преимуществам био-

топлива относятся его повышенная 

экологическая безопасность и услов-

но бесконечная возобновляемость.

Наиболее привлекательной мо-

торной альтернативой является био-

метан, основу которого составляет 

биогаз. Главный недостаток биомета-

на – его дороговизна. Причина этого 

кроется в самой его природе. Биогаз, 

получаемый из органики, может ис-

пользоваться в качестве котельного 

топлива. Но вот для транспортных 

двигателей он совершенно не подхо-

дит. Доля метана в биогазе составля-

ет всего 50-70 %. Следовательно, его 

нужно дополнительно «насыщать» 

метаном, то есть доводить до уровня 

качества трубного газа.

В качестве конкретного примера 

рассмотрим компонентный состав 

(таблица) биогаза, получаемого в 

Москве на Курьяновских очистных 

сооружениях, в сравнении с КПГ.

Как видно из приведенной табли-

цы, практически по всем базовым по-

казателям биометан в значительной 

степени отличается по характеристи-

кам от КПГ. Этот газ успешно исполь-

зуется для производства тепловой и 

электрической энергии, но не может 

применяться в качестве моторного 

топлива.

Курьяновские очистные соору-

жения оборудованы 24 метантенка-

ми, обеспечивающими выработку 

биогаза в объеме 130-140 тыс. м3/сут. 

Биогаз подается на мини-ТЭС элек-

трической и тепловой мощностями 

соответственно 10 МВт и 6,9 Гкал/ч. 

Общий КПД ТЭС составляет 84,6 %. 

Инвестиционная стоимость ТЭС – 29,6 

млн евро. Стоимость электроэнергии 

составляет 2,13 руб./кВт•ч (без учета 

инвестиционной составляющей –

1,80 руб./кВт•ч;); тепловой энергии 

– 755 руб./Гкал. Расчетный срок оку-

паемости – 15 лет.

О коммерческом соотношении 

различных видов альтернативных ви-

дов топлива в современных ценовых 

условиях достаточно наглядно гово-

рят приведенные данные на рис. 2.

ОАО «Газпром» начинает работу по 

созданию опытной технологии пере-

работки биогаза в биометан на Курь-

яновских очистных сооружениях для 

заправки технологического автотран-

спорта муниципального предприятия 

Мосводоканал.

Существуют прогнозы, утверж-

дающие, что к концу 21 в. природ-

ный газ будет полностью вытеснен с 

рынка альтернативных видов мотор-

ного топлива и заменен биометаном 

(рис. 3). Вероятно, это слишком сме-

лый прогноз.

Водород

Эта тема намного шире и сложнее 

темы биометана. Если в случае с био-

метаном используются практически 

те же технологии компримирования 

или сжижения, те же системы и техно-

логии хранения, транспортировки, за-

правки и применения и та же сложив-

шаяся заправочная инфраструктура, 

что и у природного газа, то в случае 

с водородом приходится говорить о 

совершенно новом технологическом, 

нормативно-правовом, экономичес-

ком и логистическом комплексе.

Прикладные исследования в об-

ласти автомобильного водорода ве-

дутся во многих странах мира и по 

многим направлениям. В различной 

степени проработки и коммерческой 

готовности находятся следующие 

технологии использования водорода 

в качестве моторного топлива.

Компримированный водород

Как правило, он хранится в баллон-

нах при давлении 35 или 70 МПа. Де-

лается это для увеличения дальности 

пробега автомобиля на одной заправ-

ке. Одним из уязвимых мест данной 

Рис. 1. Мировой парк автомобилей, работающих на СУГ и КПГ, тыс. ед.

Компонентный состав биогаза и КПГ

Наименование показателя КПГ Биогаз

Объемная теплота сгорания низшая, кДж/м, не менее 31800 24000

Относительная плотность к воздуху 0,55-0,70 0,808

Объемная доля, %
90±5 71,3метана

азота 0-4 4,165
диоксида углерода 1 24,069

сероводорода 0,02 0,036

Концентрация меркаптановой серы, г/м3, не более 0,036 0,0007

Масса механических примесей в 1 м3, мг, не более 1,0 0,0159

Транспорт и экология
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Рис. 2. Розничная цена моторного топлива, евро/л

технологии является стоимость бал-

лонов. Сегодня в массовом производс-

тве баллоны для КПГ в зависимости 

от типа стоят от 3 до 20 долл. США за 

литр объема. Сколько стоят баллоны 

для водорода с рабочим давлением 70 

МПа можно только догадываться.

Сжиженный водород

При сжижении водорода его 

объем уменьшается в 700 раз. Сле-

довательно, имеется возможность 

хранить больший запас топлива на 

борту при невысоких давлениях. Но 

для хранения жидкого водорода тре-

буется создать криогенные системы 

с рабочими температурами от –253 

до –256 °С. Одной из проблем при со-

здании криогенных систем хранения 

водорода в жидком состоянии явля-

ется то, что в таком виде он находит-

ся в узком интервале температур: от 

точки кипения 20 К до точки замер-

зания 17 К. Если температура подни-

мается выше точки кипения, водород 

переходит из жидкого состояния в га-

зообразное, ниже точки замерзания 

– переходит в твердое состояние.

Адсорбированный водород

Теоретически привлекательной 

кажется возможность создания сис-

темы хранения водорода на борту 

транспортной машины, основанной 

на адсорбции водорода гидридами 

металлов (гидриды магния, железоти-

тановых сплавов и др.).

Гидриды, однако, хранят водород 

с небольшой плотностью энергии на 

единицу массы, а процессы их заправ-

ки идут недопустимо медленно. Из-

влекают водород из гидрида методом 

гидролиза и термической диссоциа-

ции при температуре от 150 до 300 °С. 

Чтобы избежать больших затрат энер-

гии, нужно добиться высвобождения 

водорода при температурах около 

80 °С. Исследования в этой области 

только начинаются.

Ведутся работы над созданием на-

номолекулярных структур, пористых 

углеродных материалов, потенци-

ально способных вмещать большое 

количество водорода или метана при 

нормальных давлениях.

Водородные добавки

Все перечисленные технологии, 

в конечном счете, дорогостоящи и 

пока неконкурентоспособны. Однако 

ситуация не безвыходная. В качестве 

компромисса водород можно исполь-

зовать в транспортных двигателях 

в качестве улучшающей добавки к 

обычному жидкому или газообраз-

ному углеводородному топливу. Доля 

водорода в топливной смеси состав-

ляет всего 5-10 %. Водород можно 

получать на борту автомобиля или на 

АГНКС. Работы, проведенные в этом 

направлении РФЯЦ-ВНИИЭФ и Инсти-

тутом катализа им. Г.К Борескова СО 

РАН, показали, что использование ме-

тано-водородных смесей приводит к 

снижению выбросов СО и NO
x
 практи-

чески до уровня требований «Евро-4» 

без применения нейтрализаторов с 

одновременным увеличением КПД на 

20-40 % на режимах малых нагрузок 

и холостом ходу. Данная технология 

может найти применение не только 

на автотранспорте, водород можно 

добавлять в любой топливный газ.

Работа над метано-водородны-

ми смесями ведется в ряде стран и, 

в частности, во Франции. Компания 

GDF Suez владеет правами собствен-

ности на название Hytane (hydrogen 

+ methane) и финансирует исследо-

вания по производству смеси непос-

редственно на АГНКС. Россия, как уже 

говорилось, пока идет по пути по-

лучения газового коктейля на борту 

транспортного средства.
Рис. 3. Доля автомобилей на альтернативных топливах (на основе метана) в общем парке, %

Транспорт и экология

flat TAT 5-2010.indd   32flat TAT 5-2010.indd   32 13.09.2010   15:22:2213.09.2010   15:22:22



33

«Транспорт на альтернативном топливе» № 5 (17) сентябрь 2010 г.

Рис. 4. Силовые схемы современных автомобилей

Топливные элементы

Данная технология также име-

ет непосредственное отношение к 

Национальная газомоторная ассоциация выпустила в 

свет специальный выпуск Международного научно-техни-

ческого журнала «Транспорт на альтернативном топливе», 

в котором полностью опубликован Итоговый доклад 

Международного газового союза, подготовленный в 

2006-2009 гг. Исследовательской группой 5.3 «Транспор-

тные средства на природном газе» Рабочего комитета 5 

«Использование газа». Доклад был представлен на Миро-

вом газовом конгрессе МГС, состоявшемся 5-9.10.2009 г. в 

г. Буэнос-Айрес (Аргентина).

Эксклюзивное право публикации этого доклада пре-

доставлено единственному российскому изданию – ре-

дакции журнала «Транспорт на альтернативном топливе».

В Итоговом докладе сделан подробный анализ ис-

пользования природного газа (метана) в качестве га-

зомоторного топлива, а также других видов альтерна-

тивного моторного топлива на транспорте в странах, 

представляющих различные регионы мира – Европа, 

Северная и Латинская Америка, Азиатско-Тихоокеанс-

кий регион, Ближний Восток, Россия и страны СНГ. Про-

анализированы факторы, способствующие развитию 

национальных газомоторных рынков и сдерживающие 

его. Представлен обзор современных и перспективных 

газозаправочных и газоиспользующих технологий в 

различных странах мира.

Объем специального выпуска журнала «Транспорт на 

альтернативном топливе» – 96 стр. формата А4. Рассылка 

спецвыпуска будет производиться только по заявкам чи-

тателей с предварительной оплатой. Тираж ограничен, 

поэтому просьба оперативно присылать заявки на спец-

выпуск.

Стоимость 1 экз. бумажного варианта – 1500 руб. + 

10% НДС.

В электронном виде доклад не распространяется.

Заявки на получение специального выпуска журнала 

принимаются по телефонам (495) 363-94-17, 321-50-44, 

или по электронной почте transport.2@ngvrus.ru

Уважаемые читатели!
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водороду. Гибридный автомобиль 

– это автомобиль, оборудованный дву-

мя силовыми агрегатами: двигателем 

внутреннего сгорания и электромо-

тором. В современных гибридных 

схемах (рис. 4) электричество полу-

чают с помощью топливных элемен-

тов на протонообменных мембранах. 

Водород, участвующий в процессе, 

можно получать с помощью бортово-

го конвертора метана или хранить в 

отдельном баллоне.

Таковы основные направления 

работ в области применения биоло-

гических и водородных технологий 

для замещения бензина и дизельного 

топлива на транспорте.

Как заявил в своем докладе на го-

довом собрании ЕДК в Канне (Фран-

ция) 10 июня 2010 г. президент ЕДК, 

председатель правления ОАО «Газп-

ром» А.Миллер: «Природный газ бу-

дет играть все большую роль».

Это – одна из причин, по которой 

правление и президиум ЕДК под-

держали декабрьскую инициати-

ву НГА о проведении исследования 

нормативно-правовых условий стро-

ительства АГНКС в странах Европы. 

Природный газ еще долго будет ос-

таваться одним из важнейших ком-

понентов в мировом балансе мотор-

ных топлив!
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Традиционные

нефтепродукты – основные 

источники экологических 

проблем автотранспорта

Сегодня трудно представить чело-

вечество без автомобильного транс-

порта. Автомобильный транспорт 

является самой динамичной и быст-

роразвивающейся отраслью мировой 

экономики, обеспечивая транспор-

тные услуги в различных областях 

деятельности человека. При этом не-

обходимо отметить, что транспорт яв-

ляется главным потребителем нефти 

(по оценкам специалистов до 70% от 

Использование природного газа –
решение экологических проблем 
отечественного автотранспорта
Н.Г. Кириллов,

старший научный сотрудник Военного инженерно-технического

института (ВИТИ), заслуженный изобретатель РФ, д.т.н.,

А.Н. Лазарев, доцент ВИТИ, к.т.н.

В статье проанализирована ситуация с экологическими последствия-

ми эксплуатации автомобильного транспорта и влиянием вредных компо-

нентов отработавших газов на здоровье людей. Отмечено, что за рубежом 

одним из наиболее перспективных направлений снижения негативного 

влияния автотранспорта на окружающую среду является широкое ис-

пользование природного газа в качестве моторного топлива.

Ключевые слова: природный газ, экология транспорта, вредные ком-

поненты отработавших газов, сжиженный природный газ.

Natural gas as the decision
of environmental problems of domestic 
motor transport
N.G. Kirillov, A.N. Lazarev

The situation with ecological consequences of operation of motor transport 

and infl uence of harmful components of the fulfi lled gases on people health 

is analyzed in the article. It is marked, that abroad one of the most perspective 

directions of reduction of negative infl uence of motor transport on an 

environment is wide use of natural gas as motor fuel.

Keywords: natural gas, ecology of the transport, harmful components of 

the fulfi lled gases, the liquefi ed natural gas.

общего объема добычи), поскольку в 

качестве моторного топлива в основ-

ном используются продукты нефтепе-

реработки – бензин и дизельное топ-

ливо. Являясь безусловным благом 

нашей цивилизации, автотранспорт 

имеет оборотную, негативную сторо-

ну – он наносит колоссальный вред 

здоровью людей и окружающей сре-

де вредными веществами, содержа-

щимися в отработавших газах [1].

При сжигании 1 кг бензина из ат-

мосферы извлекается 2,9 кг кислоро-

да, что соответствует 13,7 кг воздуха, 

а обратно выбрасывается до 140 г 

углекислого газа, до 60 г углеводо-

родов (С
х
Н

у
), до 10 г окислов азота 

(NО
х
) и огромное количество полиа-

роматических углеводородов (ПАУ), 

являющихся наиболее канцероген-

ными веществами. С учетом того, что 

суммарная мощность двигателей 

транспортных средств в целом пре-

восходит суммарную мощность элек-

тростанций, применение традицион-

ного нефтяного моторного топлива на 

транспорте вступает в жесткое про-

тиворечие с решениями, принятыми 

в рамках Киотского протокола и кли-

матической конвенции (Рио-де-Жа-

нейро, 1992 г.), определяющих значи-

тельное сокращение выбросов СО
2
 

и других парниковых газов в XXI в. В 

настоящее время автотранспорт яв-

ляется основным виновником таких 

проблем как глобальное потепление, 

парниковый эффект, кислотные дож-

ди, смог, ухудшение здоровья и со-

кращение жизни значительной части 

человечества.

Если в 1896 г. в мире всего было че-

тыре автомобиля, то в 1920 г. уже око-

ло 10 млн. автомобилей. В настоящее 

время мировой автомобильный парк 

насчитывает более 750 млн. ед. и про-

должает быстро расти. Сейчас в мире 

каждые две секунды с конвейеров ав-

томобильных заводов сходит новый 

автомобиль, что приводит к резкому 

повышению автомобилизации насе-

ления мира. В 2005 г. на 1000 чел. в 

мире приходилось около 120 автомо-

билей, в 2025 г. эта цифра увеличится 

до 160 ед. (рис. 1). И если в развитых 

странах Европы и США насыщение до-

стигло практически своего предела (в 

США уже насчитывается более 500 ав-

томобилей на 1000 жителей страны), 

то в развивающихся странах автомо-

билизация населения стремительно 

растет.

Для примера можно привести си-

туацию, складывающуюся в странах 

бассейна Тихого океана. В 1993 г. в 

странах Азии и Тихого океана насчи-

тывался 91 млн. легковых автомоби-

лей, к 2020 г. их там будет уже более 

Транспорт и экология
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500 млн. ед. Причем Китай, самая на-

селенная страна мира, по числу част-

ных автомобилей превзойдет Японию 

в три раза. А ведь всего лишь 10-15 лет 

назад в КНР легковой частный автомо-

биль являлся большой роскошью.

По оценкам зарубежных специа-

листов, если сегодняшний темп при-

роста автомобилей сохранится в бли-

жайшие 20 лет, то уже в 2025 г. в мире 

будет свыше 1,5 млрд. автомобилей.

Естественно, что столь интенсив-

ное развитие автотранспорта стало 

оказывать серьезное негативное 

воздействие на все компоненты био-

сферы. Антропогенное воздействие 

на окружающую среду от использо-

вания автотранспортных средств оп-

ределяется огромным количеством 

вредных веществ, выбрасываемых 

в атмосферу вместе с отработавши-

ми газами автомобилей. Отработав-

шие газы двигателей внутреннего 

сгорания содержат сложную смесь, 

насчитывающую более двухсот ком-

понентов, среди которых немало кан-

церогенов, например, окислов свин-

ца, тетраэтилсвинца и т.д. Так, только 

один легковой автомобиль поглоща-

ет ежегодно из атмосферы в среднем 

больше 4 т кислорода, выбрасывая 

с отработавшими газами примерно 

800 кг окиси углерода, около 40 кг 

окислов азота и почти 200 кг различ-

ных углеводородов. Только в России 

общее количество вредных веществ, 

ежегодно выбрасываемых отечест-

венными автомобилями в атмосферу, 

превышает цифру в 30 млн. т [2].

В связи с тем, что отработавшие 

газы автомобилей поступают в ниж-

ний слой атмосферы, а процесс их 

рассеяния значительно отличается 

от процесса рассеяния высоких ста-

ционарных источников, вредные 

вещества находятся практически 

в зоне дыхания человека. Поэтому 

автомобильный транспорт следу-

ет отнести к категории наиболее 

опасных источников загрязнения 

атмосферного воздуха вблизи авто-

магистралей.

Состав и объемы выбросов во 

многом зависят от типа двигателя 

автотранспортного средства. В табл. 1 

показан состав вредных веществ в 

отработавших газах карбюраторных и 

дизельных двигателей.

Чтобы реально оценить нега-

тивное влияние компонентов отра-

ботавших газов автотранспорта на 

окружающую среду и человека, рас-

смотрим свойства основных из этих 

компонентов.

Оксиды азота

(NO, NO
2
, N

2
O, N

2
O

3
, N

2
O

5
,

в дальнейшем – NO
x
)

Оксиды азота являются одними 

из наиболее токсичных компонентов 

отработавших газов. При нормальных 

атмосферных условиях азот пред-

ставляет собой весьма инертный газ. 

При высоких давлениях и особенно 

температурах азот активно вступает 

в реакцию с кислородом. В отрабо-

тавших газах двигателей более 90% 

всего количества NO
х
 составляет ок-

сид азота NO, который еще в системе 

выпуска, а затем и в атмосфере легко 

окисляется в диоксид (NO
2
). Оксиды 

азота раздражающе воздействуют на 

слизистые оболочки глаз, носа, раз-

рушают легкие человека, так как при 

движении по дыхательному тракту 

они взаимодействуют с влагой вер-

хних дыхательных путей, образуя 

азотную и азотистую кислоты. Как 

правило, отравление организма че-

ловека NO
х проявляется не сразу, а 

постепенно, причем каких-либо ней-

трализующих средств нет. Считается, 

что для организма человека оксиды 

азота примерно в 10 раз опаснее CO, 

а при учете вторичных превращений 

– в 40 раз.

Рис. 1. Уровень автомобилизации населения мира в 2005-2025 гг.
(количество автомобилей на 1000 чел.)

 Таблица 1

Компоненты отработавшего
газа

Содержание по объему, %

ПримечаниеДвигатели

бензиновые дизели

Азот 74,0-77,0 76,0-78,0 Нетоксичен

Кислород 0,3-8,0 2,0-18,0 Нетоксичен

Пары воды 3,0-5,5 0,5-4,0 Нетоксичны

Диоксид углерода 5,0-12,0 1,0-10,0 Токсичен

Оксид углерода 0,1-10,0 0,01-5,0 Токсичен

Углеводороды неканцерогенные 0,2-3,0 0,009-0,5 Токсичны

Альдегиды 0-0,2 0,001-0,009 Токсичны

Оксид серы 0-0,002 0-0,03 Токсичен

Сажа, г/м3 0-0,04 0,01-1,1 Токсична

Бензапирен, мг/м3 0,01-0,02 до 0,01 Канцероген
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Оксид углерода

(CO – угарный газ)

Прозрачный, не имеющий запаха, 

ядовитый газ немного легче воздуха, 

плохо растворим в воде. Оксид угле-

рода – продукт неполного сгорания 

топлива, на воздухе горит синим пла-

менем с образованием диоксида угле-

рода (углекислого газа).

В камере сгорания двигателя CO 

образуется при неудовлетворитель-

ном распыливании топлива, в резуль-

тате холоднопламенных реакций, при 

сгорании топлива с недостатком кис-

лорода, а также вследствие диссоци-

ации диоксида углерода при высоких 

температурах. Необходимо отметить, 

что при эксплуатации дизелей кон-

центрация CO в отработавших газах 

невелика (примерно 0,1-0,2%), поэ-

тому, как правило, концентрация CO 

определяется для бензиновых двига-

телей.

Окись углерода при вдыхании по-

падает в кровь человека и вытесняет 

из нее кислород, при этом поража-

ются нервная система и сердечная 

мышца (из-за чего возникает стено-

кардия). Предельно допустимая кон-

центрация (ПДК = 1 мг/м3) даже при 

кратковременном воздействии вызы-

вает смерть.

Бензапирены

Чрезвычайно опасны для человека 

даже при очень малых концентраци-

ях, так как обладают свойством на-

капливаться в организме (особенно в 

крови) до критических концентраций, 

вызывая раковые заболевания. Канце-

рогенные вещества, как любая мелкая 

пыль, накапливаются на частицах сажи 

при выбросе отработавших газов.

Свинцовые соединения (Рв)

Это опасные для здоровья челове-

ка компоненты отработавших газов, 

которые накапливаются и не выводят-

ся из организма человека. Свинцовые 

соединения поражают органы и тка-

ни организма, нервную систему, же-

лудочно-кишечный тракт, нарушают 

обменные процессы. Около 70% свин-

ца, добавленного к бензину с этило-

вой жидкостью, попадают в атмосфе-

ру с отработавшими газами, из них 

30% оседают на земле сразу, а 40% 

остаются в атмосфере. Один грузовой 

автомобиль средней грузоподъем-

ности выделяет 2,5-3 кг свинца в год. 

Мировой автопарк ежегодно выбра-

сывает в атмосферу около 250 тыс. т 

свинца в виде аэрозолей.

Углеводороды

(C
n
H

m
 – этан, метан,

этилен, бензол, пропан,

ацетилен и др.)

Углеводороды – органические 

соединения, молекулы которых пос-

троены только из атомов углерода 

и водорода, являются токсичными 

веществами. В отработавших газах 

содержится более 200 различных уг-

леводородов. Они играют активную 

роль в образовании биологически 

активных веществ, вызывающих раз-

дражение глаз, горла, носа и их забо-

левание и наносящих ущерб расти-

тельному и животному миру.

Углеводородные соединения ока-

зывают наркотическое действие на 

центральную нервную систему, мо-

гут являться причиной хронических 

заболеваний, а некоторые аромати-

ческие CH обладают отравляющими 

свойствами.

Смог

Вредные вещества отработавших 

газов автотранспорта, поступая в ат-

мосферу, вступают в реакцию между 

собой и образуют новые, зачастую 

еще более токсичные соединения. В 

атмосфере при этом происходят реак-

ции фотосинтеза, окисления, восста-

новления, полимеризации, конден-

сации, катализа и т.д. Так образуется 

смог – ядовитый туман, представля-

ющий собой аэрозоль, состоящий из 

дыма, тумана, пыли, частичек сажи, 

капелек жидкости и возникающий 

в атмосфере крупных городов при 

определенных метеорологических 

условиях. Смог вызывает раздраже-

ние слизистых оболочек, особенно 

глаз, может вызвать головную боль, 

отеки, кровоизлияния, осложнения 

заболеваний дыхательных путей. 

Ухудшает видимость на дорогах, 

увеличивая тем самым количество 

дорожно-транспортных происшест-

вий.

Опасность смога для жизни чело-

века велика. Например, лондонский 

смог 1952 г. называют катастрофой, 

так как за четыре дня от смога погибло 

около 4 тыс. человек. Наличие в атмос-

фере хлористых, азотных, сернистых 

соединений и капелек воды способс-

твует образованию сильных токсич-

ных соединений и паров кислот, что 

губительно сказывается на растениях, 

а также наносит вред сооружениям, 

особенно историческим памятникам, 

сложенным из известняка.

Для решения экологических про-

блем использования традиционных 

нефтепродуктов в автомобильном 

транспорте практически во всех раз-

витых странах мира были приняты 

меры по регулированию выбросов в 

атмосферу вредных компонентов от-

работавших газов автомобилей, а эко-

логичность транспорта на стадии его 

проектирования стоит в одном ряду 

с его потребительскими качествами 

и безопасностью. Так, в настоящее 

время в развитых странах ЕС введены 

нормы «Евро-4» (для грузовых авто-

мобилей «Евро-5»), которые на 70-80% 

ужесточили требования к концентра-

ции вредных веществ в отработавших 

газах автомобилей за последние 10 

лет [3].

К сожалению, это не относится к 

России. Хотя официально наша стра-

на перешла на стандарт «Евро-3» в 

2008 г., большинство из 45 млн. ав-

томобилей страны не соответствует 

даже устаревшим европейским эко-

логическим требованиям «Евро-2». 

