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По такой же организационной 

схеме в период с 19 октября 

по 1 ноября 2011 г. будет проведен 

уже пятый автопробег «Голубой ко-

ридор» по маршруту Екатеринбург 

– Челябинск – Уфа – Оренбург – Са-

мара – Саратов – Волгоград – Во-

ронеж – Тамбов – Тула – Москва. 

Протяженность маршрута состав-

ляет 3600 км, продолжительность –

14 сут.

Автопробегу предшествуют 

следующие, связанные с ним, тема-

тические мероприятия:

Международная специа-

лизированная выставка газоис-

пользующего и газозаправочно-

го оборудования GasSUF–2011. 

(11-13 октября 2011 г., МВК «Соколь-

ники», Москва).

IV Международная научно-

практическая конференция «Газ 

в моторах–2011», которая прой-

дет в формате «Диалог с потреби-

телем». Участникам конференции 

будет предоставлена возможность 

сделать доклад-презентацию о сво-

ей продукции и услугах по темам 

– газовые транспортные средства 

и стационарные агрегаты; газоза-

•

•

правочное оборудование; крио-

генная техника и технологии для 

малотоннажного производства, 

использования СПГ на транспорте 

и для автономной газификации; га-

зобаллонное оборудование.

На встречу с производителями 

оборудования будут приглаше-

ны представители федеральных и 

региональных органов исполни-

тельной и законодательной влас-

ти, промышленных предприятий, 

автотранспортных компаний, ав-

тозаправочного бизнеса, средств 

массовой информации.

Отраслевое совещание 

ОАО «Газпром» на тему «Совер-

шенствование нормативно-право-

вой базы Российской Федерации 

в области производства и исполь-

зования газовых видов моторного 

топлива» (18 октября 2011 г., Екате-

ринбург).

Межотраслевое совеща-

ние с федеральными органами 

исполнительной власти на тему 

«Актуальные задачи по поэтапной 

замене муниципального автотранс-

порта автомобилями на газомотор-

ном топливе и расширению сети га-

•

•

Автопробег
«Голубой коридор – 2011 Урал – Центр»

В целях популяризации использования наиболее экологически бе-

зопасного и экономически привлекательного вида моторного топлива 

– природного газа – ОАО «Газпром» организует пробеги автомобилей, 

работающих на природном газе, под общим названием «Голубой кори-

дор». По традиции, участие в пробегах принимают только газовые ав-

томобили заводского изготовления. По маршруту пробега проводятся 

круглые столы с участием представителей законодательной и исполни-

тельной власти, автомобильной промышленности, машиностроитель-

ного комплекса, транспорта, аграрного сектора, средств массовой ин-

формации и автомобильной общественности. Организуются выставки 

газовых автомобилей, пресс-конференции.

«Голубой коридор – 2008»
Санкт-Петербург – Москва

«Голубой коридор – 2009»
Москва – Сочи

«Голубой коридор – 2010»
Москва – Набережные Челны – Москва

«Голубой коридор 2011 – Запад»
Прага – Грейфсвальд

зовых заправок в свете Поручения 

Президента Российской Федерации 

от 27.06.2011 г. № пр-1923», которое 

состоится по завершению авто-

пробега «Голубой коридор – 2011»

(2 ноября 2011 года, Москва).

Общая координация подготовки 

и проведения автопробега «Голу-

бой коридор – 2011» поручена ООО 

«Газпром трансгаз Екатеринбург».

МЕТАНинфо

Голубые коридоры



«Транспорт на альтернативном топливе» № 5 (23) октябрь 2011 г.

4

В Чехии работают 46 АГНКС: 33 об-

щего пользования и 13 гаражных. 

Одна из станций введена компани-

ей Vemex – дочерним обществом 

Gazprom Germania, входящей в Груп-

пу Газпром. Розничная цена бензина 

в Чешской Республике составляет 

1,42 евро/л (3-я декада августа 2011 г.),

дизельного топлива – 1,40 евро/л, 

природного газа (Карловы Вары,

АГНКС RWE) – 0,76 евро/м3.