Средний возраст автотранспорт-

ных средств остается значитель-

ным и составляет более 10 лет, в 

том числе 10% парка составляют 

Транспорт и экология

flat TAT 5-2010.indd   36flat TAT 5-2010.indd   36 13.09.2010   15:22:2413.09.2010   15:22:24



37

«Транспорт на альтернативном топливе» № 5 (17) сентябрь 2010 г.

автомобили, эксплуатируемые свы-

ше 15 лет, полностью изношенные 

и подлежащие списанию. Офици-

ально заявлено, что выпуск автомо-

билей в России, соответствующих 

стандарту «Евро-4», будет начат

с 2012 г. Однако в это верится с тру-

дом. Во-первых, введение «Евро-4» 

уже переносилось (его планировали 

внедрить в 2010 г.). Во-вторых, нужна 

как минимум федеральная целевая 

программа, в которой бы содержа-

лись реальные меры по обеспечению 

своевременного перехода российс-

ких автопроизводителей на выпуск 

автомобилей, соответствующих эко-

логическим стандартам «Евро-4». Ее 

пока нет, а ведь требуются значи-

тельные финансовые ресурсы для 

существенной модернизации произ-

водственных линий отечественных 

автомобильных заводов для созда-

ния новых современных двигателей 

и трансмиссий.

Более того, до настоящего време-

ни нет даже регламента по соответс-

твию нефтяного моторного топлива 

этому стандарту. Нерациональная 

структура отечественной нефтепере-

работки определяет низкое качест-

во производимых марок бензинов и 

дизельного топлива, не соответству-

ющих международным требованиям 

Всемирной топливной хартии. Это 

связано с тем, что если в развитых 

странах запрещено применение эти-

лированного бензина, то в России 

из 25 заводов по переработке нефти 

только 9 выпускают неэтилирован-

ные бензины. Не лучше данные и 

по такому показателю как сера. Три 

четверти производимого в России 

дизельного топлива содержат серы 

0,2% и чуть менее, а четверть даже 

более 0,2%. Хотя в развитых странах 

предельная норма серы – 0,05%. К 

сожалению, расчеты показывают, что 

отечественная нефтеперерабатыва-

ющая промышленность в ближайшие 

10 лет не сможет удовлетворить рас-

тущий спрос на высококачественные 

нефтепродукты.

Отечественный

автотранспорт как угроза 

экологической катастрофы

в российских мегаполисах

Проблемы экологической безо-

пасности автомобильного транспорта 

являются составной частью экологи-

ческой безопасности страны. Значи-

мость и острота этой проблемы рас-

тут с каждым годом. Вызывает тревогу 

тот факт, что, несмотря на ежегодно 

увеличивающиеся на 3,1% объемы 

выбросов загрязняющих веществ 

в атмосферу от автотранспортных 

средств, в стране практически не при-

нимается никаких мер по решению 

проблемы улучшения экологических 

качеств автотранспорта. В результате 

величина ежегодного экологического 

ущерба от функционирования транс-

портного комплекса России превы-

сила 4 млрд. долл. США и продолжает 

расти.

Несоответствие транспортных 

средств экологическим требованиям 

при продолжающемся увеличении 

транспортных потоков приводит к 

постоянному возрастанию загрязне-

ния атмосферного воздуха. Наиболее 

опасно то, что в России от автотран-

спорта за год в атмосферу поступает 

огромное количество канцероген-

ных веществ (более 40 тыс. т бензола, 

около 25 тыс. т формальдегида и 2,5 т 

бензапирена) и реально нависла уг-

роза жесточайшего экологического 

кризиса. Особенно критическое поло-

жение сложилось в мегаполисах, где 

уровень выбросов вредных веществ 

от автотранспорта достигает 90%. 

Уровень концентрации оксидов азота, 

углерода и других вредных веществ в 

крупных российских городах в 10-18 

раз превышает предельно допусти-

мые концентрации.

Так, в настоящее время автомо-

бильный парк Москвы превышает 3 

млн. автомобилей, которые потреб-

ляют за год около 5 млн. т бензина и 

дизельного топлива. При этом в виде 

отработавших газов, продуктов ис-

парения бензина и других вредных 

примесей в атмосферу ежегодно 

выбрасывается не менее 1 млн. т за-

грязняющих веществ. Не лучшее со-

стояние и в других крупных городах 

России. Как следует из материалов 

доклада «О состоянии окружающей 

природной среды и влиянии факто-

ров среды на здоровье населения 

Свердловской области в 2005 г.», вы-

бросы от автомобильного транспор-

та в атмосферу Екатеринбурга соста-

вили 192,066 тыс. т. Доля выбросов от 

автомобильного транспорта в общем 

загрязнении атмосферы города со-

ставила 91,7%.

Вредные вещества при эксплу-

атации автотранспортных средств 

поступают в воздух с отработавшими 

газами, испарениями из топливных 

систем и при заправке, а также с кар-

терными газами. Еще одним источни-

ком загрязнения окружающей среды 

при росте автомобилизации населе-

ния и использования нефтепродук-

тов являются испарения моторного 

топлива на существующих автозапра-

вочных станциях (АЗС). В основном 

потери нефтепродуктов на АЗС в виде 

испарений из резервуаров происхо-

дят в результате больших «дыханий» 

резервуаров в процессе «налива-сли-

ва». В зависимости от условий (темпе-

ратуры окружающей среды, объема 

газового пространства в резервуаре и 

т.д.) концентрация бензина в вытесня-

емой из резервуара паровоздушной 

смеси может достигать существенной 

величины – до 1,2 кг в 1 м3. Ориенти-

ровочные расчеты потерь бензина 

на АЗС показывают, что при «боль-

шом дыхании» резервуара объемом 

20 м3 в атмосферу испаряется зимой 

11 л, а летом – 23 л бензина. При еже-

суточном одноразовом заполнении 

резервуара в течение месяца в атмос-

феру попадает зимой 330 л бензина, 

а летом – 690 л. Таким образом, сред-

негодовые потери бензина на АЗС из 

одного резервуара объемом 20 м3 со-

ставляют более 6 т.

В настоящее время по всей России 

продолжает наблюдаться интенсивное 
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строительство автозаправочных стан-

ций. Так, если в 1998 г. в Москве было 

около 650 АЗС, то в настоящее вре-

мя их количество составляет более 

1000 ед. В расчете на количество 

действующих в Москве АЗС в год в 

атмосферу выбрасывается более

10 тыс. т паров бензина. Примерно 

такое же количество паров нефтепро-

дуктов попадает в атмосферу из баков 

автомобилей при их заправке [4].

Подсчитано, что в целом по РФ еже-

годные выбросы вредных веществ от 

автотранспорта и АЗС составляют око-

ло 180 кг на каждого жителя страны. 

Представьте себе: по 180 кг опасной 

канцерогенной смеси обрушивает-

ся на вас и ваших близких ежегодно! 

Неудивительно, что по некоторым 

оценкам нынешний уровень загряз-

нения атмосферы ведет к росту числа 

заболеваний и сокращению, в среднем 

на пять лет, срока жизни наших сооте-

чественников. Например, в одном из 

докладов Минприроды РФ говорится: 

«Загрязнение атмосферного воздуха... 

оказывает негативное влияние на здо-

ровье россиян. За последние пять лет 

заболеваемость взрослого населения 

хроническим бронхитом возросла в 

1,7 раза, обращения граждан по по-

воду приступов бронхиальной астмы 

увеличились на 30%. Заболеваемость 

детей выросла в 1,5 раза. В зонах 

сверхнормативного загрязнения воз-

духа проживает 10-15 млн. горожан, а 

численность населения, находящегося 

на территориях, где уровень шума пре-

вышает допустимые пределы, состав-

ляет 30 млн. чел».

Это еще раз подтверждает то, что 

Россия продолжает стремительно 

двигаться к экологической и демогра-

фической катастрофам.

В настоящее время многие зару-

бежные моторостроительные фирмы 

взяли курс на соответствие стандартам 

«Евро-6» и на решение задач достиже-

ния нулевой (Zero) токсичности отра-

ботавших газов. В то же время следует 

признать, что производимые в России 

автомобили будут еще 10-15 лет отста-

вать по показателям экологичности 

от автомобилей, выпускаемых в про-

мышленно развитых странах. Поэтому, 

в настоящее время действенным ме-

ханизмом повышения экологичности 

отечественного автотранспорта явля-

ется его массовый перевод на альтер-

нативные виды топлива, что позволит 

обеспечить сокращение выбросов 

вредных веществ в окружающую сре-

ду до уровня, отвечающего жестким 

европейским нормам.

Природный газ –

экологически чистое

моторное топливо

Анализ оценки использования 

различных видов моторного топлива 

по критерию экологичности показы-

вает, что наиболее чистым топливом 

является природный газ [5]. Эмиссия 

токсичных компонентов в отработав-

ших газах двигателей, работающих на 

различных видах топлива, при опти-

мальной регулировке топливной ап-

паратуры приведена в табл. 2. Выбро-

сы при сжигании бензина приняты за 

100% (используется неэтилированный 

бензин).

Для России количественное пред-

ставление об экологической опасности 

токсичных компонентов, попадающих

в атмосферу при использовании раз-

личных топлив, можно получить из 

нормативов платы за загрязнение ат-

мосферы (Постановление СМ РФ от 

9.01.91 г. № 13). Приняв коэффициент 

экологической опасности СО рав-

ным 1, для С
х
Н

у
 получим – 2, для NO

x
 

– 70, сажи – 60, оксидов свинца –

10 000, тетраэтилсвинца (при утечках 

и разливе бензина) – 1 000 000, а для 

бензапирена – 3 000 000.

Результаты исследований токсич-

ности газобаллонных автомобилей 

показывают, что при замене бензина 

на природный газ выброс токсичес-

ких составляющих (г/км) в атмосферу 

города снизился: оксида углерода в 

5-10 раз, углеводородов – в 3 раза, 

окислов азота – в 1,5-2,5 раза, ПАУ – в 

10 раз, дымности – в 8-10 раз (в зави-

симости от типа автомобиля) [6].

Приоритетность применения при-

родного газа, как наиболее перспек-

тивного экологически чистого мотор-

ного топлива, очевидна для многих 

стран мира. В Канаде, Новой Зелан-

дии, Аргентине, Италии, Нидерландах, 

Франции и других странах успешно 

действуют национальные программы 

перевода автотранспорта, в первую 

очередь городского, на газомоторное 

топливо. Для этого разработана со-

ответствующая нормативно-законо-

дательная база: ценовая, налоговая, 

тарифная, кредитная. В результате на-

лицо явный прогресс. В Нидерландах 

более 50% всего автотранспорта ис-

пользуют в качестве топлива природ-

ный газ, в Италии – более 20%. 95% 

автобусного парка Вены и 87% парка 

Дании работают на газе. В странах За-

падной Европы для стимулирования 

 Таблица 2

Вид топлива СО
СхНу 

(без метана)
NOx Сажа Оксид свинца Бензапирен

Бензин 100 100 100 Нет 100 100

Бензин (двигатель с катализатором) 25-30 10 25 Нет Нет 50

Дизтопливо 10 10 50-80 100 Нет 50

Дизтопливо + газ 8-10 8-10 50-70 20-40 Нет 30-40

Пропан 10-20 50-70 30-80 Нет Нет 3-10

Природный газ 5-10 1-10 25-50 Нет Нет 3-10
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газификации автотранспорта предус-

матривается существенное уменьше-

ние налогов на автомобили, исполь-

зующие газовое моторное топливо. В 

среднем, эта разница составляет 1,5-2 

раза, кроме того, автовладельцы пос-

ле конверсии автомобиля освобожда-

ются от налоговых выплат на три года. 

В Германии эта разница составляет 

1,5 раза, в Нидерландах – 1,7 раза. С 

1996 г. в Великобритании и Франции 

существенно уменьшены налоги на 

автомобили, использующие газовое 

топливо. Например, в Великобрита-

нии акцизный налог на газ в три раза 

меньше аналогичного налога на бен-

зин и дизельное топливо. А во Фран-

ции автобусы, использующие газ, вов-

се освобождены от уплаты налога.

В настоящее время практически 

все ведущие мировые автомобильные 

фирмы освоили заводской выпуск 

моделей, работающих на природном 

газе. Всего по дорогам мира ездит 

около 6 млн. газобаллонных авто-

мобилей. Безусловно, значительные 

материальные затраты на создание 

экологически чистых моделей связа-

ны не с благородством и альтруизмом 

западных моторостроительных ком-

паний, а определяются давлением го-

сударственных законов.

Широкое применение природного 

газа, как наиболее чистого моторного 

топлива, возведено в ранг государс-

твенной политики во многих развитых 

странах мира. Так, несколько лет назад 

Европейская экономическая комиссия 

приняла резолюцию, согласно которой 

к 2020 г. на газовое моторное топливо 

должно быть переведено 23,5 млн. ав-

томобилей. Для реализации этой резо-

люции, например, в Германии принята 

государственная программа, согласно 

которой предусматривается доведе-

ние к 2020 г. использования природно-

го газа в качестве моторного топлива 

не менее чем на 30% автотранспорта 

(6,5 млн. автомобилей). Правительс-

тво Японии поставило задачу своим 

10 крупнейшим производителям пе-

ревести на природный газ к 2010 г.

1 млн. автомобилей. Европейский 

энергетический комитет ООН рассмат-

ривает проект, называемый «Голубой 

коридор», по созданию газифициро-

ванной природным газом трассы: Ниж-

ний Новгород – Москва – Минск – Вар-

шава – Берлин.

Роль государства в вопросах улуч-

шения экологических качеств авто-

транспорта особенно ярко видна на 

примере США. За последнее десяти-

летие в США был принят ряд зако-

нодательных актов, в которых самое 

пристальное внимание уделяется 

проблеме улучшения экологической 

обстановки в городах и населенных 

пунктах. В их числе Законы «Об аль-

тернативном моторном топливе», «О 

чистом воздухе», «Об энергетичес-

кой политике». На основе этих зако-

нов Министерство энергетики США 

значительно расширило научно-ис-

следовательские работы в секторе 

потребления энергоресурсов авто-

транспортом и разрабатывает новые 

программы по ускоренному широко-

масштабному использованию альтер-

нативных видов топлив.

В настоящее время в России про-

должается тенденция увеличения 

общего числа транспортных средств. 

Предполагается, что в РФ уже в 

2010 г. только количество личных ав-

томобилей возрастет и составит более 

17 ед. на 100 чел. населения. Сущес-

твенно изменится также и структура 

перевозок. Пассажирские перевозки 

железнодорожным транспортом сни-

зятся с 30 до 20%, а автомобильные 

увеличатся с 40 до 55%. Грузопере-

возки железнодорожным транспор-

том уменьшатся с 65 до 50%, автомо-

бильным транспортом возрастут с 8 

до 16%. Эти тенденции в изменении 

структуры грузоперевозок приведут 

к дальнейшему ухудшению состояния 

окружающей среды. В связи с этим 

массовый перевод автотранспортных 

средств на природный газ является 

наиболее рациональным, ресурсоо-

беспеченным и приемлемым путем 

решения экологических проблем 

отечественного автотранспорта и 

российских мегаполисов [7].

Заключение

Безусловно, проблема перевода 

автотранспорта на природный газ за-

висит от решения комплекса сложных 

задач, среди которых наиболее значи-

мыми являются:

серийное производство газо-

баллонных автомобилей;

создание инфраструктуры 

(сети) заправочных комплексов;

разработка и производство на-

дежного газобаллонного оборудования;

создание сервисной сети для 

переоборудования автотранспорт-

ных средств;

подготовка кадров;

правовое и рекламно-инфор-

мационное обеспечение и т.д.

В связи с этим программы газифи-

кации автотранспорта и улучшения 

экологической обстановки могут быть 

реализованы только при поддержке и 

непосредственном участии федераль-

ных властей.

Литература

1. Амбарцумян В.В., Носов В.Б., Та-

гасов В.И. Экологическая безопасность 

автомобильного транспорта. – М.: ООО Изд. 

«Научтехлитиздат», 1999. – С. 22-27.

2. Кириллов Н.Г. Проблемы экологи-

зации автомобильного транспорта в России. 

– Энергетика и промышленность России, № 

12, 2003. – С. 36-38.

3. Денисов В.Н. Экологизация автомо-

бильного транспорта: Передовой опыт Рос-

сии и стран Европейского союза. Изд. СПбГУ, 

2004. – 158 с.

4. Кириллов Н.Г. Хранение моторно-

го топлива на нефтескладах и АЗС агропро-

мышленного комплекса. – Достижения науки 

и техники АПК, № 9, 2002. – С. 15-18.

5. Седых А.Д., Роднянский В.М. По-

литика «Газпрома» в области использования 

природного газа в качестве моторного топ-

лива. – Газовая промышленность. № 10, 1999. 

– С. 8-9.

6. Кириллов Н.Г. Природный газ как 

моторное топливо и экология автомобиль-

ного транспорта России. М.: ИРЦ «Газпром», 

2003. – 31 с.

7. Криницкий Е. Экологичность авто-

транспорта должен определять Федераль-

ный закон. – Автомобильный транспорт, № 9, 

2000. – С. 34-37.

Транспорт и экология

flat TAT 5-2010.indd   39flat TAT 5-2010.indd   39 13.09.2010   15:22:2413.09.2010   15:22:24



«Транспорт на альтернативном топливе» № 5 (17) сентябрь 2010 г.

40

В своем выступлении В.Язев 

подчеркнул значимость вы-

двинутого Президентом России 

«Концептуального подхода к новой 

правовой базе международного 

сотрудничества в сфере энергети-

ки». Российское газовое общество в 

развитие концептуального подхода 

предложило концепцию мирового 

энергетического кодекса как сис-

тему правил, норм и инструментов 

по совершенствованию сотрудни-

чества в сфере энергетики. Про-

должение этой работы, по словам 

В.Язева, можно было бы считать 

первым направлением российс-

ко-германского сотрудничества в 

энергетической сфере.

«Второе направление – это пос-

троение общего энергетического 

пространства, опирающегося на 

единую энергетическую сеть, – про-

должил В.Язев. – Мы удовлетворены 

ходом реализации газотранспор-

тного проекта «Северный поток», 

первая нитка которого скоро будет 

продета через балтийское «ушко». 

Далее газ пойдет по газопрово-

дам OPAL и NEL. Это крупнейшие 

из строящихся инфраструктурных 

объектов Германии. Они создаются 

и будут эксплуатироваться также 

на основе российско-германской 

кооперации. На основе обмена 

активами между германскими и 

российскими предприятиями осу-

ществляется добыча природного газа 

Южно-Русского месторождения».

В качестве третьего направ-

ления российско-германского 

сотрудничества в энергетичес-

кой сфере В.Язев назвал перевод 

транспорта на природный газ, био-

газ, а также на электроэнергию, 

получаемую из возобновляемых 

источников и отходов. Для Европы 

КПГ и СУГ в моторах – самый ко-

роткий путь к снижению выбросов 

парниковых газов автотранспор-

том. Польза настолько очевидна, 

а демонстрационные проекты на-

столько впечатляют, что следует 

говорить о необходимости прак-

тической реализации концепции 

экологически безопасного транс-

порта максимально возможными 

темпами и в максимально широких 

масштабах, отметил он.

Четвертым направлением, по 

убеждению заместителя Председа-

теля Государственной Думы, явля-

ется энергетическая модернизация 

городов. «Настало время массового 

перехода от поэлементного к интег-

ральному проектированию энер-

гоавтономных зданий, городских 

кварталов и городов в целом. Уни-

фицированные акты технического 

регулирования должны обеспечить 

проектирование и строительство 

Общие тенденции
на рынке альтернативного топлива

16 июля 2010 г. заместитель Председателя Государствен-

ной Думы, президент Российского газового общества (РГО) 

Валерий Язев выступил с докладом «О модернизационных 

аспектах энергетики» на 10-м Российско-Германском форуме 

«Петербургский диалог» в Екатеринбурге.

зданий, соответствующих самым 

передовым требованиям, а госу-

дарство должно поощрять исполь-

зование комплексных энергосбере-

гающих решений».

И, наконец, пятое направле-

ние, о котором в своем выступ-

лении заявил В.Язев, это поиск 

оптимальной энергетической 

корзины и освоение новых источ-

ников энергии. Наряду с нефтью, 

газом и углем, по мнению предсе-

дателя РГО, должна утвердиться, 

стать массовой и рентабельной 

энергетика на возобновляемых 

источниках.

Атомная энергетика с замкну-

тым ядерным топливным циклом 

может закрыть потребности в элек-

троэнергии густонаселенных ми-

ровых регионов. При этом вопросы 

нераспространения и экологичес-

кой безопасности должны решать-

ся в первую очередь.

«Правильно сформировать 

программы сотрудничества по вы-

деленным направлениям можно, 

используя наши энергетические 

стратегии, учитывая богатый опыт 

экономического сотрудничества и 

не стесняясь заглядывать в буду-

щее», – в заключении своего вы-

ступления подчеркнул заместитель 

Председателя Государственной 

Думы Валерий Язев.

http://www.advis.ru/cgi-bin/new.pl?28D11D47-9AC3-5442-955D-BEFEDE1BE6DC
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3-я Международная конференция
«Газ в моторах 2010»

Проведение различных конфе-

ренций обогащает научную 

жизнь и дает новый импульс в рабо-

те ученого. Возможность пообщать-

ся напрямую, узнать о достижениях 

коллег предоставит 16 сентября 

2010 г. ООО «Газпром ВНИИГАЗ», где 

состоится 3-я Международная кон-

ференция «Газ в моторах 2010». В 

работе конференции примет учас-

тие член правления ОАО «Газпром», 

начальник департамента по транс-

портировке, подземному хранению 

и использованию газа О.Е Аксютин. 

На конференции также выступит ге-

неральный директор ООО «Газпром 

ВНИИГАЗ» П.Г. Цыбульский с докла-

дом о роли природного газа в гло-

бальной энергетике.

О работе Федерального Собрания 

РФ по подготовке законодательства в 

области использования газовых ви-

дов моторного топлива доложит В.В. 

Зиновьев, заместитель председателя 

Комитета по энергетике Государс-

твенной Думы.

Кроме того, программой предус-

мотрены следующие доклады:

Современное состояние и 

перспективы развития мирового 

рынка газовых видов моторного 

топлива, докладчик Е.Н. Пронин, за-

меститель начальника Управления по 

газификации и использованию газа – 

начальник отдела по использованию 

газа в качестве моторного топлива 

ОАО «Газпром»;

Состояние и перспективы 

производства газобаллонных авто-

мобилей заводского изготовления 

в Российской Федерации, докладчик 

И.А. Коровкин, исполнительный ди-

ректор Некоммерческого партнерс-

тва «Объединение автопроизводите-

лей России»;

Состояние и перспективы 

производства газобаллонных ав-

томобилей заводского изготов-

ления на ОАО «КАМАЗ», докладчик 

И.Ф. Гумеров, заместитель генераль-

ного директора – директор по разви-

тию ОАО «КамАЗ»;

Состояние и перспективы 

производства газобаллонных ав-

томобилей заводского изготов-

ления в группе «ГАЗ», докладчик

Г.С. Корнилов, руководитель Дивизи-

она «Силовые агрегаты»;

Состояние и перспективы 

производства газобаллонных ав-

томобилей заводского изготов-

ления в группе «Фольксваген», до-

кладчик А.Шмид, 

« Ф о л ь к с в а г е н 

Групп Россия».

Зарубежные 

участники кон-

ференции высту-

пят по следую-

щим проблемам:

Сжижен-

ный природный 

газ в контексте 

Европейского 

газомоторного 

рынка, доклад-

чик Мануэль 

Лахе, генераль-

ный директор 

Е в р о п е й с к о й 

г а з о м о т о р н о й 

ассоциации (Ис-

пания);

Г а з о м о -

торный ры-

нок Украины: 

состояние и 

п е р с п е к т и в ы 

развития, до-

кладчик С.А. 

Ковалев, директор Газовой Ассоци-

ации Украины;

Природный газ в качестве 

моторного топлива в контексте 

альтернативных видов транс-

порта, докладчик Дэвид Грабе, на-

чальник отдела стратегического 

развития GAZPROM Germania GmbH 

(Германия);

Развитие новых рынков 

природного газа для транспорта в 

Восточной Европе, докладчик Питер 

Сайдингер, OMV Aktiengesellschaft 

(Австрия);

Газомоторный рынок Чеш-

ской Республики, докладчик Павел 

Новак, Чешская газовая ассоциация.
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На современном этапе развития 

двигателестроения в качестве 

перспективных моторных топлив для 

дизельных двигателей рассматрива-

ются растительные масла и топлива, 

получаемые на их основе [1, 2, 3]. Сре-

ди них можно отметить метиловые, 

этиловые и бутиловые эфиры расти-

тельных масел, смесевые биотоплива 

различного состава, эмульгирован-

ные топлива. При производстве этих 

топлив могут быть использованы 

растительные масла из непищевого 

сектора – просроченные, низкосорт-

ные и загрязненные (в частности, по-

лучаемые экстрагированием из уже 

отжатого жмыха с использованием 

растворителей нефтяного проис-

хождения – бензина, гексана, других 

индивидуальных углеводородов). Од-

ним из видов сырья для производства 

моторных топлив являются фритюр-

ные масла, использованные в пище-

вой промышленности и системе об-

щественного питания и подлежащие 

утилизации. Эта сырьевая база до-

статочно обширна. Например, в Япо-

нии ежегодные отходы фритюрных 

растительных масел составляют 400-

600 тыс. т [4]. Наконец, растительное 

сырье для производства моторных 

топлив целесообразно выращивать 

на сельскохозяйственных землях, ко-

торые не могут быть использованы 

для производства продуктов питания 

– на загрязненных почвах, на пло-

щадях, прилегающих к автомобиль-

ным магистралям, вблизи вредных 

производств, в других экологически 

неблагоприятных условиях.

В условиях Российской Федера-

ции привлекательным представляет-

ся использование в качестве топлива 

для ДВС подсолнечного масла (ПМ), 

наиболее распространенного в Рос-

сии – объем его производства состав-

ляет более 80 % от общего объема 

производства растительных масел. 

Проведены исследования по исполь-

зованию ПМ в качестве топлива для 

дизелей в чистом виде, в смесях с 

дизельным топливом и в виде мети-

лового эфира подсолнечного масла 

[5-9]. Ряд работ посвящен утилизации 

в дизелях отработанного фритюрного 

ПМ [4,10,11], но при этом недостаточно 

изучена проблема использования ПМ 

и топлив на его основе в современ-

ных отечественных дизелях.

Возможность использования ПМ 

в качестве топлива для дизелей оп-

ределяется физико-химическими 

свойствами этого растительного мас-

ла. Как и другие растительные масла 

ПМ по своей химической структуре 

представляет собой смесь глицери-

дов жирных кислот (моно-, ди- и три-

ацилглицеридов) – сложных эфиров 

глицерина и различных жирных кис-

лот [12]. При этом жирнокислотный со-

став ПМ включает как ненасыщенные 

жирные кислоты (линолевая, олеино-

вая, линоленовая), так и насыщенные 

кислоты (пальмитиновая, стеарино-

вая, арахиновая, миристиновая). Вне 

зависимости от сорта подсолнечника 

ПМ всегда имеет только четыре жир-

ные кислоты с относительным содер-

жанием свыше 2,5 %. Этим ПМ отлича-

ется от рапсового масла, имеющего 

более разнообразный жирно-кислот-

ный состав (табл. 1).

Проведенный анализ показыва-

ет, что по своим физико-химическим 

свойствам ПМ близко к традицион-

ным дизельным топливам (ДТ) и мо-

жет быть использовано в качестве 

топлива для дизельных двигателей. 

Особенностью подсолнечного масла 

является наличие в его составе доста-

точно большого количества кислоро-

да (около 10 %, табл. 2). Это приводит 

к некоторому снижению его тепло-

ты сгорания. Так, низшая теплота 

Использование подсолнечного масла
в качестве топлива для дизелей
В.А. Марков,

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

С.Н. Девянин,

зав. кафедрой МГАУ им. В.П. Горячкина, д.т.н.,

В.В. Маркова,

аспирантка МГТУ им. Н.Э. Баумана

Рассмотрены возможные пути использования подсолнечного масла в 

качестве топлива для дизелей. Проведены экспериментальные исследо-

вания дизеля Д-245.12С при работе на смесях дизельного топлива и под-

солнечного масла различного состава. Показана возможность снижения 

токсичности отработавших газов при использовании этих смесей в качес-

тве топлива для автомобильных и тракторных дизелей.

Ключевые слова: дизельный двигатель, дизельное топливо, подсол-

нечное масло, смесевое биотопливо.

Utilization of sunflower oil as a fuel
for diesel engines
V.A. Markov, S.N. Devyanin, V.V. Markovа

Possible ways of utilizing sunfl ower oil as a fuel for diesel engines are 

considered. Experimental work on D-245.12C diesel engine fueled with mixture 

of sunfl ower oil and diesel fuel of diff erent percentage has been carried out. 

Possibility of exhaust toxicity characteristics improvement by using these 

mixtures as a fuel for automotive and tractor diesel engines is demonstrated.

Keywords: diesel engine, diesel fuel, sunfl ower oil, biofuel mixture.
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сгорания ПМ составляет 36-37 мДж/кг 

против 42-43 мДж/кг у дизельных 

топлив, практически не содержащих 

кислорода. Но присутствие в ПМ 

кислорода снижает температуру его 

сгорания в дизельных двигателях и 

значительно улучшает экологические 

свойства этих топлив. В частности, в 

проведенных исследованиях дизе-

лей, работающих на ПМ, отмечается 

снижение дымности отработавших 

газов (ОГ). Подсолнечное масло прак-

тически не содержит серу (в отечест-

венных дизельных топливах массовая 

доля серы достигает 0,2 %). Это поз-

воляет значительно снизить выбросы 

в атмосферу оксидов серы, образую-

щихся в камере сгорания дизеля.

Для подтверждения возможнос-

ти использования ПМ в качестве мо-

торного топлива проведены экспе-

риментальные исследования дизеля 

Д-245.12С (4ЧН 11/12,5) Минского мо-

торного завода, устанавливаемого на 

малотоннажные грузовые автомоби-

ли ЗиЛ-5301 «Бычок» (табл. 3).

Дизель исследован на моторном 

стенде АМО «ЗиЛ» на режимах вне-

шней скоростной характеристики и 

режимах 13-ступенчатого испытатель-

ного цикла Правил 49 ЕЭК ООН с ус-

тановочным УОВТ θ=13° поворота ко-

ленчатого вала до ВМТ и неизменным 

положением упора дозирующей рейки 

(упора максимальной подачи топлива). 

Моторный стенд был оборудован ком-

плектом необходимой измерительной 

аппаратуры. Дымность ОГ измерялась 

с помощью ручного дымомера MK-3 

фирмы Hartridgе (Великобритания) с 

погрешностью измерения ±1 %. Кон-

центрации NO
x
, CO, CH

x
 в ОГ определя-

лись газоанализатором SAE-7532 фир-

мы Yanaco (Япония) с погрешностями 

измерения указанных компонентов 

±1 %. Исследовалось товарное дизель-

ное топливо и рафинированное дезо-

дорированное ПМ, производимое Не-

винномысским маслоэкстракционным 

заводом (см. табл. 2).

На первом этапе испытания дизе-

ля Д-245.12С проводились на ДТ и на 

смесевом биотопливе, содержащем 

80 % ДТ (по объему) и 20 % ПМ. В свя-

зи с большей плотностью ρ и повы-

шенной вязкостью ν смеси ДТ и ПМ 

Таблица 1

Жирно-кислотный состав подсолнечного и рапсового масел

Кислота

Массовая доля жирных кислот в маслах, %

Подсолнечное
Высокоолеиновое

подсолнечное
Рапсовое

Миристиновая (С 14:0) До 0,2 – До 0,2

Пальмитиновая (С 16:0) 5,6-7,6 4,2-4,6 1,5-6,0

Пальмитолеиновая (С 16:1) До 0,3 – До 3,0

Стеариновая (С 18:0) 2,7-6,5 4,1-4,8 0,5-3,1

Олеиновая (С 18:1) 14,0-39,4 61,0-69,8 8,0-60,0

Линолевая (С 18:2) 50,0-75,0 21,9-28,4 11,0-23,0

Линоленовая (С 18:3) До 0,2 – 5,0-13,0

Арахиновая (С 20:0) 0,2-0,4 До 0,7 До 3,0

Гадолеиновая (С 20:1) До 0,2 До 0,5 3,0-15,0

Эйкозадиеновая (С 20:2) – – До 1,0

Бегеновая (С 22:0) 0,5-1,3 0,7-1,2 До 2,0

Эруковая (С 22:1) До 0,2 – 2,0-60,0

Докозадиеновая (С 22:2) До 0,3 – До 2,0

Лигноцериновая (С 24:0) 0,2-0,3 – До 2,0

Нервоновая (С 24:1) – – До 3,0

Примечание. В обозначении жирных кислот (например, С 18:3) первая цифра – число атомов 
углерода С, вторая – число двойных связей.

Рис. 1. Зависимость эффективной мощности Ne, крутящего момента Me, 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 и 20 % ПМ
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в сравнении с чистым ДТ (см. табл. 2) 

при испытаниях на режимах внешней 

скоростной характеристики отмечен 

рост часового расхода смесевого 

биотоплива в сравнении с расходом 

ДТ. Так, на режиме максимальной 

мощности при n=2400 мин–1 часовые 

расходы ДТ и смесевого биотопли-

ва оказались равны соответственно 

G
т
=19,70 и 20,20 кг/ч, а на режиме мак-

симального крутящего момента при 

n=1600 мин–1 – G
т
=13,72 и 14,10 кг/ч 

(рис. 1). Но при этом теплотворная 

способность смесевого биотоплива 

несколько ниже теплотворной спо-

собности ДТ. Поэтому при переводе 

дизеля Д-245.12С с ДТ на смесевое био-

топливо его эффективная мощность 

N
е
 и крутящий момент М

е
 снижаются. 

На режиме максимальной мощности 

при n=2400 мин–1 такой перевод ди-

зеля на смесь 80 % ДТ и 20 % ПМ при-

водит к уменьшению М
е
 с 317 до 313 

Н•м, а на режиме максимального кру-

тящего момента при n=1600 мин–1 – с 

368 до 364 Н•м. Такое незначительное 

снижение мощностных показателей 

не требует изменения исходных регу-

лировок дизеля.

В связи с наличием в молекулах 

ПМ значительного количества кис-

лорода для сгорания смеси ДТ и ПМ 

требуется меньшее количество воз-

духа. Поэтому, несмотря на больший 

часовой расход G
т
 смесевого биотоп-

лива, коэффициент избытка воздуха 

α несколько возрастает в сравнении 

с работой на ДТ. Это благоприятно 

сказывается на показателях дизеля. В 

частности, использование смеси ДТ и 

ПМ приводит к значительному сниже-

нию дымности ОГ К
х
 во всем диапазо-

не скоростных режимов. При перево-

де дизеля с ДТ на смесевое топливо на 

режиме максимальной мощности при 

n=2400 мин–1 дымность ОГ снизилась 

с 14,5 до 11,0 % по шкале Хартриджа, 

на режиме максимального крутящего 

момента при n=1600 мин–1 – с 20,0 до 

14,0 %, а на режиме с n=1080 мин–1 – с 

38,0 до 27,5 %.

Наличие в молекулах ПМ атомов 

кислорода и его пониженная теп-

лотворная способность приводят к 

тому, что при работе дизеля на сме-

си ДТ и ПМ удельный эффективный 

Таблица 2

Физико-химические свойства исследуемых топлив

Физико-химические свойства

Топлива

ДТ ПМ
95 % ДТ + 

5 % ПМ
90 % ДТ +
10 % ПМ

80 % ДТ +
20 % ПМ

Плотность при 20 °С, кг/м3 830 923 834,7 839,3 848,6

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

20
40
100

3,8
2,4
1,0

72,0
31,0
8,0

5,0 6,0 8,0

Коэффициент поверхностного 
натяжения σ при 20 °С, мН/м

27,1 33,0 – – –

Теплота сгорания низшая, кДж/кг 42500 37000 42100 41900 41400

Цетановое число 45 33 – – –

Температура, °С
самовоспламенения
помутнения
застывания

250
-25
-35

320
-7
-18

–
–
–

–
–
–

–
–
–

Количество воздуха, необходимое
для сгорания 1 кг топлива, кг

14,3 12,4 14,2 14,1 13,9

Массовая доля, %
С
Н
О

87,0
12,6
0,4

77,6
11,5
10,9

86,5
12,5
1,0

86,1
12,5
1,4

85,1
12,4
2,5

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

Коксуемость 10%-ного остатка, % по 
массе

0,2 0,5 – – –

Примечание. «-» – свойства не определялись; для смеси ДТ и ПМ указана объемная доля 
компонентов, %.

Рис. 2. Зависимость часового расхода топлива Gт от скоростного и нагрузочного режимов (час-
тоты вращения n и крутящего момента Ме) дизеля Д-245.12С при использовании различных 
топлив: 1 – ДТ; 2 – смесь 80 % ДТ и 20 % ПМ
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расход топлива g
е
 несколько увели-

чивается в сравнении с работой на 

ДТ: на режиме максимальной мощ-

ности при n=2400 мин–1 удельный 

эффективный расход топлива g
е
 

возрос с 246,8 до 256,2 г/(кВт•ч), а на 

режиме максимального крутящего 

момента при n=1600 мин–1 – с 222,6 

до 231,1 г/(кВт•ч).

Характеристики часового рас-

хода топлива G
т
 свидетельствуют о 

том, что замена ДТ смесью ДТ и ПМ 

приводит к увеличению G
т
 на всех 

исследованных режимах 13-ступен-

чатого цикла. Так, на режиме холос-

того хода при минимальной частоте 

вращения n=900 мин–1 G
т
 увеличи-

вается с 0,80 до 0,83 кг/ч, на режи-

ме максимального крутящего мо-

мента при n=1600 мин–1 – с 13,76 до

14,04 кг/ч, на режиме максимальной 

мощности при n=2400 мин–1 – с 19,70 

до 20,06 кг/ч (рис. 2).

Концентрация в ОГ оксидов азота 

C
NOх

 снижается на всех режимах 13-

ступенчатого цикла (рис. 3): на режи-

ме холостого хода при n=900 мин–1 

– с 0,0150 до 0,0135 %; на режиме мак-

симального крутящего момента при 

n=1600 мин–1 – с 0,0680 до 0,0615 %;

на режиме максимальной мощности 

при n=2400 мин–1 – с 0,0605 до 0,0550 %. 

Максимальная концентрация NO
х
 

в ОГ (С
NOх

=0,0760 %) отмечена при 

работе дизеля Д-245.12С на ДТ на 

режиме с n=1600 мин–1 и нагрузкой 

М
е
=277-280 Н•м. При работе дизеля 

на этом режиме на смеси ДТ и ПМ 

содержание NO
х
 в ОГ снизилось до 

С
NOх

=0,0700 %.

Содержание монооксида углерода 

в ОГ С
СО

 слабо зависит от типа топлива 

практически на всех режимах 13-сту-

пенчатого цикла (рис. 4). При перево-

де дизеля с ДТ на смесь ДТ и ПМ на ре-

жиме холостого хода при n=900 мин–1 

содержание монооксида углерода в 

ОГ С
СО

 снизилось с 0,0330 до 0,0300 %, 

на режиме максимального крутящего 

момента при n=1600 мин–1 – с 0,0315 

до 0,0285 %, на режиме максимальной 

мощности при n=2400 мин–1 – напро-

тив увеличилось с 0,0165 до 0,0170 %.

Наибольшие различия содержания 

монооксида углерода в ОГ отме-

чены на режиме с n=1600 мин–1 и 

Таблица 3

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

Параметры Значение

Тип двигателя Четырехтактный, рядный, дизельный

Число цилиндров 4

Диаметр цилиндра D, мм 110

Ход поршня S, мм 125

Общий рабочий объем iVh, л 4,32

Степень сжатия ε 16,0

Система турбонаддува
Турбокомпрессор ТКР-6 Борисовского 

завода автоагрегатов

Тип камеры сгорания, способ 
смесеобразования

Камера сгорания типа ЦНИДИ,
объемно-пленочное смесеобразование

Номинальная частота вращения n, мин–1 2400

Номинальная мощность Ne, кВт 80

Система питания Разделенного типа

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

с всережимным центробежным регулятором

Диаметр плунжеров ТНВД dпл, мм 10

Ход плунжеров ТНВД hпл, мм 10

Длина нагнетательных топливопроводов Lт, мм 540

Форсунки
Типа ФДМ-22 производства ОАО 
«Куроаппаратура» (г. Вильнюс)

Распылители форсунок
Фирмы Motorpal типа DOP 119S534 с пятью 
сопловыми отверстиями диаметром dр=0,34 мм 

и проходным сечением μрfр=0,250 мм2

Давление начала впрыскивания форсунок 
рфо, МПа

21,5

Рис. 3. Зависимость объемной концентрации в ОГ оксидов азота CNOx от скоростного и нагрузоч-
ного режимов (частоты вращения n и крутящего момента Ме) дизеля Д-245.12С при использо-
вании различных топлив: 1 – ДТ; 2 – смесь 80 % ДТ и 20 % ПМ

Альтернативное моторное топливо
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Таблица 4

Показатели дизеля Д-245.12С, работающего ДТ и смесях ДТ и ПМ

Показатели дизеля

Объемная концентрация ПМ
в смесевом топливе, %

0 5 10 20

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

246,8
222,6

248,1
224,6

251,3
226,9

256,2
231,1

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

0,343
0,381

0,350
0,386

0,355
0,393

0,357
0,395

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

14,5
20,0

12,5
16,5

12,0
15,0

11,0
14,0

Интегральный удельный выброс на режимах
13-ступенчатого испытательного цикла, г/(кВт•ч):

оксидов азота, eNOx

монооксида углерода, eСО

несгоревших углеводородов, eСНx

6,630
2,210
0,580

6,626
2,146
0,563

6,649
2,091
0,580

6,078
2,257
0,647

М
е
=40,0-41,2 Н•м. При работе на ДТ 

С
СO

=0,0330, а при работе на смеси ДТ 

и ПМ оно возросло до С
СO

=0,039.

Тип топлива сравнительно слабо 

влияет и на концентрацию в ОГ дизе-

ля несгоревших углеводородов С
СНх

 

(рис. 5). На режиме холостого хода при 

n=900 мин–1 перевод дизеля Д-245.12С с 

ДТ на смесь ДТ и ПМ приводит к увели-

чению содержания углеводородов в ОГ 

С
СНх

 с 0,0190 до 0,0215%, на режиме мак-

симального крутящего момента при 

n=1600 мин–1 – с 0,0073 до 0,0095 %, на 

режиме максимальной мощности при

n=2400 мин–1 – с 0,0100 до 0,0108%. Од-

нако при использовании смеси ДТ и 

ПМ на ряде режимов эмиссия углево-

дородов уменьшается. В частности, на 

режиме с частотой вращения n=1600 

мин–1 и нагрузкой М
е
=40,0-41,2 Н•м со-

держание углеводородов в ОГ С
СНх

 сни-

зилось с 0,0280% при работе на ДТ до 

0,0270 % при работе на смеси ДТ и ПМ.

По приведенным данным содержа-

ния в ОГ С
NОх

, С
CO

, С
CНх

 рассчитаны интег-

ральные удельные массовые выбросы 

токсичных компонентов на режимах 13-

ступенчатого цикла (табл. 4), которые 

подтверждают возможность заметного 

снижения дымности ОГ, а также выбро-

сов оксидов азота при переводе дизеля 

с ДТ на смесь 80% ДТ и 20 % ПМ.

Аналогичные характеристики оп-

ределены и при испытаниях дизеля Д-

245.12С на смесях 90 % ДТ с 10 % ПМ и 

95 % ДТ с 5 % ПМ. По результатам этих 

исследований определены интеграль-

ные удельные массовые выбросы ток-

сичных компонентов ОГ на режимах 

13-ступенчатого цикла по общепри-

нятой методике. Оценка топливной 

экономичности дизеля проведена по 

условному среднеэксплуатационно-

му удельному эффективному расходу 

топлива на режимах 13-ступенчатого 

цикла g
e усл

, который определялся с 

использованием зависимости

где G
тi
 – часовой расход топлива 

на i-м режиме; N
ei
 – мощность двигате-

ля на этом режиме; K
i
 – коэффициент, 

отражающий долю времени каждого 

режима; i – номер режима.

Поскольку исследуемое смесе-

вое биотопливо имеет меньшую теп-

лотворную способность, топливная

Рис. 4. Зависимость объемной концентрации в ОГ монооксида углерода СCO от скоростного и 
нагрузочного режимов (частоты вращения n и крутящего момента Ме) дизеля Д-245.12С при 
использовании различных топлив: 1 – ДТ; 2 – смесь 80 % ДТ и 20 % ПМ

Рис. 5. Зависимость объемной концентрации в ОГ углеводородов СCHx от скоростного и нагрузоч-
ного режимов (частоты вращения n и крутящего момента Ме) дизеля Д-245.12С при использо-
вании различных топлив: 1 – ДТ; 2 – смесь 80 % ДТ и 20 % ПМ

Альтернативное моторное топливо
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экономичность дизеля при его работе 

на различных топливах оценивалась 

не удельным эффективным расходом 

топлива g
е
, а эффективным КПД дви-

гателя η
е
. Причем для интегральной 

оценки работы дизеля на режимах 

13-ступенчатого цикла использован 

условный эффективный КПД, опреде-

ляемый в виде

где Н
U
 – низшая теплота сгорания 

исследуемого топлива, МДж/кг.

Результаты проведенных исследо-

ваний сведены в табл. 4.

Таким образом, проведенный 

комплекс экспериментальных иссле-

дований подтвердил возможность 

эффективной работы транспортного 

дизеля на смесях ДТ и ПМ. Исполь-

зование ПМ в качестве топлива для 

дизелей позволяет не только обеспе-

чить частичное замещение нефтяных 

моторных топлив альтернативными 

биотопливами, получаемыми из во-

зобновляемых источников энергии, 

и утилизацию растительных масел, 

не пригодных к пищевому использо-

ванию, но и улучшить показатели ток-

сичности ОГ дизельного двигателя.
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Наблюдающийся в мире дефицит 

жидкого нефтяного моторного 

топлива, загрязнение окружающей 

среды отработавшими газами авто-

мобилей активизировали разработку 

альтернативных видов моторного топ-

лива. И здесь наибольшее внимание 

уделяется возобновляемым источни-

кам энергии, среди которых можно 

назвать те источники, которые можно 

получить из растительного сырья. В 

качестве таких топлив наибольшее 

распространение получили биоэта-

нол, биобутанол, биодизельное топ-

ливо и биогаз.

Преимущества и перспективы 

производства биотоплива из расти-

тельного сырья и его экологичность 

доказаны эффективными результата-

ми применения биотоплива во многих 

странах мира. По прогнозам мировое 

производство биотоплива может до-

стичь к 2030 г. 150 млн. т.

Наибольшее распространение 

среди биотоплив получил биоэтанол, 

который отличается сравнительно 

простой технологией производства. 

Его, например, можно получать путем 

сбраживания зернового или сахаро-

содержащего сырья.

Представляют интерес данные об 

удельном выходе этилового спирта 

при переработке различных сель-

скохозяйственных культур (л/т): кор-

мовой свеклы – 57, сахарной свеклы 

– около 43, картофеля – 25, кукурузы 

(зерно) – 22 , пшеницы – 14, ржи – 13, 

ячменя – 10. При этом, если учитывать 

урожайность этих культур, то макси-

мальный выход этого спирта на 1 га 

посадок имеют кормовая и сахарная 

свекла, картофель и кукуруза.

В мире основным производите-

лем биоэтанола в качестве моторного 

топлива являются США, которые пла-

нируют произвести к 2012 г. около 22 

млн. т биоэтанола. Особая роль в про-

изводстве биоэтанольного топлива 

принадлежит Бразилии, где этот вид 

топлива, производимый из сахарного 

тростника, давно стал реальностью. 

Так, в энергобалансе этой страны био-

этанол занимает около 16%. По ито-

гам урожая 2009 г. Бразилия собрала 

рекордный урожай сахарного трост-

ника, что позволяет произвести из 

этого сырья около 27 млрд. л этанола. 

Планируется до 2012 г. инвестировать 

около 30 млрд. долл. США в повыше-

ние производительности переработ-

ки этого сырья в этанол. Если сейчас 

с 1 га сахарного тростника в Бразилии 

Применение биоэтанольного топлива 
на автотранспорте
Г.С. Дугин,

заместитель заведующего отделом проблем транспорта ВИНИТИ РАН

В статье рассмотрены перспективы применения биоэтанольного топ-

лива на автотранспорте различных стран мира. Также показаны преиму-
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получают 7 тыс. л этанола, то через де-

сятилетие, по мнению экспертов, эта 

цифра достигнет 12 тыс. л. Уже сейчас 

в стране насчитывается около 390 

предприятий по переработке сахар-

ного тростника.

По мнению специалистов и руко-

водства страны более активное ис-

пользование возобновляемых источ-

ников энергии может способствовать 

замедлению процесса потепления 

климата в мире. Хотя многие страны 

не ратифицировали Киотский прото-

кол, по которому индустриально раз-

витые страны должны сократить вы-

бросы парниковых газов в атмосферу, 

Бразилия же это условие выполнила. 

Широко применяя этанол, страна зна-

чительно снизила выбросы углекис-

лого газа в атмосферу.

В международной прессе в пос-

леднее время активно обсуждается 

тема зависимости значительного по-

вышения цен на продукты питания 

от увеличения темпов производства 

этанола. Поэтому следует отметить, 

что биотопливо в Бразилии произво-

дится из сахарного тростника, кото-

рый не является базовым продуктом 

питания. В США для его производства 

используется кукуруза. В 2006-2008 гг. 