Ряд автотранспортных предпри-

ятий Чешской Республики имеет по-

ложительный опыт применения КПГ 

на транспорте. Муниципальный авто-

бусный парк Dopravny Podnik Karlovy 

Vary a.s., который возглавляет дирек-

тор Павел Боханек, эксплуатирует га-

зовые автобусы с 2007 г. Всего в парке 

85 автобусов среднего, большого и 

особо большого класса. 60 автобусов 

обслуживают городские маршруты, 

25 машин работают на междугород-

них линиях.

В 2006 г. городские власти по со-

гласованию с правительством Чеш-

ской Республики начали проект по 

снижению негативного влияния ав-

тотранспорта на окружающую среду. 

Карловы Вары – всемирно известный 

курорт, и качество воздуха является 

не менее важным для отдыхающих 

фактором, чем минеральные источ-

ники. Экономические соображения 

также имели место. Моторное топ-

ливо для муниципального автотранс-

портного предприятия освобождено 

от ряда налогов, поэтому дизельное 

топливо стоит 1,03 евро/л, а КПГ – 0,62 

евро/м3.

С 2007 г. Dopravny Podnik начал 

эксплуатацию автобусов на КПГ. К на-

стоящему времени парк эксплуати-

рует 16 автобусов большого класса 

Citelis производства компании IVECO 

Irisbus. Автобусы соответствуют нор-

мам выбросов Евро-5. В планах ком-

пании приобретение еще четырех 

метановых автобусов и доведение 

их общего числа до 20 ед. Дизельная

Чешская Республика:
Опыт друзей

Рынок природного газа, используемого в качестве моторного топлива, 

в Чешской Республике продолжает развиваться. В стране сложились прак-

тически все основные сегменты этого рынка: национальное производство 

метановых автобусов (класс M3) и грузовиков (класс N2 и N3), сосудов высо-

кого давления, криогенных емкостей и регазификаторов для сжиженного 

природного газа. Национальный парк автомобилей, использующих метан, 

пока невелик – всего 2,5 тыc., в том числе 300 пассажирских автобусов и 40 

грузовиков. Есть опыт применения такой экзотической газовой техники, 

как ледовые комбайны – полноприводные машины для восстановления 

ледового покрытия.

АГНКС: инвестор – компания RWE, производитель – компания Bauer

Информационная панель
газовой колонки

Автобус Citelis, производство IVECO Irisbus

Мировой газомоторный рынок
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модификация автобуса Citelis стоит 

примерно 250 тыс. евро. Газовая – на 

31 тыс. евро больше. Поэтому при за-

купке новых автобусов эту разницу 

берет на себя правительство респуб-

лики.

Пробег автобусов в Карловарском 

автобусном парке составляет вне за-

висимости от типа топлива 60-65 тыс. 

км/год. С учетом капитальных вложе-

ний в проект эксплуатационная эко-

номия бюджетных затрат составляет 

0,08 евро/км. Таким образом допол-

нительные затраты окупаются в сред-

нем за 6 лет.

В условиях горного рельефа Карло-

вых Вар (похожий на Сочи) дизельный 

автобус потребляет 40-43 л/100 км. У 

газовой модификации расход состав-

ляет 54 м3/100 км. Одной заправки 

газом достаточно для двух дней рабо-

ты. По условиям завода-изготовителя 

баллоны должны проходить переос-

видетельствование один раз в пять 

лет.

АГНКС (Bauer Kompressoren) для 

автобусного парка, оборудованная 

двумя колонками, профинансиро-

вана, спроектирована, построена и 

эксплуатируется фирмой RWE. На за-

правку одного автобуса уходит при-

мерно 12 мин. При необходимости

увеличения производительности 

АГНКС в существующем машинном 

отсеке предусмотрена возможность 

установки второго компрессора. Ав-

тобусы дозаправляются ежедневно 

по окончании смены в период с 18:00 

до 24:00. Заправку осуществляет 

сменный оператор, у которого есть 

специальная заправочная карточка. 

Водители и механики прошли спе-

циальное обучение. Примечательно, 

что для повышения рентабельности 

АГНКС одна колонка для заправки 

автобусов расположена внутри авто-

бусного парка, вторая – за забором 

для общего доступа.