на производство этанола в США было 

затрачено 50 млн. т кукурузы, что при-

вело к росту цен на нее более чем на 

200%.

Наряду с Бразилией из остальных 

стран Латинской Америки только 

Сальвадор обладает оптимальны-

ми климатическими условиями для 

превращения в одного из лидеров 

по производству этанола. Эта страна 

является одной из четырех стран кон-

тинента, включенных в план развития 

производства биотоплива, который 

финансируется США и Бразилией. В 

соответствии с этим планом в Саль-

вадоре начинается строительство 

пилотного предприятия в Централь-

но-Американском регионе по произ-

водству биотоплива на основе сахар-

ного тростника.

К данной теме существует большой 

интерес и в других странах континен-

та. Так, в Коста-Рике в 2009 г. началась 

реализация национальной програм-

мы по производству биотоплива, 

которая направлена на консолидацию 

энергетической безопасности страны 

без нанесения ущерба продовольс-

твенной безопасности и улучшение 

экологии (например, уменьшение вы-

бросов токсичных веществ в атмосферу 

при использовании угля). Здесь, кроме 

использования для этих целей сахар-

ного тростника, могут применяться 

также пальма, сорго, отходы ананасов 

и бананов. Большой потенциал в этом 

плане имеет и Колумбия, где в послед-

нее время интенсифицировалось про-

изводство пальмового масла.

В странах Евросоюза в 2009 г. им-

порт этилового спирта, из которого 

производится моторный этанол, еже-

месячно составлял около 72 млн. л. 

Основными странами-поставщиками 

спирта были Бразилия и Гватемала, 

за которыми следовал Пакистан. Из 

европейских стран наиболее широ-

кое распространение биоэтанол по-

лучил в Швеции. Следует отметить, 

что в Европе производство и при-

менение биоэтанола регулируются 

Директивой 2003/30/ЕС, выполнение 

которой приведет к тому, что доля 

возобновляемых источников сырья 

в производстве топлив на этом кон-

тиненте составит в 2010 г. 5,75%, а к 

2020 г. – более 10%. В течение ближай-

ших 15 лет Швеция планирует полно-

стью отказаться от жидких нефтяных 

моторных топлив и перевести весь 

автотранспорт на биотопливо.

В Литве большое внимание уде-

ляется производству биодизельных 

топлив из рапса. Латвия с 2005 г. вве-

ла финансовую поддержку произ-

водителям биотоплива. На Украине 

для стимулирования производства 

биоэтанола с 2007 г. освобождено от 

акцизов производство этого топли-

ва и введены пониженные в два раза 

ставки акцизных сборов на бензины 

с добавкой биоэтанола. В Казахстане 

с 2006 г. началась эксплуатация пром-

комплекса «Биохим» по производству 

до 60 тыс. т биоэтанола в год.

После введения в действие ин-

дийской программы Е-5 примерно 

540 млн. л этилового спирта было 

поставлено для производства этано-

ла с ноября 2006 г. В последующий 

трехлетний период ежегодно постав-

лялось уже 600 млн. л этого продукта. 

В Таиланде внутреннее потребление 

этилового спирта в 2009 г. составляло 

ежемесячно от 31 до 35,7 млн. л, что 

на 40% выше, чем в предыдущий год.

В США сегодня этанол применя-

ется на автомобилях, в качестве ави-

ационного топлива, а также в качест-

ве добавки к бензину, повышающей 

экологические характеристики пос-

леднего. В этой стране уже создана 

промышленность по производству 

этанола, мощности которой позво-

ляют вырабатывать свыше 13 млрд. л 

высокооктанового этанола в год. Ин-

вестиции в производство этанола в 
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США превысили уже 5 млрд. долл., а 

в 20 штатах страны создано 75 пред-

приятий по производству топливного 

этанола.

В ряде стран мира были изготов-

лены автомобили для универсаль-

ного использования, работающие на 

топливе переменного состава (бензин 

+ 85% объема этанола) – топливо Е85. 

Мировые производители топлив ак-

тивно инвестируют в строительство 

предприятий по выпуску этилового 

спирта из растительных продуктов. 

Так, в США уже сегодня предпринима-

ются активные меры по расширению 

производства этанола, что позволит 

удвоить его производство и довести 

до 17 млрд. л в год.

Основным преимуществом био-

этанола является то, что он имеет 

большое октановое число (около 

108). При его сжигании в двигате-

ле автомобиля отработавшие газы 

содержат меньше окиси углерода, 

окислов азота и несгоревших угле-

водородов. Но рассматривая эти 

преимущества, следует отметить, 

что применение одного биоэтанола 

в двигателях транспортных средств 

приводит к определенным техничес-

ким и экономическим осложнениям. 

Кроме того, биоэтанол в сравнении с 

бензином имеет почти на 40% более 

низкую теплотворную способность 

(28,3 против 43,5 МДж/кг), что приво-

дит к увеличению его расхода. Также 

необходимо, чтобы этот вид топли-

ва не содержал воды. Повышенная 

гигроскопичность, коррозионная 

агрессивность этанола и ряд других 

особенностей ограничивают его ис-

пользование в качестве моторного 

топлива на транспорте. Все вышес-

казанное привело к тому, что было 

принято решение об использовании 

этанола в качестве добавок к тради-

ционному бензину в количестве от 

5 до 10% без какой-либо переделки 

двигателя автомобиля.

Моторное топливо, состоящее из 

жидких нефтепродуктов с добавкой 

этанола, представляет собой неста-

бильную смесь. Поэтому для прида-

ния устойчивости этой смеси в нее 

добавляют стабилизаторы, например, 

метилэфир рапсового масла (МЭРМ). 

Применение стабилизаторов позво-

ляет получить устойчивые топливные 

смеси с высоким содержанием био-

этанола. Недостатком смеси «бензин-

этанол» является то, что она обладает 

высокой чувствительностью к воде, 

которая может попасть в смесь в ре-

зультате конденсации водяных паров 

в осенний и зимний периоды, когда 

наблюдаются большие перепады тем-

ператур в течение суток. Попавшая в 

смесь вода приводит к ее расслоению. 

Использование бензино-биоэтаноль-

ной смеси может привести к затруд-

нениям при пуске двигателя за счет 

меньшего испарения смеси при низ-

кой температуре, поэтому в Бразилии, 

например, некоторые автомобили, 

работающие на подобной топливной 

смеси, снабжены дополнительным 

баком с чистым бензином. Еще одним 

недостатком смеси «бензин-этанол» 

является образование при ее исполь-

зовании альдегидов, которые приво-

дят к коррозии деталей двигателя.

В последнее время получило рас-

пространение топливо Е85, которое 

представляет собой смесь бензина 

(15-25%) и биоэтанола (75-85%). Это 

связано с господдержкой биотоплив-

ных технологий во многих странах, 

так как данное топливо дешевле стан-

дартного бензина на 15-20%. Можно 

отметить, что топливо Е85 гораздо 

экологичнее бензина, обладает вы-

сокой детонационной стойкостью, 

улучшает наполнение цилиндров 

двигателя, повышая его мощность и 

крутящий момент за счет сильного 

охлаждения топливовоздушной сме-

си при испарении этанола. Особенно 

широкое распространение этот вид 

топлива получил в США.

Недостатком топлива Е85 мож-

но назвать то, что его применение 

ведет к необходимости переделки 

двигателя автомобиля, что связано 

с низкой теплотой сгорания и высо-

кой теплотой испарения этилового 

спирта. А это, в свою очередь, при-

водит к уменьшению топливной эко-

номичности и затрудненному пуску 

двигателя. Но расходы на данные пе-

ределки двигателя окупаются за счет 

его повышенной мощности (прибли-

зительно на 20%).

Многие известные автомобиль-

ные компании (такие как «GM», «Ford», 

«Volvo», «Volkswagen» и другие) про-

изводят автомобили FFV, в которых 

применяется в качестве топлива стан-

дартный бензин, его смеси с этанолом, 

а также топливо Е85. Еще в 2000 г. ком-

пания «Ford» поставила 500 тыс. таких 

автомобилей, а компания «Daimler 

Chrysler» в 2002 г. продала свой мил-

лионный автомобиль, работающий на 

топливе Е85.

В качестве недостатка, связан-

ного с использованием топлива Е85, 

можно назвать то, что во всех странах 

сеть заправочных станций с отпуском 

этого вида топлива еще недостаточна 

развита.

Требования к топливу Е85 изложе-

ны в стандарте США ASTV D 5798-07, 

а в Европе недавно разработан про-

ект спецификации SWA 15293:2005 

«Автомобильное топливо этанол Е85. 

Технические требования и методы 

испытаний». Если в стандарте США 

нет требований к октановому числу 

топлива, то в европейских специфи-

кациях определена норма по детона-

ционной стойкости (октановое число 

по моторному методу не менее 85, по 

исследовательскому методу – не ме-

нее 95). Установлено, что содержание 

этанола в топливе в зависимости от 

класса испаряемости в США состав-

ляет 70-80%, а в Европе – 70-75%. В 

европейской и американской специ-

фикациях допускается применение 

присадок для улучшения эксплуата-

ционных характеристик моторного 

топлива.

Среди наиболее острых проблем, 

связанных с использованием топлива 

Е85, является его повышенная кор-

розионная агрессивность. При его 

хранении, транспортировке и при-

менении резервуары и топливные 

баки подвергаются коррозионному 

разрушению. Поэтому для снижения 

этого нежелательного эффекта реко-

мендуется использовать специаль-

ные ингибиторы коррозии, а также 

многофункциональные присадки с 

антикоррозионными свойствами. Для 

обеспечения требуемого уровня за-

щитных свойств моторного топлива, 

полученного из различных спиртов, 
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требуется разная концентрация при-

садок. Так, ингибиторы коррозии DCI-I 

и Инкор в концентрации 10 частей на 

1 млн. обеспечивают необходимый 

уровень антикоррозионных свойств 

топлива Е85. Другая многофункци-

ональная присадка Keropur-3458N 

должна применяться уже в концент-

рации 100 частей на 1 млн.

Хотя в России использованию 

альтернативных видов моторного 

топлива уделяется недостаточное 

внимание (очевидно, из-за соотно-

шения производства и потребления 

энергоресурсов), все же весьма важ-

но наладить производство и исполь-

зование таких биотоплив, которые в 

условиях снижения мировых запасов 

нефти могут стать конкурентоспо-

собными. В настоящее время Россия 

имеет свободные мощности по го-

довому выпуску этилового спирта в 

объеме 250 тыс. т, в том числе – по-

ловина из возобновляемых источ-

ников. На сегодняшний день Россия 

– единственная страна в мире, кото-

рая обладает промышленным опы-

том, позволяющим получать этанол 

по гидролизным технологиям.

Что касается топлива Е85, то в на-

шей стране начаты его разработка и 

испытания. Этот вид топлива будет 

призван заменить собой высокоок-

тановый бензин Аи-98. В то же вре-

мя в России принят национальный 

стандарт ГОСТ Р 52201–2004, регла-

ментирующий возможность добавки 

этанола к бензину до 10% объема. 

Однако существующая система на-

логового законодательства в значи-

тельной степени затрудняет реали-

зацию биоэтанола на внутреннем 

рынке. В отличие от стран Европы, 

где площади под посевы высоко-

энергетических сельскохозяйствен-

ных культур ограниченны, Россия 

обладает значительными ресурсами 

посевных площадей, что дает воз-

можность интенсивными темпами 

развивать производство биотоплив 

и в частности биоэтанола.
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Существующие и планируемые за 

рубежом высокие темпы развития 

производства и использования био-

моторного топлива из возобновляе-

мых источников объясняются, прежде 

всего, стремлением обеспечить энер-

гетическую безопасность, сохранить 

ресурсы традиционных моторных 

топлив, диверсифицировать сельско-

хозяйственное производство. Кроме 

того, применение метилэфиров рас-

тительных масел в качестве добавок 

в дизельное топливо (ДТ) позволяет 

повысить его качество при исполь-

зовании в дизелях, соответствующих 

современным требованиям экологи-

ческих нормативов.

Высокая стоимость производства 

метилэфира обусловила необходи-

мость исследований в области ис-

пользования в дизелях чистого рап-

сового масла.

Экологические показатели
дизеля Д-440 при работе
на рапсовом масле
М.Н. Кочетков, 

младший научный сотрудник ГНУ ВИМ,

Г.С. Савельев, 

заведующий лабораторией ГНУ ВИМ, к.т.н.

В статье представлены результаты экспериментальных исследований 

дизеля Д-440 трактора ДТ-45 при работе на чистом рапсовом масле хо-

лодного отжима, которые показывают значительное снижение выбросов 

вредных веществ в отработавших газах (ОГ) при использовании рапсового 

масла в качестве топлива.

Ключевые слова: рапсовое масло (РМ), экология, топливо, загрязня-

ющие вещества.

Experimental data of testing the 
ecology factor on diesel engine by using 
rapeseed oil in the capacity of motor fuel
M.N. Kochetkov, G.S. Saveliev

Experimental data of testing rapeseed oil in the capacity of motor fuel on 

engine Д-440 is given. Data of testing is given of reduction toxic emission con-

sumption in exhaust gas by using rapeseed oil in the capacity of motor fuel.

Keywords: rapeseed oil, ecology, fuel, emission consumption.

Важным фактором использования 

растительных масел в качестве топ-

лив для дизелей являются их хорошие 

экологические свойства. Раститель-

ные масла, попадая в почву и природ-

ные водные бассейны, практически 

полностью разлагаются в течение не-

скольких недель. Наличие в молеку-

лах растительных масел достаточно-

го количества связанного кислорода 

(массовая доля 8-12 %), участвующего 

в процессе окисления углеводородов 

топлива, позволяет снизить выбросы 

в атмосферу продуктов неполного 

сгорания топлива. При сгорании РМ 

выделяется столько же углекислого 

газа, сколько растение поглощает из 

атмосферы.

Авторами в ГНУ ВИМ проведены 

комплексные исследования по опре-

делению топливно-экономических и 

экологических параметров двигателя 

Д-440 (производства алтайского мо-

торного завода) при работе на РМ. При 

исследованиях двигатель комплекто-

вался соответственно условиям опре-

деления номинальной мощности по 

ГОСТ 18509–88. Анализ эксперимен-

тальных данных показал возможность 

использования РМ в качестве топлива 

в дизелях.

Сравнение мощностных, топ-

ливно-экономических показателей 

двигателя Д-440 по данным экспери-

ментальных внешних регуляторных 

характеристик при работе на РМ и ДТ 

показывает (рис. 1, табл. 1) незначи-

тельное закономерное уменьшение 

номинальной эффективной мощнос-

ти (1,8 кВт) за счет более низкой для 

РМ теплоты сгорания (37,3 МДж/кг) 

относительно ДТ (42,5 МДж/кг).

Корректорный коэффициент запа-

са μ крутящего момента у двигателя 

Д-440 при работе на РМ меньше, чем 

при работе на ДТ в отличие от двига-

теля Д-240, у которого этот показатель 

имеет обратное значение, что объяс-

няется конструктивными особеннос-

тями корректора топлива.

Ввиду различной удельной теп-

лоты сгорания моторных топлив топ-

ливно-экономические показатели 

удобнее оценивать по эффективному 

КПД двигателя (рис. 2). При работе на 

РМ эффективный КПД дизеля Д-440 

не снижается, а при увеличении на-

грузки возрастает, что также свиде-

тельствует об отсутствии ухудшения 

рабочего процесса данного дизеля 

при работе на смесевом биотопливе.

Испытания по определению ток-

сичности отработавших газов прово-

дились по процедуре ESC на динамо-

метрическом стенде в соответствии с 

циклом, состоящим из 13 режимов со-

гласно ГОСТ Р 41.96–2005 и правилам 

ЕЭК ООН № 49 (табл. 2). Двигатель был 

адаптирован к работе на РМ.

Максимальную мощность N
max

, вы-

сокую n
hi

 и низкую n
lo

 частоты враще-

ния определяли по кривой мощности, 

а частоты вращения двигателя n
A
 (ре-

жимы 2, 5, 6, 7), n
B
 (режимы (3, 4, 8, 9), 

n
C
 (режимы 10, 11, 12, 13) коленчатого 

вала (КВ) рассчитывали следующим 

образом:

n
A
 = n

lо
 + 0,25 (n

hi 
– n

lо
);

n
B
 = n

lo
 + 0,50 (n

hi 
– n

lо
);

n
C
 = n

lo
 + 0,75 (n

hi 
– n

lо
).
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Таблица 1

Показатели дизеля Д-440 при работе на РМ и ДТ
Показатели дизеля ДТ РМ

Мощность, кВт:
максимальная Ne max 67,2 65,4

при максимальном крутящем моменте NMкp max
58,6 54,8

Часовой расход топлива, кг/ч:
при максимальной мощности GNe max 20,13 21,03

при максимальном крутящем моменте GMкp max
16,98 17,14

Частота вращения, мин–1:
при максимальной мощности nNe max 1710 1730

при максимальном крутящем моменте nMкp max 1260 1230

Крутящий момент, Н·м:
максимальный Мкp max 444,2 425,5

при максимальной мощности МNe max 375,3 361,0

Удельный эффективный расход топлива, г/(кВт•ч):
при максимальной мощности gNe max 299,6 321,6

при максимальном крутящем моменте gMкp max 289,8 312,8

Эффективный КПД:
при максимальной мощности ηNe max 0,288 0,303

при максимальном крутящем моменте ηMкp max 0,297 0,311

Удельный эффективный расход теплоты, МДж/(кВт•ч):
при максимальной мощности qNe max 12,67 12,23

при максимальном крутящем моменте qMкp max 12,55 11,85

Коэффициент запаса крутящего момента μ 0,155 0,152

При работе двигателя с мощнос-

тью 70 % от указанной максимальной 

полезной мощности N
max

 опреде-

лялась высокая частота вращения 

КВ. Наибольшая частота вращения, 

при которой получают эту величи-

ну мощности на кривой мощности, 

соответствует n
hi

. Низкая частота 

вращения n
lo

 определялась при ра-

боте двигателя с мощностью 50 % от 

указанной максимальной полезной 

мощности N
max

. Наименьшая частота 

вращения, при которой получают эту 

величину мощности на кривой мощ-

ности, соответствует n
lo

.

Количество газообразных выбро-

сов оценивалось на основе средних 

результатов для каждого режима вы-

бросов СН, СО и NO
x
.

Измеренная концентрация пре-

образована в концентрацию от-

работавших газов во влажном со-

стоянии. Поскольку выбросы NO
x
 

зависят от состояния внешнего воз-

духа, концентрация NO
x
 скорректи-

рована на температуру и влажность 

окружающего воздуха с помощью 

коэффициента

K
H,D

 =1/(1+А[Н
а 
–10,71]+В[Т

а 
–298]),

где А=0,309 G
FUEL

 G
ATRD

 –0,0266; В = –0,209 

G
FUEL

/G
AJRD

 +0,00954; G
FUEL

 – расход топли-

ва, кг/ч; G
AJRD

 – расход воздуха, кг/ч; 

Т
а
 – температура воздуха, К; Н

а
 – влаж-

ность всасываемого воздуха (содер-

жание воды в сухом воздухе), г/кг.

Н
а 
= 6,2220 R

a 
p

a
/(p

в
–p

а
 R

a 
10–2),

где R
a
 – относительная влажность вса-

сываемого воздуха, %; р
а
 – давление 

насыщенного пара, кПа; р
в
 – общее ба-

рометрическое давление, кПа.

Для каждого режима определя-

лась масса выбросов (г/ч):

NO
xmass 

= 0,001587 NO
xconc

 K
HD

 G
EXHW;

CO
mass 

= 0,000966 CO
conc

 G
EXHW;

CH
mass 

= 0,000479 CH
conc

 G
EXHW

,

где NO
xconc

, CO
conc

, CH
conc

 – сред-

ние концентрации в первичных от-

работавших газах при их плотности 

1,293 кг/м3, температуре 273 К (0°С) 

и давлении 101,3 кПа, млн–1; G
EXHW 

= 

G
FUEL

 + G
AJRD

.

Расчет удельных выбросов (г /кВт•ч) 

проводился по формулам:

еNO
x
=Σ NO

xmass
 WF

i
/(ΣN(n)

i
 WF

i
);

еCO= Σ CO
mass 

WF
i
/(ΣN(n)

i
 WF

i
);

еCH= Σ CH
mass 

WF
i
/(ΣN(n)

i
 WF

i
),

где N(n)
i
 – мощность на i-м режиме; WF

i
 

– весовые коэффициенты (см. табл. 2).

Рис. 1. Внешние регуляторные характеристики дизеля Д-440
при работе на дизельном топливе и рапсовом масле
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Таблица 2

Режимы работы дизеля Д-440 по процедуре ESC

Номер
режима

Частота вращения
двигателя, мин–1 Нагрузка, кВт

Весовой
коэффициент

1 Холостой ход – 0,15

2 1150 50 0,08

3 1400 30 0,10

4 1400 45 0,10

5 1150 30 0,05

6 1150 35 0,05

7 1150 12 0,05

8 1400 60 0,09

9 1400 15 0,10

10 1650 65 0,08

11 1650 17 0,05

12 1650 48 0,05

13 1650 32 0,05

Примечание. Длительность режимов 2 мин, холостого хода – 4 мин

Таблица 3

Сравнение отработавших газов двигателя Д-440
при работе на РМ и ДТ

Наименование Тип исследования

Удельный расход загрязняющих 
веществ, г/(кВт•ч)

ДТ РМ

еCO

Стендовые испытания 7,19 3,14

Нормы «Евро-2» 4,0

Нормы «Евро-3» 2,0

Нормы «Евро-4» 1,5

Нормы «Евро-5» 1,0

Удовлетворяет нормам Нет «Евро-2»

еCН

Стендовые испытания 1,21 0,65

Нормы «Евро-2» 1,1

Нормы «Евро-3» 0,6

Нормы «Евро-4» 0,5

Нормы «Евро-5» 0,5

Удовлетворяет нормам Нет «Евро-2»

еNOx

Стендовые испытания 12,3 8,63

Нормы «Евро-2» 7,0

Нормы «Евро-3» 5,0

Нормы «Евро-4» 3,5

Нормы «Евро-5» 2,0

Удовлетворяет нормам Нет Нет

Экологические показатели дви-

гателя свидетельствуют о снижении 

токсичных выбросов при работе 

на РМ.

Использование рапсового масла 

обеспечивает снижение выбросов 

оксидов азота NO
x
 (рис. 3). С увеличе-

нием частоты вращения коленчатого 

вала двигателя и нагрузки при ра-

боте на РМ выбросы NO
х
 снизились 

на 200 ppm и более в сравнении с 

работой на ДТ, на режимах со сред-

ними нагрузками – с 1390 ppm на ДТ 

до 1110 ppm на РМ. Максимальный 

выброс оксидов азота зафиксирован 

на режимах полной нагрузки дви-

гателя и составил для ДТ 1510 ppm, 

для РМ 1320 ppm. Однако на режиме 

холостого хода при n=850 мин–1 при 

работе на РМ отмечено увеличение 

выбросов NO
х
 с 640 до 730 ppm в 

сравнении с ДТ.

Выбросы монооксида углерода 

СО при работе на РМ и ДТ на режи-

ме холостого хода при n=850 мин–1 

практически отсутствовали. Однако 

при увеличении нагрузки выбросы 

СО увеличиваются до 2 % для ДТ на 

частичных режимах (n=1400 мин–1 

М
е
=270 Н•м) и до 1,35 % для РМ на 

режимах, близких к максимальной 

мощности (n=1650 мин–1 М
е
=290 Н•м). 

На режимах, близких к максималь-

ной мощности, выбросы СО увеличи-

ваются до 1,09 % для ДТ и до 1,33 % 

для РМ.

Выбросы углеводородов СН 

на частичных регуляторных ха-

рактеристиках при работе на РМ 

снижаются примерно в 2-3 раза в 

сравнении с ДТ (с 480 до 120 ppm). 

Отмечено увеличение содержания 

СН в 2,5 раза при работе на РМ в 

сравнении с ДТ на режимах холос-

того хода.

По приведенным на рис. 3 харак-

теристикам содержания в ОГ нор-

мируемых токсичных компонентов 

рассчитаны их интегральные удель-

ные массовые выбросы на режимах 

13-ступенчатого цикла (соответс-

твенно еNО
х
, еCO, еCН), проведено 

сравнение с нормами «Евро» (табл. 3). 

Представленные в таблице данные 

подтверждают возможность замет-

ного улучшения экологических по-

казателей дизеля Д-440 при его пе-

реводе с ДТ на РМ.
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Рис. 2. Эффективный КПД дизеля Д-440

Рис. 3. Зависимость расхода топлива GТ (а), объемной концентрации в ОГ оксидов азота NOx (б), 
монооксида углерода СО (в), несгоревших углеводородов CH (г) от нагрузочных характеристик

Так, при работе дизеля на РМ 

на режимах 13-ступенчатого цик-

ла удельные массовые выбросы 

углеводородов eCH снизились с 1,21 

до 0,65 г/кВт•ч (на 46 %), оксидов 

азота eNO
x
 – с 12,3 до 8,63 г/кВт•ч 

(на 29 %), монооксида углерода eСO 

– с 0,77 до 0,315 г/кВт•ч (на 59 %) в 

сравнении с работой на стандарт-

ном ДТ.

Снижение выбросов при работе 

на рапсовом масле обусловлено при-

сутствием в нем связанного кисло-

рода, который обеспечивает более 

полное сгорание топливной смеси. 

Однако рост эмиссии на режимах ми-

нимальной частоты вращения колен-

чатого вала двигателя на холостом 

ходу связан с неполным сгоранием 

рапсового масла, а также объясняет-

ся появлением пропусков воспламе-

нения на данном режиме за счет бо-

лее высокой (на 50 °С) температуры 

самовоспламенения РМ.

Экспериментально подтвержде-

на возможность снижения выбросов 

вредных веществ при установке ката-

лизатора в систему выпуска отрабо-

тавших газов.

Результаты исследований дизеля 

Д-440, полученные при его работе 

на РМ холодного отжима, показали 

возможность оптимизации характе-

ристик топливной аппаратуры с уче-

том минимизации расхода топлива 

и выбросов токсичных компонентов 

ОГ при использовании в качестве 

топлива рапсового масла.
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Газовый конденсат (ГК) в качестве 

моторного топлива стали исполь-

зовать практически с момента созда-

ния дизельного двигателя. Газовый 

конденсат представляет собой смесь 

различных углеводородных фракций, 

выкипающих в широких температур-

ных пределах, близок по составу к 

моторным топливам [1,2] и состоит в 

основном из предельных углеводо-

родов.

На автомобильном транспорте ГК 

применяют в виде самостоятельного 

топлива, компонента дизельного топ-

лива (ДТ) или в качестве сырья для 

получения моторных топлив. Наибо-

лее эффективно непосредственное 

применение ГК в качестве ДТ или его 

смешивание с товарными ДТ. Физико-

химические и моторные свойства ГК и 

ДТ несколько отличаются. Для работы 

на газовом конденсате необходима 

адаптация базовой топливной аппа-

ратуры (ТА) [3].

В МГТУ «МАМИ» выполнен ком-

плекс работ по переводу базовых 

дизелей на ГК, целью которого стала 

разработка газоконденсатной систе-

мы современного дизельного авто-

мобиля.

Характеристика

газового конденсата

Физико-химические и мотор-

ные свойства ГК предопределяют 

конструктивные параметры газо-

конденсатной системы дизеля. ГК 

имеет низкие плотность и вязкость, 

сравнительно небольшое давление 

насыщенных паров. Теплотворная 

способность ГК равна или несколько 

выше ДТ. ГК отличаются большим со-

держанием нормальных парафино-

вых углеводородов, имеющих высо-

кую температуру застывания. Состав 

ГК в достаточной степени соответс-

твует керосиновой фракции нефти 

(таблица).

ГК с легким или широким фракци-

онным составом может быть исполь-

зован при условии дополнительных 

регулировок ТА по величине цикло-

вой подачи и углу опережения впрыс-

кивания топлива.

В настоящее время страны Запад-

ной Европы лидируют на рынке при-

менения ГК. В Германии и Франции, 

например, ГК производится в 20 раз 

больше, чем в США. В ноябре 2001 г. 

Европейская комиссия утвердила 

пакет законопроектов по увеличению 

доли альтернативных топлив в 2005 г. 

до 2 %, к 2010 г. − до 5,75 %, а к 2020 г. 

объем их производства должен со-

ставить 20 % от всего производства 

топлива.

Наибольшая эффективность ис-

пользования ГК достигается при сме-

шивании его с традиционным топли-

вом. Улучшение показателей дизеля 

происходит при подаче основного 

топлива в КС и некоторого количест-

ва ГК в его впускную систему.

В стране принят ГОСТ Р 52368−2005 

«Топливо дизельное Евро», допускаю-

щий содержание ГК до 5 %.

Влияние физических

параметров ГК

на характеристики

его впрыскивания

и распыления

Вязкость, поверхностное натя-

жение и плотность топлива оказы-

вают влияние на динамику струи и
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дисперсность распыления. При повы-

шении вязкости топлива возрастает 

дальнобойность топливной струи, 

ухудшается смесеобразование, что 

приводит к снижению попадания 

на стенки КС большего количества 

топлива.

Снижение вязкости топлива обус-

ловливает уменьшение среднего диа-

метра частиц топлива и более одно-

родное его распыление. Однако при 

этом угол рассеивания топливной 

струи увеличивается, а дальнобой-

ность уменьшается. Высокое повер-

хностное натяжение придает капле 

топлива большую устойчивость к воз-

действию внешних сил, а уменьшение 

поверхностного натяжения ведет к 

тонкому и однородному распылению 

топлива, способствующему ускоре-

нию процессов смесеобразования и 

сгорания [4].

Взаимосвязь между объемной 

скоростью впрыскивания q
ц
 (см3/с), 

давлением р, площадью поперечного 

сечения трубопровода ƒ
тр

, плотностью 

топлива ρ и скоростью звука в топли-

ве α описывается соотношением

Электрическая часть системы топ-

ливоподачи включает электронный 

блок управления (ЭБУ), исполнитель-

ные устройства и датчики: регистра-

ции начала впрыскивания, частоты 

вращения КВ двигателя, расхода 

воздуха и топлива, температуры ох-

лаждающей жидкости и воздуха, 

положения педали управления и 

топливной рейки топливного насо-

са высокого давления (ТНВД), давле-

ния воздуха.

ТНВД снабжен датчиком положе-

ния и электромагнитным приводом 

топливной рейки, датчиком частоты 

вращения кулачкового вала ТНВД и 

гидравлически связан с топливным 

баком. Электромагнитный привод 

рейки ТНВД предназначен для обес-

печения работы ТНВД в режимах 

впрыскивания ДТ и смесевого состава 

топлива.

Датчики скорости, температуры 

и давления позволяют в реальном 

масштабе времени выдавать на ЭБУ 

информацию о текущем состоянии 

двигателя для формирования команд 

управления системой ГК. Микропро-

цессорное управление обеспечивает 

оптимальный закон подачи ГК и ДТ.

Система дозирования, состоящая 

из съемного модуля дозатора и мик-

роконтроллера, обеспечивает пода-

чу топлива индивидуальными для 

каждого цилиндра двигателя дозато-

рами, состоящими из отдельных кор-

пусов с золотниками, приводимыми 

в движение посредством шагового 

двигателя. Дозаторы выполнены в 

виде съемных модулей, каждый из 

которых снабжен шаговым двигате-

лем и его драйвером.

Модуль дозатора (рисунок) вклю-

чает корпус дозатора 2, шаговый дви-

гатель 6 (с драйвером), золотник 3, 

на наружной поверхности которого 

выточена канавка 5, а на внутренней 

поверхности корпуса 2 − канавка 4, 

при пересечении которых создается

Таблица 1

Характеристики газового конденсата и ДТ

Показатели ГК ДТ

Плотность при 20 °С, кг/м3 740 832

Цетановое число 36 45

Теплота сгорания, МДж/кг 42,9 42,6

Фракционный состав:
начало кипения, °С
10%-ная перегонка при температуре, °С
50%-ная перегонка при температуре, °С
96%-ная перегонка при температуре, °С

80
100
116
350

175
207
280
360

Температура вспышки, °С 15 40

Вязкость при 20 °С, мм2/c 1,2 3,45

Массовая доля серы, % 0,01 0,2

Содержание смол, мг на 100 мл топлива 26 40

Температура застывания, °С −35 −10

Температура помутнения, °С −35 −5

Модуль дозатора:
а – полное сечение; б – частичное сечение

а                                                                           б
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проходное сечение (ABCD) 7. На корпу-

се дозатора установлен входной пат-

рубок 9 с датчиком расхода топлива 8, 

а также имеется выходной патрубок 1.

Канавка на наружной поверх-

ности золотника выполнена в виде 

спирального расширяющегося ка-

нала, а на внутренней поверхности 

корпуса дозатора − в виде прямого 

или спирального расширяющегося 

канала. Датчик расхода топлива, ус-

тановленный на входном патрубке 

дозатора, соединен с микроконт-

роллером.

Модуль дозатора укреплен на го-

ловке цилиндра ДВС. Золотник 3 ус-

тановлен на валу шагового двигателя 

6 (с драйвером), который соединен 

электрической связью с драйвером 

для обеспечения однократных или 

циклических поворотов золотника 3 

на необходимый угол.

В исходном состоянии топливо 

под некоторым давлением поступа-

ет через входной патрубок 9 мимо 

датчика расхода топлива 8 в полость, 

образованную канавкой 4 на внутрен-

ней поверхности корпуса 2 дозатора 

и гладкой цилиндрической повер-

хностью золотника 3. В этом случае 

модуль дозатора закрыт, и топливо 

дальше в соответствующий цилиндр 

не поступает.

В соответствии с режимом рабо-

ты ДВС микроконтроллер рассчиты-

вает необходимое число шагов для 

поворота вала шагового двигателя 6, 

направление и скорость поворота и 

время отключения. Рассчитанные па-

раметры в виде электрических сигна-

лов подаются от микроконтроллера 

по электрической цепи на драйвер 

шагового двигателя 6.

Объем топлива, проходящего 

через дозатор в этот момент, будет 

определяться проходным сечением 

ABCD дозатора в месте пересечения 

сторон канавок 4, 5 и временем про-

хождения топлива через это сечение.

Для образования максимально-

го проходного сечения при любой 

конкретной конфигурации канавок 

5 и 4, золотника 3 и корпуса дозато-

ра шаговый двигатель 6 произведет 

максимальное число шагов, опреде-

ленное для этой конфигурации; для 

минимального проходного сечения 

− определенное минимальное число 

шагов. Соответственно золотник 3 в 

первом случае повернется относи-

тельно корпуса 2 дозатора на макси-

мальный угол, а во втором случае − на 

минимальный угол, характерный для 

системы холостого хода (ХХ).

Для промежуточных значений про-

ходного сечения ABCD золотник 3 пос-

редством шагового двигателя 6 будет 

поворачиваться на определенные углы 

между максимальным и минимальным 

в соответствии с расходной характе-

ристикой транспортного средства.

Для цикловой подачи топлива зо-

лотник 3 будет совершать реверсив-

ные повороты: от угла закрытого до 

угла открытого дозатора в соответс-

твии с тактами работы ДВС и обратно.

Для непрерывной подачи топлива 

золотник 3 будет поворачиваться на 

необходимые углы в соответствии с 

регулированием скорости и нагрузки 

ДВС. Датчик расхода топлива 8 выда-

ет электрический сигнал о текущем 

расходе топлива, проходящего через 

дозатор. Этот сигнал затем поступает в 

запоминающее устройство микрокон-

троллера для необходимой коррекции 

дозирования и диагностики дозатора.

Технический результат обеспе-

чивается за счет особого профиля и 

длины канавок на наружной поверх-

ности золотников 3 и соответственно 

внутренней поверхности корпусов 2 

дозатора и привода золотников шаго-

выми двигателями 6, управляемыми 

микроконтроллером.

Шаговый двигатель посредством 

драйвера связан электрической свя-

зью с микроконтроллером. Площадь 

проходного регулируемого сечения 

ABCD, образующегося при пересече-

нии канавок золотника и корпуса до-

затора, определяется по формуле

S = S
0
αB,

где S
0
 – сечение, определяе-

мое режимом холостого хода, мм2;

α – угол поворота золотника, градус; 

B  – коэффициент, задающий конфи-

гурацию дозирующих частей золот-

ника, градус.

Изменение проходного регули-

руемого сечения ABCD дозатора про-

исходит в результате пересечения в 

разных местах канавки на наружной 

поверхности золотника и канавки на 

внутренней поверхности корпуса до-

затора во время поворота золотника 

на необходимые углы с помощью ша-

гового двигателя по командам микро-

контроллера. Золотник с профильной 

канавкой обеспечивает автоматичес-

кое изменение цикловой подачи при 

переходе с одного вида топлива на 

другой. Основные технические реше-

ния защищены патентом РФ.
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Открытие крупных месторожде-

ний газа на шельфе во второй 

половине 90-х гг. прошлого века 

обусловило бурный рост морских 

нефтегазовых сооружений во всем 

мире: Северное и Баренцево моря, 

Мексиканский залив, морские аква-

тории Катара, Малайзии, Индонезии, 

Австралии, Сахалина, Нигерии и др. В 

настоящее время разрабатываются в 

основном крупные газовые морские 

месторождения, эксплуатация кото-

рых рассчитана на десятилетия. При 

этом строятся дорогая береговая и 

морская инфраструктуры: добычные 

платформы и подводные добычные 

комплексы, морские трубопроводы 

от месторождения до берега, назем-

ный завод СПГ, порт с отгрузочными 

терминалами, дороги, энергоснаб-

жение, требующие больших вложе-

ний финансовых затрат.

Вместе с тем на шельфе имеется 

множество месторождений, раз-

работка которых традиционными 

методами нерентабельна из-за их 

удаленности и небольших объемов 

углеводородов. Строить морской 

трубопровод и наземный завод СПГ 

невыгодно, так как месторождения 

небольшие и довольно быстро будут 

исчерпаны.

Для таких месторождений эконо-

мически целесообразно применение 

плавучих заводов СПГ (LNG Floating 

Production Storage and Offl  oading 

– LNG FPSO).

ПЗ СПГ может обеспечить:

монетизацию небольших мор-

ских газовых месторождений, раз-

работка которых в настоящее время 

экономически невыгодна из-за ма-

лых размеров, удаленности от мест 

потребления и отсутствия трубопро-

водной инфраструктуры;

монетизацию попутного газа с 

нефтяных морских месторождений, 

который сегодня сжигается или зака-

чивается обратно;

производство СПГ на ранних 

этапах разработки месторождения, 

пока береговой завод СПГ оценива-

ется или строится (например, Шток-

мановское месторождение).

Несколько ПЗ СПГ или плавучие 

заводы большой производитель-

ности могут быть использованы на 

больших месторождениях. При этом 

экономия достигается за счет сокра-

щения сроков ввода в эксплуата-

цию и исключения необходимости 

строительства добычных платформ, 

морских трубопроводов от мес-

торождения до берега, наземного 

завода СПГ и порта с отгрузочными 

терминалами.

Преимущества ПЗ СПГ:

малая продолжительность 

строительства;

конкурентоспособная стои-

мость 1 т СПГ, произведенной на ПЗ 

СПГ, в сравнении с очень сильно воз-

росшей стоимостью 1 т СПГ, произве-

денной наземными заводами;

Перспективы плавучих заводов
по производству СПГ
А.Г. Гречко, 

главный технолог ОАО «Газпром», д.т.н.,

А.И. Новиков,

начальник отдела ОАО «Газпром»

В статье приведен обзор проектов плавучих заводов (ПЗ) сжижен-

ного природного газа (СПГ). ПЗ СПГ представляет собой судно или бар-

жу с устройством для стыковки со скважиной, с системой подготовки и 

очистки газа, заводом сжижения газа, хранилищем СПГ и сопутствующих 

сжиженных углеводородов, системой отгрузки СПГ. ПЗ СПГ позволяют 

осваивать небольшие газовые морские месторождения, их также мож-

но использовать на первых этапах освоения крупных месторождений 

или по другим схемам. Рассмотрены особенности наиболее интересных 

проектов ПЗ СПГ фирм Air Products, Shell, Flex LNG, SBM Off shore – Linde, 

INPEX и других.

Ключевые слова: СПГ, плавучие заводы по производству СПГ.

Prospects for Liquid Natural Gas
Floating Production Storage 
and Offloading Systems (LNG FPSO)
A.G. Grechko, A.I. Novikov

Review of LNG FPSO projects is presented. LNG FPSO is self-propelled off -

shore vessel or barge for off shore LNG production which contains connection 

with subsea production system, gas treating system, LNG plant, LNG and con-

densate storages, unloading system. LNG FPSO provide capability for small off -

shore gas fi elds development and monetization, for application at early stages 

of large gas fi elds development or for others schemes of application. Features 

of the most interesting LNG FPSO projects such as Air Products, Shell, Flex LNG, 

SBM Off shore и Linde, INPEX and others are considered.

Keywords: LNG, FPSO, off shore LNG production, LNG plant.
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полный цикл изготовления и 

пусконаладочных испытаний на за-

воде-верфи;

мобильность – после исчер-

пания запасов газа возможность ис-

пользования на других месторожде-

ниях;

минимизация ликвидацион-

ных фондов;

внедрение технологий назем-

ных заводов СПГ путем упрощения 

конструктивных решений.

Разумеется, такое перспективное 

направление не могло не остаться 

незамеченным. Компании Air Prod-

ucts, Shell, Flex LNG, SBM Off shore 

– Linde, INPEX и другие проводят 

интенсивные разработки с целью со-

здания ПЗ СПГ.

Одним из наиболее интересных 

и проработанных проектов, на наш 

взгляд, является проект ПЗ СПГ ком-

пании Flex LNG, ведущей научно-

исследовательские работы в этом 

направлении с 2006 г. [1, 2]. Ее иссле-

дования показали экономическую 

выгоду от внедрения плавучих заво-

дов. Фирмой была разработана кон-

цепция ПЗ СПГ, и в настоящее время 

Flex LNG разместила заказ на стро-

ительство четырех ПЗ СПГ на верфи 

Samsung Heavy Industries (SHI, Южная 

Корея) [3], при этом фирма Mitsubishi 

передала SHI технологию изготовле-

ния призматических жестких танков 

для хранения СПГ.

Известный крупный игрок га-

зовой промышленности компания 

Shell, также интенсивно разраба-

тывающая тему ПЗ СПГ, заключила 

15-летний контракт с фирмой SHI на 

строительство ряда ПЗ СПГ [4]. Кроме 

того, известны аналогичные проек-

ты таких компаний как SBM Off shore 

в партнерстве с Linde [5], Höegh LNG 

[6], INPEX [7], CB&I [8] и др.

Рассмотрим технические реше-

ния, предлагаемые различными фир-

мами для реализации ПЗ СПГ.

Следует отметить, что холодиль-

ные циклы для ПЗ СПГ могут от-

личаться от циклов для наземных 

заводов СПГ большой производи-

тельности из-за специфических тре-

бований к ПЗ СПГ:

производительность от одно-

го до нескольких Мт/г.;

компактность и небольшая 

масса;

модульный дизайн;

высочайшая безопасность, в 

том числе за счет сокращения коли-

чества взрывоопасных хладагентов;

работоспособность в морских 

условиях (качка, соленая вода и т.д.);

простота работы;

низкая стоимость оборудования;

возможность быстрого запуска;

высокая надежность.

Для ПЗ СПГ наиболее важна на-

дежность, компактность и безопас-

ность, эффективность цикла здесь 

тоже важна, но не в ущерб первым 

трем требованиям.

ПЗ СПГ фирмы FLEX LNG [1, 2] 

характеризуются адаптацией сис-

темы предварительной подготовки 

газа к специфике месторождения:

Рис. 1. Схема цикла с двумя азотными детандерами [9]

Рис. 2. Модель ПЗ СПГ фирмы Flex LNG

Сжиженный природный газ
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сепарация и стабилизация конден-

сата, производство сжиженных не-

фтяных газов, удаление углекислого 

газа и его обратная закачка в пласт, 

удаление азота и др. В результате на 

ожижительную установку подается 

газ, эквивалентный очищенному тру-

бопроводному.

Ожижительный процесс – двой-

ной детандерный цикл с азотом в ка-

честве хладагента, считающийся на 

сегодняшний день одним из самых 

перспективных для ПЗ СПГ (рис. 1). К 

главным преимуществам цикла отно-

сятся высокая степень безопасности 

из-за отсутствия взрывоопасных хла-

дагентов, компактность, отсутствие 

влияния качки, быстрота пуска–оста-

нова. Двойной детандерный азотный 

цикл является проверенной техно-

логией для малых и средних заводов 

СПГ, для установок обратной конден-

сации на танкерах СПГ и устройств 

покрытия пиковых нагрузок.

ПЗ СПГ фирмы FLEX LNG (рис. 2) 

предназначен для работы в широком 

диапазоне состава газа с номиналь-

ной суммарной производительнос-

тью (две линии) 1,7-1,95 Мт/год. Ос-

новные характеристики судна:

двойные борта;

вместимость хранилища СПГ 

призматического типа – 170 тыс. м3;

вместимость хранилища кон-

денсата – 50 тыс. м3;

два поворотных движителя 

2×4,5 МВт;

ожижительный цикл с двумя 

азотными детандерами;

привод азотных компрессо-

ров от газовой турбины;

подсоединение к скважине с 

помощью внутреннего поворотного 

буя типа STP;

оборудование в виде стандар-

тизированных модулей;

специальные модули для под-

готовки газа, адаптированные к мес-

торождению;

отгрузка СПГ с помощью стан-

дартного терминала борт к борту 

или тандемная;

кормовая отгрузка конденса-

та/СНГ.

Преимущества призматичес-

ких танков для хранения СПГ типа 

IHI-SPB:

устойчивость к воздействию 

волн;

большая ровная свободная 

палуба для оборудования верхних 

строений;

материал – нержавеющая кри-

огенная сталь типа российского ана-

лога 12Х18Н10Т;

проверенная технология в 

условиях северных морей: 15 лет до-

ставки СПГ с Аляски в Японию.

Планируемое внедрение ПЗ СПГ 

– шельф Нигерии и Папуа Новая Гви-

нея, начало эксплуатации – в 2013 г.

Фирма Shell начала работы по ПЗ 

СПГ в 1997 г. На сегодня Shell подписа-

ла рамочное соглашение с консорциу-

мом из компаний Technip и Samsung на 

разработку, строительство и установ-

ку десяти ПЗ СПГ на период до 15 лет 

(это крупнейший контракт в истории 

судостроения на сумму 50 млрд долл. 

США) [10], а также контракт на выпол-

нение дизайна (FEED) для ПЗ СПГ на 3,5 

Мт/год, массой конструкций 200 тыс. т, 

длиной 456 м, шириной 74 м и высотой 
Рис. 3. ПЗ СПГ фирмы Shell на 3,5 Мт/год в виде баржи

Рис. 4. ПЗ СПГ SBM Offshore – Linde на 2,5 Мт/год
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до 100 м (рис. 3). Как известно, фирма 

Shell использует на своих заводах СПГ 

процесс ожижения с двумя смесевыми 

хладагентами (DMR) [11]. Прорабаты-

вается вопрос внедрения ПЗ СПГ для 

месторождений Prelude (60-85 млрд м3) 

и Greater Sunrise (225 млрд м3) в Авс-

тралии. Начало эксплуатации плани-

ровалось в 2012 г., но возможно оно 

будет сдвинуто на 2016 г.

ПЗ СПГ фирм SBM Off shore 

– Linde (рис. 4) спроектирован на 

производительность 2,5 Мт/год и ис-

пользует проверенный улучшенный 

холодильный цикл Линде с одним 

смесевым хладагентом для место-

рождений с запасами более 30 млрд м3 

[5]. Планируемый ввод в строй пер-

вого ПЗ СПГ – 2012 г.

Вообще улучшенный холодиль-

ный цикл фирмы Linde с одним сме-

севым хладагентом (рис. 5) можно 

использовать для диапазона произ-

водительности ПЗ СПГ от 0,2 до 2,5 

Мт/год. Для производительности до 

Рис. 5. Улучшенный холодильный цикл фирмы Linde [5]

1 Мт/год Линде предлагает процесс 

LiCooN, использующий цикл азот-

ного детандера с предварительным 

охлаждением углекислым газом, в 

котором отсутствуют огнеопасные 

хладагенты, что делает его более 

привлекательным для применения 

на ПЗ СПГ.

Фирма Höegh LNG (Норвегия) 

разработала ПЗ СПГ для богатого 

газа [6]. В июне 2009 г. было получе-

но принципиальное одобрение на-

ционального классификационного 

общества DNV на этот проект. ПЗ СПГ 

рассчитан для работы в Западной 

Африке, Средиземном и Карибском 

морях, с производительностью 1,6 

Мт/год. Терминал отгрузки двух ви-

дов: борт к борту (side by side – SBS), 

состоящий из трех загрузочных ру-

кавов для СПГ и двух для СНГ, и тан-

демная загрузка при плохих погод-

ных условиях, скорость загрузки СПГ 

10 тыс. м3/ч. Система хранения СПГ 

– мембранные танки типа NO96 по 

новой технологии в два ряда (рис. 6), 

что уменьшает воздействие волн СПГ 

на стенки танка. В настоящее время 

рассматриваются различные место-

рождения для внедрения.