Гараж автобусного парка был пос-

троен 40 лет тому назад. Он непри-

способлен для хранения автобусов 

на КПГ, да и по действующими в Чехии 

правилам гаражное хранение газо-

вых автобусов пока не разрешено. Им 

можно въезжать и оставаться в зоне 

технического обслуживания и ремон-

та. При этом газ из баллонов не выпус-

кается, запорные вентили у каждого 

из них должны быть закрыты.

Муниципалитет Карловых Вар ми-

нимизировал затраты на приспособ-

ление производственно-технической 

базы. Например, власти отказались от 

строительства пункта проверки гер-

метичности баллонов. По словам ру-

ководства компании Dopravny Podnik 

Газовая раздаточная колонка
и кард-ридер

Колонка внутри – для автобусов,
снаружи – для остальных ГБА

Karlovy Vary a.s., автобусы хранятся 

на улице, и даже в случае утечки газа 

возникновение взрывоопасных кон-

центраций метана исключено. Балло-

ны расположены на крыше автобуса, 

что также не создает предпосылок 

для аварийных ситуаций. Современ-

ная бортовая система безопасности 

и учета газа сразу просигнализирует 

об его утечке. Отсутствует пункт дега-

зации баллонов. В зоне ТОиР нет лег-

косбрасываемой кровли или фрамуг. 

Цех оборудован секционированной 

системой датчиков концентрации газа 

и системой автоматического отключе-

ния электроэнергии. Усилена система 

принудительной вентиляции.

В целом сегодня и водители, и 

слесаря автобусного парка при-

выкли к газовым автобусам, хотя на 

первом этапе идея освоения КПГ, по 

словам руководства, вызывала серь-

езные возражения. Сейчас компания 

является участникам программы Ев-

ропейской комиссии по освоению 

альтернативных видов моторного 

топлива для муниципального транс-

порта.

Чешский опыт эксплуатации газо-

вых муниципальных автобусов в усло-

виях горного рельефа, а также ледо-

вых комбайнов мог бы пригодиться в 

олимпийском Сочи. 

Е.Н. Пронин

Метановый автобус в зоне ТОиР

Мировой газомоторный рынок
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В последние годы в качестве реальной альтернативы 
нефтяным дизельным топливам рассматриваются 

различные растительные масла: подсолнечное, рап-
совое, хлопковое, соевое, льняное, пальмовое, арахи-
совое, сурепное и некоторые другие [1]. Их можно ис-
пользовать в качестве топлива для дизелей в исходном 
виде или после специальной химической обработки, а 
также в смеси с нефтяными топливами или спиртами. В 
настоящее время стоимость растительных масел и топ-
лив на их основе соизмерима со стоимостью нефтяных 
дизельных топлив. Поэтому применение таких топлив в 
ряде случаев становится экономически выгодным, осо-
бенно в тех странах, где растительные масла имеются в 
избытке [2].

Следует отметить, что полное замещение нефтяных 
дизельных топлив растительными маслами или их произ-
водными (метиловые или этиловые эфиры растительных 
масел) в ближайшей перспективе маловероятно. Но следу-
ет учитывать, что даже при небольшой добавке раститель-
ного масла или его метилового эфира (до 5…10 % объема) 
в нефтяное дизельное топливо существенно улучшаются 
показатели токсичности отработавших газов (ОГ) дизелей. 
В частности, при этом снижаются дымность ОГ (выброс 
сажи) и выбросы продуктов неполного сгорания топлива 
(в первую очередь – несгоревшие углеводороды) [3]. Таким 
образом, растительные масла можно рассматривать как 
экологическую добавку к нефтяным топливам.

Реальным резервом для получения указанной экологи-
ческой добавки являются фритюрные масла, использован-
ные в системе городского общественного питания и под-
лежащие утилизации [4-7]. Эта сырьевая база достаточно 
обширна. Например, в Японии ежегодные отходы фритюр-
ных растительных масел составляют 400…600 тыс. т [8].