Компания INPEX Corporation 

(Япония) разрабатывает ПЗ СПГ для 

морского газового месторождения 

Abadi (Индонезия) со следующими 

техническими характеристиками: 

производительность 4,5 Мт СПГ/год и 

13 тыс. брл конденсата в сутки, срок 

эксплуатации – более 30 лет. Счи-

тается, что ПЗ СПГ позволит умень-

шить стоимость строительства и 

эксплуатации, продолжительность 

строительства и воздействие на ок-

ружающую среду. Срок ввода в экс-

плуатацию – 2016 г. [7].

Фирма Air Products, являюща-

яся лидером в разработке и изго-

товлении наземных заводов СПГ, 

исследует проблемы применения 

своего оборудования для ПЗ СПГ на 
Рис. 6. Система хранения СПГ фирмы Höegh LNG
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протяжении более 20 лет. Для ПЗ СПГ 

производительностью 0,5-6 Мт/год 

предлагается процесс с двумя смесе-

выми хладагентами (DMR), в котором 

первый хладагент используется для 

предварительного охлаждения, а 

второй – для ожижения и переохлаж-

дения ПГ [12]. По эффективности этот 

процесс приближается к наиболее 

популярному для наземных заводов 

процессу C3MR, но требует мень-

шего числа компонентов, занимает 

меньше места на палубе и улучша-

ет безопасность, так как исключает 

хранение больших объемов пропа-

на. Так, установка производитель-

ностью 3 Мт/год с двумя витыми теп-

лообменниками и тремя газовыми 

турбинами LM6000 фирмы General 

Electric для привода компрессоров 

вписывается в площадку 48×56 м.

Для производительности более

6 Мт/год можно использовать высо-

коэффективный и экономичный про-

цесс AP-X с двумя смесевыми хлада-

гентами.

Фирма Air Products гарантирует, 

что волна и качка не скажутся на 

теплообменных и прочностных ха-

рактеристиках поставляемого обо-

рудования.

Фирма Foster Wheller для ПЗ СПГ 

предлагает [13] процесс с одним сме-

севым хладагентом и парожидкост-

ным детандером (рис. 7). Смесевой 

хладагент (СХ), состоящий из азота, 

метана, этана, пропана и н-бутана, 

сжимается в двух ступенях комп-

рессора хладагента. После ступеней 

компрессии требуется межступенча-

тое охлаждение хладагента и после 

сжатия. СХ высокого давления час-

тично конденсируется в автокулере 

(теплообменник после последней 

ступени сжатия) перед входом в глав-

ный спиральновитой криогенный 

теплообменник. Применение паро-

жидкостного детандера позволяет 

существенно улучшить эффектив-

ность процесса за счет полной кон-

денсации СХ на выходе детандера.

Для охлаждения газа после ступе-

ней компрессора на заводе морско-

го базирования используют охлаж-

дение морской водой, позволяющее 

сделать конструкцию теплообмен-

ников компактной и эффективной. 

Наилучшим решением считается 

использование коррозионно-устой-

чивых титановых теплообменников. 

Следует отметить, что технологии 

по получению изделий из титана

Рис. 7. Схема процесса с одним смесевым хладагентом и парожидкостным детандером [13]

относятся к высоким технологиям, и 

на Западе титановые теплообменни-

ки производятся ограниченным чис-

лом компаний, что может приводить 

к задержкам в поставке. В нашей 

стране эти технологии были осво-

ены для строительства подводных 

лодок и могли быть задействованы 

для производства морских теплооб-

менников.

Каскадный цикл ConocoPhillips, 

показавший хорошие результаты 

для наземных заводов СПГ, в кото-

ром охлаждение осуществляется 

с помощью двух линий тремя хла-

дагентами (пропаном, этиленом и 

метаном, каждый со своим компрес-

сором хладагента), признан эконо-

мически невыгодным для плавуче-

го применения [14]. Хотя удельные 

затраты энергии малы, но завод с 

большим количеством оборудова-

ния требует значительной площади 

для размещения, а хладагенты, за-

возимые с берега, – отдельных хра-

нилищ.

Особое внимание следует уде-

лять влиянию качки на характерис-

тики теплообменного оборудования, 

особенно для циклов со смесевыми 

хладагентами (MR, С3MR, DMR). Под 

Сжиженный природный газ
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вопросом остается их работоспо-

собность при качке из-за возмож-

ных проблем с равномерным рас-

пределением двухфазных потоков 

[15]. Кроме того, эти циклы чувс-

твительны к составу сжижаемого 

ПГ. Состав смесевого хладагента 

должен быть адаптирован к мес-

торождению, что может быть про-

блемой при работе на различных 

месторождениях.

В ближайшие годы описанные 

технологии будут впервые внедре-

ны на ряде морских месторождений. 

Ожидаемый экономический эффект 

от их внедрения для разработки не-

перспективных, но многочисленных 

малых и средних морских месторож-

дений, может быть соизмерим с эф-

фектом от разработки больших мес-

торождений.

Создание ПЗ СПГ может быть 

очень привлекательно и для Рос-

сии, имеющей большое число мор-

ских газовых месторождений. При 

этом можно было бы задействовать 

мощности отечественных верфей и 

предприятий криогенной промыш-

ленности.
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Поскольку спрос на природный газ 

остается высоким, а строительс-

тво заводов СПГ на суше происходит со 

значительными задержками и увеличе-

нием затрат, больше внимания стало 

уделяться новым потенциальным воз-

можностям получения СПГ на плавучих 

Сжижение природного газа
и его регазификация в море*
С. Робертсон, Л. Миллер,

компания Douglas-Weswood Ltd.

В настоящей статье проанализированы ключевые рыночные стимулы 

для разработки проектов получения СПГ на FLNG-терминалах и выполнен 

краткий обзор некоторых из основных технологий, позволяющих их реа-

лизовать. Данные взяты из отчета The World FLNG Marketr Report 2009-2015, 

опубликованного компанией Douglas-Weswood.

терминалах. В последние годы пост-

роено несколько крупных высокопро-

фильных плавучих терминалов для ре-

газификации сжиженного природного 

газа (СПГ), особенно в США. Уже стали 

применяться плавучие терминалы ре-

газификации СПГ и импорта природ-

ного газа. Ожидается, что капитальные 

затраты на создание таких терминалов 

СПГ (fl oating liquid natural gas – FLNG) 

вырастут с 695 млн долл. США в 2008 г. 

почти до 8,5 млрд долл. США в 2015 г.

Стимулы для FLNG-проектов

Существует несколько проблем, с 

которыми сталкивается сектор СПГ, 

включая заметно увеличивающиеся 

затраты на разработку проекта, пос-

тавку оборудования и строительство, 

местную оппозицию строительству на 

суше СПГ-заводов и геополитические 

проблемы. Несмотря на значитель-

ный спрос на природный газ, эти про-

блемы приводят к задержке принятия 

многих окончательных решений по 

финансированию строительства СПГ-

заводов на суше, что ограничивает 

потребление газа, а значит и темпы 

развития промышленности. В част-

ности, ужесточение мер по охране и 

безопасности зон вокруг СПГ-заво-

дов, требуемое местными органами 

управления в Северной Америке и
* Журнал «Нефтегазовые технологии»,

2009, №9
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Западной Европе, способствовало рос-

ту числа предлагаемых FLNG-проектов. 

Например, использование судов для 

регазификации СПГ (regasifi cation vessels 

– RV) становится общепринятой прак-

тикой. Проект с RV-судами может быть 

разработан значительно быстрее в срав-

нении с проектом СПГ-завода на суше. 

Существует несколько главных стимулов 

для разработки FLNG-проектов.

Возрастающий спрос

на природный газ

Наблюдается устойчивое увеличе-

ние спроса на природный газ в раз-

вивающихся странах, обусловленное 

стремительным ростом потребления 

энергии для экономического разви-

тия. Все более широкое использова-

ние вместо угля природного газа и 

возобновляемых источников для ге-

нерирования электроэнергии также 

увеличило спрос на природный газ.

Монетизация

Значительное количество газовых 

ресурсов не используется эффектив-

но. Добываемый попутный газ либо 

сжигается в факелах, либо закачивает-

ся снова в скважины. FLNG-сжижение 

представляет собой жизнеспособную 

альтернативу строительству на суше 

новой инфраструктуры для превраще-

ния в деньги этих газовых ресурсов.

ЕРС-затраты на терминалы

на суше

Рост затрат труда и материалов и 

недостаточно развитый рынок пред-

ложений подрядчиков для строи-

тельства СПГ-заводов привели к зна-

чительному увеличению стоимости 

новых ЕРС-контрактов, особенно для 

строительства СПГ-заводов на суше.

Обеспечение безопасности

Осознаваемая уязвимость СПГ-

заводов на суше, особенно в полити-

чески сложных регионах, заставляет 

энергетические компании серьезно 

задумываться об использовании мор-

ских СПГ-терминалов.

Оппозиция строительству

СПГ-заводов на суше

Позиция «только не на моей земле» 

привела к расширению использования 

морских технологий, особенной в США.

Экология

FLNG-терминалы для получения 

СПГ позволят избежать сжигания в 

факелах попутного нефтяного газа. В 

большинстве случаев FLNG-термина-

лы будут более экологичными, чем 

СПГ-заводы на суше.

Существующие

технологии

Разработка оборудования для 

получения СПГ и его регазификации 

на морских терминалах имеет ряд 

конструктивных проблем, особенно 

это касается уменьшения размеров 

(занимаемой площади) необходи-

мого технологического оборудова-

ния для сжижения или регазифика-

ции СПГ.

Системы резервуаров

Качка при движении судна пред-

ставляет собой большую проблему 

для хранения СПГ и усугубляется 

при неполной загрузке судна. Сис-

темы резервуаров мембранного 

типа, которые используются более 

чем на половине существующего 

флота СПГ-судов, особенно уязви-

мы и склонны к повреждениям из-

за сильной качки. По этой причине 

они не подходят для судов, большую 

часть своего времени находящихся 

в частично загруженном состоянии, 

как это имеет место в FLNG-терми-

налах для сжижения и регазифи-

кации СПГ. Система сферических 

резервуаров Kvaerner-Moss также 

не подходит для FLNG-терминалов, 

поскольку она занимает все важное 

палубное пространство.

Проектировщикам FLNG-терми-

налов нужно перейти от использо-

вания существующих систем, упо-

мянутых выше, к новым системам 

призматических резервуаров, раз-

работанных специально для приме-

нения на плавучих FLNG-терминалах, 

таких как двойные алюминиевые ре-

зервуары компании Aker и резерву-

ары для СПГ компании Sevan Marine, 

используемые на плавучей системе 

добычи, хранения, разгрузки и транс-

портировки продукции (fl oating 

production, storage and offl  oading 

system – FPSO). Эти резервуары ус-

тойчивы к качке и могут размещать-

ся на палубе.

Системы разгрузки

Перегрузка с судна на судно явля-

ется одной из наименее отработанных 

технологий в СПГ-отрасли, поэтому 

ведутся широкие исследования, раз-

работки и испытания в этой области.

На СПГ-заводах на суше для пе-

регрузки СПГ и/или природного газа 

на транспортное судно (или с него) 

используются морские загрузочные 

рукава, которые могут также исполь-

зоваться на морских плавучих терми-

налах. При этом необходимо, чтобы 

два судна находились близко друг к 

другу (либо борт к борту, либо корма 

к носу), что опасно при большом вол-

нении на море и при плохой погоде.

Альтернативой разгрузочным 

рукавам является гибкий шланг для 

криогенных жидкостей. Такая техно-

логия перегрузки и транспортировки 

СПГ является развивающейся и еще 

нешироко распространена.

При этом в феврале 2007 г. была 

выполнена успешная перегрузка СПГ 

с судна на судно (находящихся борт 

к борту) с использованием криоген-

ного шланга в порту Тиссайда (Вели-

кобритания). Разработана система 

перегрузки СПГ при высоких волнах, 

которая является еще одним приме-

ром решения тандемной схемы рас-

положения судов.

В системе перегрузки СПГ может 

использоваться гибкий криогенный 

шланг, разработанный компанией 

Technip. Ожидается, что эта тандемная 

схема позволит значительно улучшить 

диапазон рабочих характеристик за-

грузки и разгрузки СПГ в открытом 

море. Однако решение, которое, в 

конечном счете, обеспечит наиболь-

шую гибкость для FLNG-бизнеса и зна-

чительно уменьшит необходимость 

внедрения и использования дорогос-

тоящих модификаций существующих 

транспортных СПГ-судов, заключается 

в использовании плавучего варианта 

системы погрузки и разгрузки. Такая 

система позволит присоединять шланг 

к манифольду в средней части СПГ-суд-

на или к специально разработанному 

манифольду в носовой его части.

FLNG-терминалы импорта 

(регазификации)

Без сомнения приемные терми-

налы представляют собой самые 

Сжиженный природный газ
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инновационные разработки в FLNG-

области. Первый FLNG-терминал им-

порта Gulf Gateway компании Excel-

erare Energy в Мексиканском заливе 

был введен в эксплуатацию в США в 

2005 г. В настоящее время эксплуати-

руются еще четыре FLNG-терминала 

импорта в следующих географичес-

ких точках мира: Бахия Бланка (Арген-

тина), Песем (Бразилия), на шельфе 

Бостона (северо-западный терминал 

США) и терминал Тиссайда (Вели-

кобритания). В отличие от других 

действующих FLNG-терминалов в 

Песеме СПГ хранится на борту, для 

чего служит плавучая платформа для 

хранения СПГ и его регазификации, а 

не RV-cудно. По прогнозам авторов, 

в следующем десятилетии будет на-

блюдаться значительный рост числа 

FLNG-терминалов импорта, глав-

ным образом в Северной Америке 

и Западной Европе. Ожидается, что 

первые FLNG-терминалы импорта 

появятся в Африке (ЮАР), Азии (Па-

кистан), на Ближнем Востоке (ОАЭ, 

Дубай) в течение 2009-2015 гг.

FLNG-терминалы сжижения

Ожидается, что первая в мире 

плавучая FPSO-платформа для сжи-

жения природного газа будет одним 

из четырех универсальных судов для 

получения СПГ, которые строятся 

в настоящее время. Два этих судна 

предназначены для использования 

на месторождениях: одно – на мес-

торождении Билабри компании Peak 

Petroleum на морском шельфе Ниге-

рии, другое будет направлено в Папуа 

Новую Гвинею, где компания Rift Oil со-

бирается его использовать для сжи-

жения природного газа, добываемого 

на своем находящемся на суше место-

рождении Пук Пук.

Ожидается, что эти FLNG/FPSO-

суда начнут давать продукцию в 2011-

2012 гг. Они являются единственны-

ми заказанными в настоящее время 

судами для сжижения природного 

газа. Однако наблюдается все возрас-

тающий интерес к таким проектам, и 

многие крупные компании (такие как 

BP Off shore, Shel, Sevan Marine, SBM 

Off shore, Inpex and Höegh LNG) прояв-

ляют интерес к разработке проектов 

плавучих FPSO-платформ для сжиже-

ния природного газа.

На рисунке показана динамика 

изменений капиталовложений в оба 

типа FLNG-cудов для сжижения при-

родного газа и его импорта. Сущес-

твует прогноз, что годовые капита-

ловложения достигнут 8,5 млрд долл. 

США к 2015 г., а суммарные капиталов-

ложения за 2009-2015 гг. достигнут 

26,8 млрд долл. США. Ожидается, что 

Африка и Азия станут крупными экс-

портерами FLNG-судов и будут пре-

тендовать на самую большую долю 

глобального рынка в этой техноло-

гии. Азия станет претендентом на са-

мую большую долю из 27 млрд долл. 

США глобального рынка, которая по 

прогнозам составит 32 %. Африка бу-

дет следующим самым большим реги-

оном с долей, равной 5,3 млрд долл. 

США или 20 % от глобального рынка. 

Северная Америка, несмотря на то, 

что в ней разрабатывается самое 

большое число FLNG-проектов, тем 

не менее, претендует только на 12 % 

глобального рынка, что составит око-

ло 3,3 млрд долл. США.

Этот прогноз глобального рынка 

базируется на модели, построенной 

на основе анализа перспектив разра-

ботки FLNG-проектов с распределе-

нием капиталовложений по срокам 

и стадиям их выполнения для учета 

возможной структуры каждого про-

екта. Эта модель разработана на ос-

нове консультаций с экспертами в 

этой отрасли, кроме того, проверена 

ее зависимость от внешних факторов, 

таких как ограничения, связанные с 

наличием целой цепи поставщиков.

Прогнозы сегментированы по 

следующим сферам деятельнос-

ти: лицензирование технологий;

предварительное инженерное про-

ектирование и расчеты; менеджмент 

проекта и рабочее инженерное про-

ектирование; технология строительс-

тва сооружений на месторождениях; 

строительство и монтаж оборудова-

ния, ввод в эксплуатацию.

Если разделить капиталовложения 

между терминалами импорта и экс-

порта, то капиталовложения в терми-

налы импорта составляют 27 % всех ка-

питаловложений за период 2009-2015 

гг., хотя эта пропорция значительно 

изменяется в течение какого-то кон-

кретного периода. Ключевые сферы 

деятельности включают строительс-

тво с суммарными затратами почти в 

19 млрд долл. США, рабочее инженер-

ное проектирование и менеджмент 

проекта с суммарными затратами бо-

лее 3 млрд долл. США до 2015 г.

С ввода в эксплуатацию первого 

в мире плавучего FLNG-терминала 

в 2005 г. FLNG-отрасль быстро раз-

вивается, и главными ее задачами 

являются разработка проектов, ис-

следования и получение инвестиций. 

Задержки проектов строительства 

СПГ-заводов на суше, рост EPC-затрат, 

экологические и политические про-

блемы – все это можно рассматривать 

в качестве главных стимулов разви-

тия этого сектора. Технология сжи-

жения природного газа на FLNG-тер-

миналах хотя еще не в полной мере 

апробирована, но, тем не менее, об-

ладает большим потенциалом полу-

чения прибыли от газа, не нашедшего 

полезного применения в экономике, 

сжигаемого в факелах, закачиваемого 

обратно в скважины или вовсе не раз-

рабатываемого.

Глобальный рынок FLNG-терминалов по регионам за период 2004-2015 гг.

Сжиженный природный газ
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В настоящее время проблема сни-

жения токсичности отработавших 

газов и выбросов двуокиси углерода 

транспортными двигателями [1] ре-

шается организацией в двигателях 

с искровым зажиганием послойно-

го смесеобразования для работы на 

обедненных смесях (коэффициент 

избытка воздуха α > 1) и установкой 

в выпускной системе дорогостоящих 

трехкомпонентных катализаторов 

на основе платиноидов [2]. Надо от-

метить, что обеднение топливных 

смесей традиционными способами 

возможно для значений α ≤ 1,25÷1,35 

из-за проблем обеспечения устойчи-

вого зажигания топлива в двигателе, 

особенно на режимах малых нагрузок 

и холостого хода. В городском цикле 

движения именно на этих режимах 

автомобильные двигатели работают 

до 85 % времени [3]. Применение же 

каталитических нейтрализаторов от-

работавших газов далеко не самое 

рациональное решение, так как на-

правлено на борьбу со следствиями 

принципиальных недостатков сжига-

ния топлива в двигателях. Нейтрали-

заторы ухудшают показатели двигате-

ля из-за увеличения противодавления 

на выпуске. Кроме того, установка 

каталитических систем увеличивает 

стоимость автомобиля примерно на 1 

тыс. долл. США.

Устранение отмеченных недо-

статков организации рабочего про-

цесса на бедных смесях в двигателях 

с искровым зажиганием возможно 

посредством использования, в час-

тности, в качестве универсального 

энергоносителя для транспортных 

двигателей водорода. Однако его 

использование на транспорте пре-

допределяет необходимость созда-

ния с нуля инфраструктуры по хра-

нению, транспортировке, заправке 

водородом, а также эффективного 

его применения в энергетических 

установках транспортных машин, 

что потребует огромных капиталов-

ложений. Например, потребности 

автотранспорта среднего города в 

водородном топливе оцениваются в

3•105 т/год (~ 33•109 нм3). Энергозат-

раты на производство такого коли-

чества водорода электролизом воды 

составят (1,3÷1,6)•1010 кВт•ч, а требу-

емые мощности (около 2 млн кВт)

Бортовой генератор синтез-газа
для ДВС с искровым зажиганием
С.Ф. Перетрухин,

главный конструктор, директор научно-производственного

комплекса РФЯЦ ВНИИЭФ, к.т.н.,

О.Ф. Бризицкий,

заместитель главного конструктора РФЯЦ ВНИИЭФ,

В.А. Кириллов,

заведующий лабораторией Института катализа им. Г.К. Борескова СО РАН, д.т.н.,

Н.А. Кузин,

старший научный сотрудник Института катализа им. Г.К. Борескова СО РАН, к.х.н.,

С.И. Козлов,

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

Приведен обзор современного состояния перспектив применения 

обедненных топливовоздушных смесей с добавками водорода и синтез-

газа для двигателей внутреннего сгорания (ДВС). Сделано сравнение раз-

личных вариантов хранения водорода на борту транспортных средств. 

Приведены результаты испытания автомобиля, работающего на природ-

ном газе с добавками синтез-газа, в стендовых условиях, на беговых ба-

рабанах и в дорожных условиях. Дана оценка перспектив применения 

разрабатываемой технологии для создания энергоэффективных экологи-

чески чистых двигателей.

Ключевые слова: бортовой генератор, синтез-газ, углеводородные 

топлива, природный газ, эмиссия, автомобиль, стендовые и дорожные ис-

пытания.

On-board synthesis gas generator
for spark vehicle applications
S.F. Peretruchin, O.F. Brizitski, V.A. Kirillov, N.A. Kuzin, S.I. Kozlov

An overview of the current status and perspectives of lean fuel-air mixtures 

enriched with hydrogen or synthesis gas additives for internal combustion 

engine (ICE) applications is presented. Comparative analysis of on-board 

hydrogen supply systems (cylinder, liquefi ed, generated from borohydrides or 

by water electrolysis) is performed. An approach based on air conversion of 

a part of primary fuel into synthesis gas and the use of the produced gas as 

an additive to primary fuel was proved most promising. For this purpose, a 

number of catalysts for natural gas (used as fuel) conversion to synthesis gas 

were developed. A compact under-cowling mounted synthesis gas generator 

was designed together with its control unit adjusted with ICE control system. 

A vehicle equipped with synthesis gas generator and fuelled by natural gas 

with synthesis gas additives was tested on bench, chassis dyno-rollers and 

road. Potentials of the proposed technology for the development of energy-

effi  cient ecologically conscious engines are analyzed. 

Keywords: on-board generator, synthesis gas, hydrocarbon fuel, natural 

gas, emission, vehicle, bench and road testing. 
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эквивалентны строительству 9-10 

АЭС типа «Малахит» или двух ВВЭР-1000. 

При этом потребуются капиталовло-

жения более 3 млрд долл. США. Эти 

огромные затраты очевидны, так 

как водород является вторичным 

энергоносителем, а не топливом, и 

использоваться он должен более 

рационально, чем природные энер-

гоносители.

В настоящее время созданы экс-

периментальные бортовые системы 

хранения сжатого газообразного 

водорода при давлении до 35 МПа в 

бесшовных толстостенных баллонах 

с многослойными стенками из низко-

углеродистых нержавеющих сталей. 

Масса баллона достигает 33 кг на 1 кг 

водорода. Такие системы хранения 

обеспечивают автомобилю пробег 

около 200 км. Для увеличения запа-

са хода до 500 км необходимо повы-

сить давление в баллонах до 70 МПа, 

что весьма проблематично, так как 

для обеспечения требований безо-

пасности необходимо, чтобы баллон 

выдерживал ударное давление, по 

крайней мере, вдвое превышающее 

рабочее давление газа. Кроме того, 

даже самые современные баллонные 

системы с использованием композит-

ных и стекловолоконных материалов 

имеют в сравнении со стандартной 

системой хранения на борту бензина 

в 2-3 раза большие массовые и габа-

ритные показатели при меньшем за-

пасе хранимого топлива.

При сжижении водорода его объ-

ем уменьшается в 700 раз. Но для хра-

нения жидкого водорода требуется 

создать криогенные системы. Одной 

из проблем при создании криогенных 

систем хранения водорода в жидком 

состоянии является то, что в таком 

виде он находится в узком интервале 

температур: от точки кипения 20 К до 

точки замерзания 17 К. Если темпера-

тура поднимается выше точки кипе-

ния, водород переходит из жидкого 

состояния в газообразное, ниже точ-

ки замерзания – переходит в твердое 

состояние.

Перспективы развития борто-

вых криогенных систем связывают-

ся с созданием легких композитных 

баллонов с массовым содержанием 

водорода до 8-10 %. Пока же техно-

логии производства и эксплуатации 

криогенных систем хранения водо-

рода остаются весьма сложными и 

дорогостоящими.

Теоретически привлекательной 

кажется возможность создания сис-

тем хранения водорода на борту 

транспортной машины, основанных 

на адсорбции водорода гидридами 

металлов (магния, железотитановых 

сплавов и др.). Однако гидриды хра-

нят водород с небольшой плотностью 

энергии на единицу массы, а процес-

сы их заправки идут недопустимо 

медленно. Извлекают водород из гид-

рида методом гидролиза и термичес-

кой диссоциации при температуре от 

150 до 300 °С. Чтобы избежать боль-

ших затрат энергии, нужно добиться 

высвобождения водорода при темпе-

ратурах около 80 °С. Исследования в 

этой области только начинаются.

Следует обратить особое внима-

ние на оценку массогабаритных и 

стоимостных показателей металло-

гидридных систем хранения водоро-

да. Массовое содержание доступно-

го водорода в низкотемпературных 

металлогидридных средах составля-

ет 1-2 %. Поэтому бортовая система 

хранения водорода для обеспече-

ния хода на одной заправке в 500 км 

по массогабаритным показателям 

приближается к грузоподъемности 

автомобиля, а в контейнере для до-

ставки водорода на АЗС массой 20 т 

будет содержаться не более 400 кг 

доступного водорода, что по теплоте 

сгорания эквивалентно 1,2 т бензина. 

Для транспортировки 1 т водорода
 

потребуется контейнер, содержащий 

не менее 50 т поглощающего спла-

ва, который с учетом массы системы 

теплообменников и конструкцион-

ных элементов будет весить около 

75-100 т. Кроме того, стоимость толь-

ко металлогидрида в таком контей-

нере составит 1,5-2,5 млн долл. США 

(стоимость поглощающих сплавов 

находится на уровне 30-50 долл./кг), 

а стоимость контейнера будет в 1,5-2 

раза выше – 3-5 млн. долл. США!

Поскольку количество циклов 

зарядки-разрядки для современных 

сплавов-поглотителей до их деграда-

ции составляет приблизительно 103 

на 1 т транспортируемого водорода, 

потери поглощающей способности 

эквивалентны стоимости примерно 

50 кг сплава, то есть 1,5-2,5 тыс. долл. 

США. Это превышает стоимость 1 т во-

дорода, полученного электролизом 

воды даже за счет электроэнергии 

АЭС. Очевидно, что затраты на транс-

портировку 1 т водорода в метал-

логидридных контейнерах с учетом 

полных энергозатрат и амортизаци-

онных отчислений будут непомерно 

высокими, и практическая реализа-

ция теоретически привлекательной 

идеи в обозримом будущем нецеле-

сообразна, хотя есть определенные 

перспективы, связанные с новыми 

поглотителями (фулерены, нанотруб-

ки) с содержанием водорода более 

10% [3].

Таким образом, существующие 

системы хранения водорода пока 

неприемлемы для широкого исполь-

зования на транспорте. Проблемой 

остается также изменение свойств 

металла в водородной среде за счет 

насыщения его поверхностного слоя 

водородом и наступления так называ-

емой водородной хрупкости.

Что же касается эффективного ис-

пользования водорода в транспорт-

ных двигателях, то современные ДВС 

могут быть адаптированы для работы 

на водороде, а физико-химические 

свойства водородо-воздушных сме-

сей позволяют организовать рабочий 

процесс двигателей на очень бедных 

смесях (α > 3), что существенно сни-

зит выбросы оксидов азота. Первые 

работы в этой области были проведе-

ны еще в 70-80 гг. прошлого столетия.

В то же время конвертирова-

ние ДВС с искровым зажиганием 

для работы на водороде приводит 

к уменьшению эффективной мощ-

ности из-за снижения коэффициента 

наполнения, возникновению обрат-

ных вспышек на нагрузках, близких 

к максимальным, необходимости 

применять систему рециркуляции 

отработавших газов для подавления 

детонационных явлений в камере 

сгорания и др. Поэтому необходимо 

создавать специальные конструкции 

транспортных двигателей, в которых 

могут быть реализованы преимущес-

тва этого вида топлива. Например, 

увеличение степени сжатия, работа 

двигателя во всем диапазоне нагру-

зок на бедных смесях и, как следс-

твие, снижение потерь на газообмен, 
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улучшение топливной экономичнос-

ти и др.

Водород можно использовать и в 

современных транспортных двигате-

лях в качестве улучшающей добавки 

к обычному углеводородному топли-

ву, хотя и такое решение не является 

принципиально новым [4-6]. В этом 

случае доля водорода в топливной 

смеси составляет всего 5-10%. Та-

кое количество водорода, а точнее 

синтез-газа (многокомпонентные 

гетерогенные продукты конверсии, 

основу которых составляют водород 

и монооксид углерода), можно вы-

рабатывать на борту в специальном 

топливном процессоре методом пар-

циального окисления основного топ-

лива. Работы, проведенные в этом 

направлении РФЯЦ ВНИИЭФ и Инсти-

тутом катализа им. Г.К. Борескова СО 

РАН, показали, что использование 

синтез-газа, полученного на борту 

автомобиля, приводит к снижению 

выбросов СО и NO
Х
 практически до 

уровня норм «Евро-4» без примене-

ния нейтрализаторов с одновремен-

ным увеличением КПД на 20-40 % на 

режимах малых нагрузок и холостом 

ходу. При этом наилучшие результа-

ты получены при использовании в 

качестве основного топлива природ-

ного газа.

Аналогичные эксперименталь-

ные данные получены в США – на 

автомобиле с двигателем рабочим 

объемом 5,75 л, оснащенным гене-

ратором синтез-газа, расход бензи-

на уменьшился на 26 % [7]. Однако 

разработка не нашла практического 

применения в связи с низким ресур-

сом катализаторов.

Для создания экономичных и 

экологически чистых двигателей за 

счет получения синтез-газа на борту 

транспортного средства и исполь-

зования его в качестве добавки к ос-

новному топливу необходимо решить 

следующие основные задачи:

создать новые катализаторы 

конверсии углеводородных топлив в 

синтез-газ с ресурсом работы не ме-

нее 10 тыс. ч;

разработать интегрированные 

в конструкцию двигателя бортовые 

генераторы синтез-газа;

разработать комплексную мик-

ропроцессорную систему управления 

двигателем и бортовым генератором 

синтез-газа;

провести отработку техноло-

гии при стендовых и дорожных испы-

таниях.

Настоящая работа обобщает ре-

зультаты наших, ранее проведенных, 

исследований [8-10] и продолжает цикл 

публикаций по данной проблеме.

Разработка катализаторов 

конверсии топлив

Разнообразие химического соста-

ва углеводородных топлив, применя-

емых в транспортных двигателях, пре-

допределяет необходимость выбора 

наиболее рациональных процессов 

конверсии для каждого вида топлива. 

Например, если в качестве топлива 

используется природный газ, то на-

иболее предпочтительным процес-

сом конверсии является парциальное 

окисление на никельсодержащих ка-

тализаторах. Для бензинов, дизель-

ных и смесевых топлив при решении 

проблемы подачи водяного пара 

в бортовой генератор синтез-газа 

предпочтительна автотермическая 

конверсия с рециркуляцией отрабо-

тавших газов. Несмотря на различия 

в условиях работы катализаторов для 

конверсии различных углеводород-

ных топлив, можно сформулировать 

общие требования к их свойствам, 

выделяющим эти катализаторы в осо-

бую группу, принципиально отличную 

от существующих промышленных ва-

риантов. Важнейшие из этих требова-

ний следующие:

высокая термическая стабиль-

ность и стойкость к образованию ока-

лины катализатора и носителя;

теплопроводность слоя ката-

лизатора на уровне 1-5 Вт/м•K;

ресурс катализатора не менее 

10 тыс. ч;

соответствие коэффициентов 

теплового расширения материала 

носителя и каталитически активного 

слоя;

хорошая адгезия слоя катали-

затора к поверхности носителя;

высокая механическая про-

чность и гибкость;

возможность использования 

катализатора в качестве конструкци-

онных элементов реактора синтез-

газа;

разработка катализаторов на 

основе плоских и гофрированных 

лент, позволяющих создавать раз-

личные конструкционные варианты 

каталитически активных структур, на-

пример, монолитные блоки, радиаль-

ные и планарные реакционные зоны 

генераторов синтез-газа;

создание катализаторов уни-

версального состава для конверсии 

различных видов топлив в синтез-

газ.

Реакция парциального окисле-

ния природного газа экзотермична. 

Рис. 1. Внешний вид плоских и гофрированных каталитических лент
и образца монолитного катализатора
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Исследования показали, что для пре-

дотвращения локального перегрева 

катализатора и обеспечения механи-

ческой прочности конструкции целе-

сообразно применение металличес-

ких носителей, например, на основе 

сеток и металлопористых матери-

алов, выполненных в виде плоских 

или гофрированных лент (размеры 

гофра от 1,0 до 2,5 мм), толщиной 

не более 1 мм с нанесением ката-

лизатора с каждой стороны ленты. 

Наиболее перспективны никелевые 

катализаторы, армированные сеткой 

из нержавеющей стали, и никелевые 

катализаторы, нанесенные на лен-

точный пористый никель. В институ-

те катализа им. Г.К. Борескова СО РАН 

созданы экспериментальные образ-

цы никелевых катализаторов (рис. 1) 

конверсии углеводородов, армиро-

ванные сеткой [11, 12], и отработаны 

элементы технологии их изготовле-

ния, создана также опытная партия 

для их дальнейшего использования 

в бортовых генераторах.

Эксперименты

на бензиновых двигателях

Первые эксперименты по приме-

нению водорода и синтез-газа для 

решения проблемы снижения эмис-

сии СО
2
 при одновременном сниже-

нии токсичности отработавших газов 

без применения трехкомпонентных 

нейтрализаторов проведены РФЯЦ 

ВНИИЭФ совместно с Институтом 

катализа им. Г.К. Борескова и ОАО 

«АвтоВАЗ» на моторном стенде То-

льяттинского государственного уни-

верситета (ТГУ) в 2004 г. [9]. Экспери-

менты проводились на двигателе ВАЗ 

21102 с добавками чистого водорода 

к бензино-воздушной смеси. Экспе-

рименты показали возможность сни-

жения эмиссии вредных веществ без 

специальной обработки выпускных 

газов: NO
x
 – до 0,033 г/км, СО

2
 – до

77 г/км при расходе бензина 

3,3 л/100 км. При этом для обеспе-

чения 500 км пробега автомобиля 

по смешанному европейскому цик-

лу требовалось 90 л водорода, хра-

нимого в баллонах под давлением 

40 МПа. Дальнейшие эксперименты 

проводились с добавкой синтез-

газа вместо водорода. Двигатель 

работал на бензине, а синтез-газ 

получали парциальным окислением 

природного газа в эксперименталь-

ном генераторе (рис. 2). На основа-

нии полученных данных был сделан 

вывод о том, что добавки синтез-газа 

расширяют диапазон устойчивой 

работы двигателя в сторону обед-

нения топливной смеси. Так, если 

на бензине рациональное значение 

коэффициента избытка воздуха α = 1,1, 

а предел устойчивой работы огра-

ничивается величиной α = 1,3-1,35, 

то при добавках синтез-газа рацио-

нальное α = 1,6-1,7 и устойчивая ра-

бота двигателя возможна до α = 2,0. 

Таким образом, при добавках синтез-

газа возможна 45%-ная экономия 

бензина.

Впоследствии более детальные 

исследования для определения вли-

яния добавок синтез-газа на эмис-

сию вредных выбросов были прове-

дены в 2008 г. на моторных стендах 

ОАО «Заволжский моторный завод» 

на двигателе ЗМЗ-40522.10. При 

проведении этих экспериментов 

двигатель был оборудован системой 

микропроцессорного управления 

(МПСУ), разработанной ООО «Газмо-

тор-Р» [8] и позволяющей согласовы-

вать режимы работы генератора и 

двигателя. Результаты этих экспери-

ментов (табл. 1) подтвердили ранее 

полученные данные на двигателе 

ВАЗ 21102.

Таким образом добавки водорода 

или синтез-газа к бензино-воздушной 

смеси – эффективное средство орга-

низации устойчивого рабочего про-

цесса на бедных смесях транспортно-

го двигателя с искровым зажиганием 

во всем диапазоне рабочих режимов. 

Однако практическая реализация 

данного способа имеет смысл толь-

ко в случае получения синтез-газа 

из бензина на борту транспортного 

средства, поскольку все остальные 

варианты сопряжены с необходимос-

тью иметь на борту два вида топлива. 

Как нам представляется, эта проблема 

Таблица 1

Эффективность применения добавок синтез-газа к бензино-воздушной 
смеси для двигателя ЗМЗ-40522.10

Частота вращения 
вала двигателя, мин–1

Кратность снижения выбросов, раз Снижение расхода
топлива, %СО СН+NOx

1088 13,6 13 16,7

1861 19,2 215 12,5

2886 6,5 36 15,8

3694 7,5 6,9 4,3

Рис. 2. Экспериментальный реактор генератора синтез-газа
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решаемая, но потребует разработки 

катализатора, устойчивого к образо-

ванию сажи, что связано в основном 

со сложным составом бензина и пре-

жде всего наличием ароматических 

веществ. Тем не менее, с учетом 

большого автопарка бензиновых 

автомобилей к проблеме создания 

бензинового генератора синтез-газа 

необходимо будет вернуться после 

решения ряда технических проблем, 

связанных с отработкой режимов ра-

боты и системы управления генерато-

ром синтез-газа на природном газе, 

устанавливаемым на борту транспор-

тного средства.

Эксперименты на газовых 

двигателях

Отработка технологии получения 

и применения добавок синтез-газа к 

основному топливу проводилась на 

стендах ОАО «Заволжский мотор-

ный завод» с газовой модификацией 

двигателя ЗМЗ-40522.10 (рис. 3). Для 

этих целей в РФЯЦ ВНИИЭФ был раз-

работан и испытан бортовой генера-

тор производительностью 5-30 м3/ч 

синтез-газа с использованием блоч-

ных никелевых катализаторов (см. 

рис. 1). Габаритные размеры генера-

тора синтез-газа – диаметр 160 мм, 

длина 320 мм, масса 9 кг (см. рис. 2).

При испытаниях контролиро-

вались расходы природного газа, 

воздуха и охлаждающей жидкости, 

перепад давления, температуры на 

входе в слой катализатора Т
1
 и на 

выходе из него Т
2
, состав синтез-газа 

на выходе (табл. 2). Отрабатывался и 

режим запуска генератора с целью 

его минимизации по времени. После 

включения зажигания время выхода 

генератора синтез-газа на режим 

конверсии составило 11 с – разогрев 

катализатора до температуры 600 °С 

при расходе природного газа 0,5 м3/ч, 

воздуха – 5,2 м3/ч (α = 1). На режиме 

конверсии температура синтез-газа 

на выходе из генератора находилась 

в диапазоне 150-200°С, при этом 

расход охлаждающей воды не пре-

вышал 100 л/ч.

Данные испытаний двигателя на 

стендах ОАО «Заволжский моторный 

завод» с генератором синтез-газа 

(табл. 3) показывают следующее:

устойчивое зажигание бедных 

смесей на рабочих режимах при зна-

чениях α > (1,4÷1,56);

сокращение расхода природ-

ного газа на 2-13% в сравнении с рас-

ходом при α = 1,0;

сокращение массовых выбро-

сов окиси углерода на 60-93 %, окис-

лов азота на 55-98 % в сравнении со 

стехиометрическим составом смеси;

увеличение массового выбро-

са углеводородов.

После испытаний на стенде дви-

гатель с генератором синтез-газа был 

смонтирован в моторном отсеке ав-

томобиля ГАЗ-2310 «Соболь» [8]. Гене-

ратор синтез-газа был установлен на 

левом крыле автомобиля и охлаждал-

ся от системы охлаждения двигателя. 

Синтез-газ из генератора через гиб-

кий металлический шланг подавался 

за дроссель двигателя. Испытания 

автомобиля на беговых барабанах на 

стендах ОАО «Заволжский моторный 

завод» и параллельно ФГУП «НАМИ» 

подтвердили устойчивость работы 

Таблица 2

Результаты стендовых испытаний генератора синтез-газа

Расход СН4

Расход 
воздуха

Т1 Т2 H2 CO CH4 CO2 N2

м3/ч °С Массовая доля, %

1 3 850 735 21,86 7,53 9,17 7,81 53,63

2 5,8 881 786 34,09 17,07 2,25 1,95 44,64

3 8,7 855 792 34,58 17,44 2,25 1,95 44,64

4 11,6 832 831 34,54 17,65 1,2 1,81 44,8

5 14,5 757 894 34,4 17,63 1,06 1,8 45,11

6 17,4 750 962 34,23 17,72 1,07 1,77 45,21

6,5 17,55 709 906 34,68 17,65 2,26 1,77 43,64

Рис. 3. Генератор синтез-газа на двигателе ЗМЗ-40522.10 на моторном стенде
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двигателя во всем диапазоне рабо-

чих режимов с α = (1,5÷2,1). При этом 

коэффициент замещения природного 

газа синтез-газом составил 80 % при 

скорости автомобиля 40 км/ч, 70 % 

– при скорости 50 км/ч и 30 % – при 

скорости 60 км/ч.

Для проведения дорожных испы-

таний в реальных условиях эксплуа-

тации автомобили ГАЗ-2310 «Соболь» 

(рис. 4) и «Баргузин», оборудованные 

бортовыми генераторами синтез-

газа, приняли участие в автопробегах 

«голубой коридор», организованных 

ОАО «Газпром» по маршрутам Санкт-

Петербург – Москва и Москва – Сочи 

в 2008 и 2009 гг. (табл. 4).

Из таблицы следует, что добавки 

синтез-газа к основному топливу зна-

чительно снижают эмиссию СО, СН, 

NO
x
 и СО

2
 и обеспечивают суммар-

ное уменьшение расхода топлива. 

Примечательно, что все приведен-

ные выше результаты получены на 

«неоптимизированном» к газовому 

топливу двигателе, и это открывает 

большие перспективы для данной 

технологии.

В результате проведенных экспе-

риментов показано следующее:

ДВС возможно перевести в са-

мый экономичный режим работы – на 

обедненной смеси или с рециркуляци-

ей отработавших газов, что приводит к 

экономии топлива на 12-25 % и значи-

тельному снижению вредных выбросов;

Таблица 3

Результаты стендовых испытаний газового двигателя ЗМЗ-40522.10 с добавками синтез-газа

n, мин–1 884 2369 1861 2886 2661 1887 3241 2396 2367 3694 3624

Мкр,Н·м 3,8 56,6 39,1 14,9 30,7 14,7 83,9 82,6 5,5 116,5 7,0

При подаче в генератор синтез-газа 3,0 м3/ч воздуха, 0,75 м3/ч (0,54 кг/ч) метана

α 1,7 1,58 1,59 1,63 1,7 1,59 1,46 1,45 1,69 1,41 1,55

Gгаз

кг/ч 1,2 5,0 2,9 3,6 4,0 2,3 8,4 5,9 2,5 12,4 4,0

Δ 0,45 0,108 0,186 0,15 0,18 0,23 0,108 0,09 0,21 0,04 0,108

СО
г/кВт•ч 171 181 70 258 174 150 119 111 19 84 126

%* 17 -73 -84 -42 -68 -41 -99 -85 -85 -95 -67

СН
г/кВт•ч 31 463 84 327 303 141 421 183 195 195 157

%* -6 774 140 1158 766 292 373 181 748 62 614

NOx

г/кВт•ч 0,1 26 2,9 1,0 1,8 1,5 400 204 0,7 329 11

%* -86 -91 -95 -99 -99 -85 -68 -58 -97 -84 -85

При подаче в генератор синтез-газа 5,0 м3/ч воздуха, 1,25 м3/ч (0,90 кг/ч) метана

α 1,7 1,63 1,63 1,68 1,73 1,68 1,46 1,48 1,71 1,43 1,63

Gгаз

кг/ч 1,2 4,9 2,8 3,5 3,9 2,1 8,3 5,8 2,5 12,,3 3,8

Δ 0,75 0,183 0,32 0,26 0,23 0,42 0,108 0,155 0,36 0,07 0,236

СО
г/кВт·ч 171 232 136 320 218 154 179 96 272 85 137

%* 17 -66 -69 -28 -60 -40 -83 -87 -24 -95 -65

СН
г/кВт·ч 31 292 107 234 164 69 327 112 129 137 106

%* -6 451 206 800 369 92 267 72 461 14 382

NOx

г/кВт•ч 0,1 10 4,2 0,5 0,5 1,1 317 89 0,4 296 3,1

%* -86 -94 -93 -99 -89 -64 -78 -94 -84 -94 -94

* – в сравнении с природным газом без добавок синтез-газа (α = 1)
Δ – доля природного газа, подаваемого на конверсию (кг/ч)

Рис. 4. Автомобиль ГАЗ-2310 «Соболь» с бортовым генератором синтез-газа –
участник автопробега «голубой коридор»
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устраняются основные недо-

статки существующих водородных 

технологий, так как не требуется мно-

гомиллиардных вложений в создание 

инфраструктуры централизованного 

производства, хранения и транспор-

тировки водорода, радикально по-

вышается безопасность, поскольку 

водород производится непосредс-

твенно на месте потребления и ис-

пользуется без хранения;

значительно улучшаются ус-

ловия запуска ДВС в зимнее время за 

счет комплексного воздействия по-

догретых теплоносителя и водород-

содержащего топлива;

появляется возможность ис-

пользования в качестве топлива до-

полнительного сырья в виде неконди-

ционных газов, в том числе попутного 

нефтяного газа и биогаза;

предложенная технология 

является начальной стадией круп-

номасштабных работ по созданию 

энергоэффективных двигателей, сле-

дующим этапом развития которой 

будет использование потенциала 

отработавших газов с реализацией 

смешанной воздушно-пароуглекис-

лотной конверсии для дальнейшего 

повышения эффективности исполь-

зования топлив в энергоустановках 

и транспортных средствах; техноло-

гия имеет перспективы ее примене-

ния для газотурбинных двигателей 

и двигателей с внешним подводом 

тепла.

Необходимо отметить приоритет 

российской науки. За рубежом по-

пытки разработать компактный топ-

ливный процессор для производства 

водорода из углеводородного топ-

лива на борту автомобиля пока не 

увенчались успехом. На последних 

автосалонах и выставках по водо-

родной энергетике таких автомоби-

лей представлено не было, только 

несколько фирм представили авто-

мобильные топливные процессоры 

для метанола, но, как известно, ин-

фраструктуры заправки метанолом, 

как и водородом, пока не существу-

ет. Как показали результаты послед-

ней выставки Globa 2010, состояв-

шейся в Ванкувере (Канада) в марте 

2010 г., фирма Westport прекратила 

работы по применению гайтанового 

топлива (смесь 20 % водорода и 80 % 

природного газа) в связи с опаснос-

тью хранения водорода на борту и 

невозможностью его оптимального 

использования в зависимости от ре-

жимов работы двигателя. Этот факт 

также свидетельствует в пользу пер-

спективности разработки, предлага-

емой авторами настоящей статьи.

Работы выполнены в соответствии 

с Государственными контрактами 

№ 02.526.11.6005 и 02.527.11.0003 и 

проектом № 2904.

Таблица 4

Результаты пробега автомобилей по маршрутам «голубой коридор»

Эмиссия (г/км) и расход топлива
(л; м3) на 100 км пробега

Топливо Нормы евростандартов

Бензин Природный газ
Природный газ

с добавками синтез-газа
«Евро-3» «Евро-4»

СО 1,56 1,92 0,81 5,22 2,27

СН 0,16 0,16 0,045 0,29 0,16

NOx 0,97 0,47 0,107 0,21 0,11

СО2 308,0 232,7 200,4 – –

Расход топлива 11,5 10,5 8-9 – –
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Для решения поставленной зада-

чи техническая инфраструктура 

«ФЛИТ КАРДС» должна охватывать 

следующие организации, их службы 

и персонал:

АЗС, АГЗС (пропан), АГНКС 

(метан), которые отпускают топливо 

потребителям, а также мобильные за-

правщики-бензовозы;

финансовые службы (бухгал-

терии) предприятий-поставщиков 

Услуги и оборудование
от компании «ФЛИТ КАРДС»

Основная задача, решаемая компанией «ФЛИТ КАРДС», состоит в ком-

плексной автоматизации взаимодействия розничных поставщиков и пот-

ребителей горюче-смазочных материалов (далее топлива), дальнейшего 

контроля и мониторинга расхода топлива транспортными средствами и 

сельскохозяйственной техникой потребителей.

и предприятий-потребителей топ-

лива;

финансовые или транспор-

тные подразделения предпри-

ятий-потребителей, осуществля-

ющие мониторинг и учет расхода 

топлива;

водителей (машинисты, ком-

байнеры и т.д.), которые непосредс-

твенно участвуют в заправке транс-

портных средств.

Для этого операторам на за-

правочных станциях и водителям 

автозаправщиков предоставляют 

мобильные платежные терминалы, 

которые по надежному сдублиро-

ванному GPRS-каналу (например, 

МТС и Билайн) связаны с процес-

синговым центром компании «ФЛИТ 

КАРДС». Такое «легкое» мобильное 

решение, не требующее настройки, 

может быть запущено в любой точке 

мира за один день без учета време-

ни доставки терминала. Терминалы 

вместе с картами могут быть высла-

ны почтой.

Второй вариант оснащения за-

правочной станции – стационарный, 

интегрированный, когда платежные 

терминалы автоматически взаимо-

действуют с системой управления и 

учета заправочной станции. В этом 

варианте также используется сдуб-

лированный GPRS-канал, который 

прекрасно зарекомендовал себя в 

течение четырех лет использова-

ния в сетях ОАО «НК Лукойл» и ОАО 

«Газпром», в том числе в северных 

регионах. Стационарное оснащение 

позволяет минимизировать нагрузку 

на оператора, исключить ошибки и 

использовать механизмы бесконтак-

тной идентификации транспорта.

В процессинге ФЛИТ КАРДС для 

каждой организации-потребите-

ля топлива открываются учетные 

счета, которые могут отражать де-

нежные (руб., долл. США и т.д.) или 

объемно-массовые (л, м3, кг) эквива-

ленты. Менеджерам предприятий-

поставщиков обеспечивается доступ 

к управлению указанными учетными 

счетами предприятий-потребителей 

в режиме реального времени кругло-

суточно. Любые действия с учетными 

счетами вступают в силу сразу. Так, 

если менеджер добавит на счет учета 

дизельного топлива какого-нибудь 

потребителя из Владивостока 1 т ди-

зеля, то любой водитель потребите-

ля на АЗС, например, в Калининграде 

может заправлять свой автомобиль.

Также, заблокировав счет учета 

дизельного топлива предприятия-

потребителя, менеджер поставщика 

топлива может мгновенно запретить 

отпуск топлива данному потребителю 

Процессинг ФЛИТ КАРДС

Мобильный 
терминал

«быстрого старта»

Сотрудники 
топливных компаний 

и предприятий-
потребителей, 

осуществляющие 
мониторинг

реализации и 
расхода топлива

Стационарный вариант системы
на АЗС, АГЗС, АГНКС
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на всех заправочных станциях (про-

сроченная оплата кредита и т.п.).

Для каждого водителя или транс-

портного средства потребителей 

топлива в процессинге ФЛИТ КАРДС 

регистрируются топливные карты, 

которые выдаются водителям или 

внедряются в транспортное средс-

тво в виде транспондеров бескон-

тактной идентификации. Данные 

карты вводятся водителями в пла-

тежные терминалы на заправочных 

станциях или автоматически иден-

тифицируются системой бесконтак-

тной идентификации транспортных 

средств.

Финансовым менеджерам или ме-

неджерам по работе с транспортом 

предприятий-потребителей, которые 

должны заниматься распределени-

ем и учетом расхода топлива, пос-

редством интернет-технологий или 

установкой специализированного 

программного обеспечения и терми-

нального оборудования предостав-

ляется доступ к управлению парамет-

рами указанных карт.

Данные сотрудники потребителей 

привязывают карты к единым учет-

ным счетам соответствующих типов 

(могут быть комбинации – например, 

ДИЗЕЛЬ и МАСЛО и т.п.), но при этом 

каждая карта может параметризи-

роваться независимо. Например, 

могут задаваться разовые, дневные, 

месячные лимиты расхода топлива 

по карте, область действия карты (за-

правочные станции, где карта может 

использоваться), информация о во-

дителе, индустриальная параметри-

зация, может также генерироваться 

защитный ПИН-код и т.п.

Как поставщикам, так и потреби-

телям топлива ФЛИТ КАРДС может 

устанавливать специальное програм-

мное обеспечение, которое позволя-

ет автоматически взаимодействовать 

с системами бухгалтерского или фи-

нансового учета. Полученная инфор-

мация о платежах на банковский счет 

поставщика топлива автоматически 

обрабатывается, в результате чего 

происходит пополнение соответству-

ющих топливных счетов соответству-

ющих потребителей. В свою очередь 

система потребителей может авто-

матически генерировать счет на оче-

редную покупку топлива.

Такие механизмы очень важны 

для обеспечения «револьверных» 

закупок топлива, которые частыми, 

практически ежедневными порци-

онными оплатами на базе алгоритма 

прогнозирования потребления ми-

нимизируют объемы депозитов или 

кредитов, снижая риски для одних и 

давая эффективный инструмент фи-

нансирования потребления топлива 

для других.

Для завершения цикла купли-

продажи как поставщик, так и потре-

битель топлива в лице соответству-

ющих уполномоченных работников 

посредством интернет-технологий 

или специализированного програм-

много обеспечения получают мно-

говариантные отчеты по всем опе-

рациям отпуска топлива, которые 

произошли за отчетный период. Фор-

маты отчетов легко импортируются 

непосредственно в бухгалтерские и 

управленческие системы предпри-

ятий, позволяя провести автомати-

ческую сверку и подготовку финаль-

ных бухгалтерских документов (акты, 

счета-фактуры и т.п.).

Следует особенно отметить, что 

все указанные управленческие опе-

рации, как и получение отчетов, вы-

писок, просмотр истории операций 

и т.п., можно осуществлять через ин-

тернет из любой точки мира.

Можно выделить шесть основных 

типов организаций, которым целесо-

образно использовать в рамках своей 

деятельности технологии компании 

«ФЛИТ КАРДС» для автоматизации от-

пуска или получения топлива за без-

наличный расчет, дальнейшего учета 

расхода топлива и мониторинга дан-

ных процессов. К ним относятся:

топливные розничные сети;

топливные компании (опера-

торы);

муниципальный и федераль-

ный транспорт;

аграрные предприятия;

производства (холдинги);

железные дороги.

Отличие топливных компаний от 

топливных розничных сетей состоит в 

том, что топливная компания может не 

иметь своих станций вообще. Покупая 

топливо оптом в сетях и реализуя его 

своим клиентам через эти же сети, топ-

ливные компании консолидируют сети 

АЗС, АГЗС, АГНКС для крупных потре-

бителей топлива, давая розничным се-

тям единый расчетный вход, покрытие 

территорий и ценообразование, или 

же наоборот обеспечивают множест-

во клиентов для крупных топливных 

розничных сетей, повышая их эффек-

тивность. Остальные четыре типа орга-

низаций представляют собой крупных 

потребителей топлива, для которых 

жизненно важно автоматизировать 

процессы покупки и получения топ-

лива, дальнейший его учет и полный 

контроль расходования. Для таких кли-

ентов очень важны скорость работы 

технических систем, надежность, ком-

плексность в отношении контроля рас-

хода топлива (интеграция с уровнеме-

рами, контроль пробега автомобиля). 

Особое требование, предъявляемое к 

управлению системой и мониторингу, 

– получение и расход топлива в режи-

ме реального времени – удовлетворя-

ется секунда в секунду.
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Экологические проблемы, связан-

ные с защитой окружающей среды 

от вредного воздействия автотранс-

портных средств, сегодня особенно 

актуальны для крупных российских 

городов. Однако постоянный рост 

автопарка, изношенность автотранс-

портных средств, отсутствие законо-

дательной базы, регламентирующей и 

стимулирующей как развитие автомо-

бильной промышленности в области 

производства экологически чистых 

автомобилей, так и использование 

альтернативного моторного топлива, 

обернулись сегодня серьезной про-

блемой, связанной с высокой токсич-

ностью автомобильных выбросов [1].

В составе отработавших газов 

автомобилей, а они содержат более 

300 различных веществ, наибольший 

удельный вес по объему имеют оксид 

углерода (до 10%), оксиды азота (до 

0,8%), несгоревшие углеводороды 

(до 3%), альдегиды (до 0,2%) и сажа. 

Так, при сжигании 1000 л топлива 

бензиновые двигатели выбрасывают 

в окружающую среду с отработавши-

ми картерными газами 200 кг оксида 

углерода, 25 кг углеводородов, 20 кг 

оксидов азота, 1 кг сажи и 1 кг сернис-

тых соединений [2].

В настоящее время одним из ос-

новных способов снижения токсич-

ности отработавших газов является 

применение в качестве моторного 

топлива компримированного при-

родного газа. Отработавшие газы 

двигателей внутреннего сгорания, 

использующих природный газ, по 

наиболее вредным компонентам в 

1,5-5 раз менее опасны, чем выхлопы 

двигателей, работающих на традици-

онных моторных топливах. Исполь-

зование же КПГ сокращает выбросы 

парниковых газов транспортными 

средствами более чем на 25%.

Целью исследования являлась 

оценка влияния электронных систем 

регулирования рабочих процессов 

одного и того же двигателя на выбро-

сы загрязняющих веществ с отрабо-

тавшими газами, виброакустические 

параметры (шум и вибрация), а также 

динамические показатели автомоби-

ля при конвертации его на газовое 

топливо (КПГ). Объектом исследова-

ния был выбран автомобиль ГАЗ-31105 

«Волга» со степенью сжатия ε = 9,5.

На автомобиль ГАЗ-31105 парал-

лельно штатной системе питания 

жидким топливом (бензином) было 

дополнительно установлено два вида 

газобаллонного оборудования (ГБО): 

одно – I поколения, обеспечивающее 

центральный впрыск газа, второе – IV 

поколения, обеспечивающее распре-

деленный впрыск.

Системы I поколения или первого 

уровня сложности – это самые рас-

пространенные на сегодня системы 

питания газом. Они используются на 

большинстве карбюраторных двига-

телей грузовых и легковых автомо-

билей и по способу приготовления 

газовоздушной смеси относятся к 

эжекционным системам с внешним 

смесеобразованием. Обладая про-

стотой и дешевизной, системы за-

воевали популярность и получили 

широкое распространение как в 

России и странах СНГ, так и за рубе-

жом [3].

Влияние электронных систем 
регулирования рабочих процессов
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Системы I поколения состоят из 

элементов хранения газа (баллон для 

пропан-бутана или кассета баллонов 

для хранения метана), запорной ар-

матуры, заправочного устройства, 

запорных клапанов, фильтра, редук-

тора, смесителя, трубопроводов, ру-

кавов, хомутов, переключателей раз-

личной степени сложности, систем 

для указания уровня топлива в балло-

не, формирования пусковой подачи 

газа и отключения подачи газа при 

неработающем (отсутствуют импуль-

сы в высоковольтной цепи системы 

зажигания) двигателе. Электронные 

элементы систем I поколения выпол-

няют второстепенные вспомогатель-

ные функции, не влияют на формиро-

вание рабочей смеси и не участвуют в 

организации рабочего процесса дви-

гателя. Возможности эжекционных 

систем ограниченны.

К системам II поколения можно от-

нести комплекты ГБО таких известных 

фирм как LANDI RENZO, LOVATO и дру-

гих. Основной отличительной особен-

ностью систем II поколения является 

наличие простейшего электронного 

блока управления, выполняющего 

функции контроля за состоянием и 

работой двигателя (λ-датчик, датчик 

положения дроссельной заслонки, 

обороты коленчатого вала двигате-

ля) и регулирования объема газа, 

подаваемого в цилиндры. Остальные 

элементы газовой системы питания 

те же, что и в системах I поколения, 

– баллон, редуктор, клапан. Объем 

газа, подаваемого в смеситель, ре-

гулируется электронным дозатором 

газа, управляемым сигналами элек-

тронного блока. Для регулировки и 

настройки может использоваться тес-

тер или компьютер. При этом можно 

задать тип датчика, настроить оборо-

ты холостого хода, чувствительность 

электронного дозатора, алгоритм пе-

рехода на газ (автоматический).

Системы III поколения (например, 

DGI фирмы AG) предназначены для 

современных инжекторных автомо-

билей и используют более совершен-

ный алгоритм управления подачей 

газа: распределенный впрыск через 

форсунки открытого типа или фази-

рованный через электромагнитные 

форсунки с регулируемым време-

нем открытия. Для формирования 

алгоритма подачи газа используют 

показания штатных датчиков инжек-

торной системы питания бензином. 

Сигналы от штатных датчиков необхо-

димо отключить от бензиновой систе-

мы и направить в контроллер газовой 

системы питания. Бензиновые фор-

сунки отключаются. Подобные сис-

темы позволяют с высокой степенью 

точности сформировать подачу газа и 

осуществлять ее непосредственно во 

впускной патрубок каждого цилин-

дра. Системы сложны в монтаже, но 

обеспечивают высокие мощностные 

и экологические показатели. При ус-

тановке систем на автомобили с са-

модиагностикой невозможно «обма-

нуть» контроллер, выдающий ошибку 

при работе на газе. Приходится при-

менять дополнительные устройства.

Системы IV поколения практичес-

ки лишены недостатков, присущих 

в
Рис. 1. Содержание в отработавших газах двигателя автомобиля ГАЗ-31105 следующих веществ:

а – СО; б – СН; в – СО2

а

б

IT-технологии на транспорте

flat TAT 5-2010.indd   79flat TAT 5-2010.indd   79 13.09.2010   15:23:0113.09.2010   15:23:01



«Транспорт на альтернативном топливе» № 5 (17) сентябрь 2010 г.

80

системам III поколения, легко встра-

иваются в современные инжектор-

ные автомобили, не нарушая работы 

контроллера, в газовом режиме ис-

пользуют сигнал, подаваемый на бен-

зиновые форсунки. Изменение вели-

чины открытия бензиновой форсунки 

в каждый момент времени в течение 

рабочего процесса модифицируется 

в необходимое время открытия газо-

вой форсунки в соответствии с оборо-

тами, температурой, сигналами дат-

чиков газовой системы и требуемой 

нагрузкой. Алгоритмы управления 

системой зажигания, к сожалению, 

остаются такими же, как и при работе 

на бензине, и не учитывают особен-

ностей работы на газе [3, 4].

Экспериментальные исследова-

ния автомобилей ГАЗ-31105 «Волга» 

проводились в два этапа (без регули-

ровки):

на первом этапе были проведе-

ны сравнительные испытания работы 

двигателя на бензине, пропане и при-

родном газе с системой I поколения;

на втором этапе – исследова-

ния работы на бензине и КПГ этого же 

двигателя, но с системой IV-го поко-

ления.

Измерения выбросов загряз-

няющих веществ с отработавшими 

газами (ОГ) производились в соот-

ветствии с ГОСТ Р 52033–2003 и ГОСТ 

Р 17.2.02.06–99, внешний шум на ра-

бочем месте – ГОСТ 12.1.050–86 и

СН 2.2.4/2.1.8.562–96, вибрации – ГОСТ 

12.1.012–90 и СН 2.2.4/2.18.566–96.

Выбросы вредных веществ (ВВ) с ОГ 

замерялись с помощью микропроцес-

сорного газоанализатора «Инфракар» 

в диапазоне частот вращения колен-

чатого вала двигателя от 800 мин–1 (хо-

лостой ход) до 4000 мин–1 (рисунок).

Виброакустические параметры 

снимались во время движения авто-

мобиля при скорости 70 км/ч с помо-

щью анализатора звука и вибрации 

SVAN 912 АЕ, капсюля предусилителя 

SV-01А, микрофона ВМК-205, вибро-

метра SVAN 946 и вибропреобразо-

вателя АР-98-100-01, имеющих госу-

дарственную поверку.

Измерения показали, что при ис-

пользовании системы I поколения 

при работе на КПГ максимальный 

уровень звука (шума) составляет

75,3 дБА, а у системы IV поколения 

– 76,6 дБА. В то же время, для системы 

I поколения уровень транспортной 

вибрации (на сиденье водителя) –

91 дБА, локальной (на руле) – 104 дБА, 

а для системы IV поколения – 87 и

101 дБА соответственно.

Динамика движения оценива-

лась по времени разгона автомобиля 

по асфальту на прямом участке го-

ризонтальной дороги с прогретым 

двигателем до скорости 100 км/ч при 

трехкратном движении в прямом и 

обратном направлениях. Среднее 

время разгона автомобиля с системой

I поколения при работе на КПГ соста-

вило 28 с, а с системой IV поколения 

– 24,1 с.

В результате проведенных иссле-

дований по оценке влияния элект-

ронных систем регулирования рабо-

чих процессов двигателя ЗМЗ-4062 

автомобиля ГАЗ-31105 «Волга» на со-

держание вредных выбросов в отра-

ботавших газах, а также на уровень 

шумности и вибрации при конвер-

тации автомобиля на КПГ было уста-

новлено, что каждая из исследуемых 

систем имеет свои плюсы и минусы, 

но однозначно, что система IV поко-

ления обеспечивает более высокие 

параметры в сравнении с системой I 

поколения по динамике, мощности и 

экономичности.
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22 июля 2010 г. в компании «Са-

ратовАвтоГаз» состоялась пре-

зентация регионального центра по 

переоборудованию автотранспорта 

на КПГ, построенного ООО «Газпром 

трансгаз Саратов».

В ней приняли участие генераль-

ный директор компании «Газпром 

трансгаз Саратов» Л.Чернощеков, ми-

нистр промышленности и энергети-

ки Саратовской обл. К.Горшенин, де-

путат областной думы С.Богомолов, 

Новый центр по переоборудованию 
автотранспорта на КПГ

руководители муниципальных авто-

транспортных предприятий.

Ежегодно центр сможет освиде-

тельствовать до 4,2 тыс. автогазовых 

баллонов, переоборудовать для ра-

боты на КПГ 360 автомобилей и про-

водить техобслуживание более 1 тыс. 

ед. автотранспорта.

«Газпром трансгаз Саратов» – 100%-

ное дочернее общество ОАО «Газп-

ром». Основные направления деятель-

ности предприятия – транспортировка 

природного газа по магистральным 

газопроводам; поставка газа потреби-

телям через газораспределительные 

станции; развитие и эксплуатация га-

зотранспортных систем; организация 

сети автомобильных газонаполнитель-

ных компрессорных станций.

Переоборудование автомобилей 

для работы на газе в филиалах «Газ-

пром трансгаз Саратов» было начато 

в 1994 г. На сегодняшний день на га-

зовое топливо переведено более 650 

автомобилей, подготовлено более 1 

тыс. водителей для работы на автомо-

билях с газовыми двигателями, более 

30 слесарей-ремонтников и 10 инже-

нерно-технических работников.

http://news.sarbc.ru/main/2010/07/22/101805.html

IT-технологии на транспорте
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Наряду с признанными мировы-

ми производителями качест-

венного газобаллонного оборудо-

вания (ГБО) Польша наращивает 

выпуск ГБО для использования СУГ 

и КПГ. Ежегодно на Газовом форуме 

в Варшаве более 30 польских фирм 

представляют свою продукцию, 

которая хорошо известна и на рос-

сийском рынке. Среди них и фирма 

ELPIGAZ.

Польша также – крупный про-

изводитель автомобилей и двига-

телей (более 2 млн ДВС). В десятке 

городов, в том числе в Варшаве, 

Познани, Бельско Бяла, Гливице, 

Тыхы и других, расположены круп-

ные заводы по производству этой 

техники.

Тесное сотрудничество Москов-

ского автомобильно-дорожного 

государственного технического 

университета (МАДИ) с польскими 

коллегами по профессиональным 

вопросам позволяет направлять 

российских студентов и принимать 

польских для прохождения произ-

водственной практики. Такое взаи-

модействие стало традиционным – 

обмен студентами происходит уже 

в течение трех лет. Первая студен-

ческая группа из МАДИ в 2007 г. по 

приглашению президента фирмы 

ELPIGAZ Гжегожа Яжиньского по-

бывала на фирме и познакомилась 

с производством газобаллонного 

оборудования в Гданьске.

Быстро летит время, сотрудни-

чество с Польшей находит новые 

формы, наши страны-соседи идут 

навстречу друг другу.

Для большинства студентов 

практика в Польше – это первая за-

граничная поездка, в ходе которой 

они получают много новых впечат-

лений от знакомства с городами, 

предприятиями, специалистами.

За четыре года расширилось и 

сотрудничество с фирмой ELPIGAZ. 

Теперь уже четыре группы студен-

тов во время практики работают не 

только в Гданьске, но и в Горлице, 

где производятся газовые баллоны 

для СУГ на заводе Polmocon.

Таким образом, студенты знако-

мятся со всем циклом производс-

тва компонентов оборудования 

для использования газомоторного 

топлива. У будущих специалистов 

по эксплуатации автотранспорта 

наибольший интерес вызывают 

установка ГБО на автомобиль, его 

настройка и диагностика. Про-

изводственная база фирмы ELPI-

GAZ в полном объеме позволяет

Студенты МАДИ знакомятся
с польским опытом применения газа
на транспорте
В настоящее время Польша вышла на передовые позиции в Европе 

по применению сжиженного углеводородного газа (СУГ). Число заправок 

СУГ превысило 6 тыс., а доля использования этого вида топлива на автомо-

бильном транспорте в 2009 г. достигла 12 % – это наилучший показатель в 

Европе. При этом Польша занимает первое место (948,6 тыс. т) по импор-

ту СУГ из России. Параллельно расширяется применение и компримиро-

ванного природного газа (КПГ) на автотранспорте. По данным польского 

энергетического концерна PGNiG, число АГНКС в 2010 г. составило 32 ед., 

и их строительство будет продолжаться.

Студенты МАДИ на экскурсии в старом городе Варшавы

На новом участке по сборке мультиклапанов 
фирмы ELPIGAZ

Профессиональное образование
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познакомиться с этими процесса-

ми на примере сложных систем 

впрыска газа.

Сотрудничество с Гданьским 

политехническим университетом 

(Гданьской Политехникой) позво-

лило расширить тематику произ-

водственной практики и увеличить 

число предприятий, на которых 

она проходит. Среди них – пред-

приятия, с которыми сотрудничает 

этот крупнейший в Польше техни-

ческий вуз. Студенты знакомятся 

с современными технологиями в 

области автомобильного машино-

строения, производства компо-

нентов автомобильных двигателей 

и эксплуатации автотранспорта 

Польши.

Отметим также, что польские 

студенты из Гданьской Политехни-

ки уже три года приезжают в МАДИ 

и знакомятся с эксплуатацией ав-

тотранспорта в Москве. Культурная 

программа включает знакомство с 

Санкт-Петербургом, Суздалем, Вла-

димиром, Ярославлем и другими 

городами России.

Каждый год практики приносит 

новости, связанные с расширени-

ем использования газомоторно-

го топлива в Польше, поскольку 

в этой стране уделяется большое 

внимание вопросам экологии, осо-

бенно в курортных зонах. К этим 

зонам относится так называемое 

Троймясто – это три города вдоль 

балтийского побережья Польши 

протяженностью более 30 км. Меж-

В испытательной лаборатории ELPIGAZ студенты МАДИ знакомятся
с новой диагностической программой для ГБА

ду промышленными и портовыми 

городами Гданьском и Гдыней рас-

положен крупный курорт Сопот, 

знакомый нам с давних времен по 

фестивалям песни. Экологии этого 

региона уделяется большое зна-

чение. Студенты познакомились с 

решением этих проблем на при-

мере крупнейшего автобусного 

парка – объединения PKM Гдыни. 

Автобусный парк реализует город-

скую программу «КПГ – экологич-

ный транспорт Гдыни». В свою оче-

редь эта программа направлена 

на реализацию известной и у нас 

директивы Евросоюза, предусмат-

ривающей перевод к 2020 г. 10 % 

автотранспорта на КПГ.

Два года назад студенты МАДИ 

впервые увидели, как начинают 

применять КПГ на первых пяти ав-

тобусах автобусного парка Гдыни. 

За эти годы на основе накопленно-

го опыта эксплуатации руководс-

тво и технические службы этого 

предприятия продолжают курс на 

использование только низкополь-

ных городских газовых автобусов 

фирмы MAN. В 2009 г. были приоб-

ретены еще пять новых автобусов 

марки MAN Lion’s City G CNG A 23.

Фото на память с директором парка у последней модели газового автобуса,
поступившей в эксплуатацию в автобусный парк Гдыни

Профессиональное образование
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Своя газовая заправка на территории автобусного парка –
гордость директора Казимежа Галкевича (первый слева)

Таким образом из 91 авто-

буса этого автопредприятия 10 

используют КПГ. Директор авто-

парка Казимеж Галкевич пояснил, 

что в дальнейшем число таких 

автобусов будет увеличиваться. 

Однако весь парк не будет газо-

вым. Это связано с необходимос-

тью диверсификации топливного 

снабжения.

Сегодня в автобусном парке 

своя стационарная газовая заправ-

ка КПГ аргентинского производс-

тва, которая наполняет метаном не 

только автобусы парка. Чтобы не 

простаивать дорогостоящему обо-

рудованию АГНКС, находящейся на 

балансе парка, организована за-

правка коммерческих газобаллон-

ных автомобилей.

Закончилась практика в Поль-

ше. Студенты вернулись в Москву и 

делятся своими впечатлениями об 

увиденном, которое вселяет уве-

ренность в том, что газомоторное 

топливо – это реальность, и оно 

продолжает завоевывать себе до-

роги в близкой Европе. Наверное, 

не все из практикантов будут за-

ниматься газом, но знания и опыт, 

полученные в этой поездке, будут 

полезны в учебе и дальнейшей тру-

довой деятельности. Это неболь-

шой, но вполне реальный вклад в 

дело газификации.
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