Одним из наиболее распространенных фритюрных 
растительных масел является кукурузное масло (КМ) с 
примерно такой же термической стабильностью, как и 
подсолнечное. Кукурузное масло получают из зародышей, 
масличность которых колеблется от 32 до 37 %, а также 
зерен кукурузы прессованием или экстрагированием ор-
ганическими растворителями. В кукурузных зародышах 
сконцентрировано более 80 % жира, содержащегося в 
кукурузном зерне, около 20 % белков и около 74 % мине-
ральных веществ [9]. По объему мирового производства 
кукурузное масло уступает лишь таким традиционным 
маслам, как соевое, пальмовое, рапсовое и подсолнечное, 
и сопоставимо с выпуском арахисового, хлопкового, ко-
косового и пальмоядрового масел. На долю кукурузного 
масла в мире приходится около 4 % [10].

Кукурузное полувысыхающее растительное масло – это 
жидкость светло-желтого цвета с температурой застыва-
ния от –10 до –20 °С, плотностью 914…926 кг/м3, динами-
ческой вязкостью при 20 °С 63…72 МПа·с, йодным числом 
111…133 [11]. Масло нерастворимо в воде, но растворимо в 
органических растворителях (кроме высших спиртов), име-
ет температуру вспышки t>225 °С. В жирнокислотном со-
ставе кукурузного масла доля насыщенных жирных кислот 
с числом атомов углерода от 14 до 24 составляет 9…21 %. 
Среди ненасыщенных жирных кислот 20,0…42,2 % прихо-
дится на олеиновую кислоту и 34,0…65,6 % – на линолевую 
кислоту [12]. В целом можно отметить, что жирнокислот-
ный состав кукурузного масла близок к жирнокислотному 
составу наиболее распространенных растительных масел 
– рапсового, подсолнечного и др. (табл. 1).

Важнейшими характеристиками моторных топлив и 
растительных масел, используемых в качестве моторных 
топлив, являются кривые их фракционной разгонки, по-
казывающие, какая объемная доля топлива испаряется 
при их нагревании до определенной температуры [1]. При 
снятии этих характеристик для традиционного дизель-
ного топлива выделяют температуры начала перегонки 
(начало кипения), перегонки 10, 50, 90 % топлива, а также 
температуру окончания перегонки (конец кипения), соот-
ветствующую перегонке 96 или 98 % топлива. Температура 
перегонки 10 % топлива характеризует его склонность к 

Кукурузное масло как 
противодымная присадка
к нефтяным топливам
В.А. Марков, 

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

С.Н. Девянин, 

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

Рассмотрены возможные пути использования ку-

курузного масла в качестве топлива для дизелей. 

Проведены экспериментальные исследования дизеля 

Д-245.12С на смесях дизельного топлива и кукурузно-

го масла различного состава. Показана возможность 

улучшения показателей токсичности отработавших га-

зов при использовании этих смесей в качестве топли-

ва для автомобильных и тракторных дизелей.

Ключевые слова: дизельный двигатель, дизель-

ное топливо, кукурузное масло, смесевое биотопливо, 

противодымная присадка.

Corn Oil as Antismoke 
Additive to Petroleum Fuels
V.A. Markov, S.N. Devyanin

Possible ways of utilizing corn oil as a fuel for diesel 

engines are considered. Experimental work on D-245.12C 

diesel engine fueled with mixture of corn 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, corn oil, biofuel 

mixture, antismoke additive.

Альтернативное топливо



7

«Транспорт на альтернативном топливе» № 5 (23) октябрь 2011 г.

Таблица 1
Жирнокислотный состав растительных масел, %

Кислота
Растительные масла

Соевое Пальмовое Рапсовое Подсолнечное Арахисовое Кукурузное

Бутановая (масляная) С 4:0 0 0 0 0 0 0

Гексановая (капроновая) С 6:0 0 0 0 0 0 0

Октановая (каприловая) С 8:0 0 0 0 0 0 0

Декановая (каприновая) С 10:0 0 0 0 0 0 0

Додекановая (лауриновая) С 12:0 0-0,1 0-0,5 0 0-0,1 0-0,1 0-0,3

Тетрадекановая (миристиновая) С 14:0 0-0,2 0,5-2,0 0-0,2 0-0,2 0-0,1 0-0,3

Гексадекановая (пальмитиновая) С 16:0 8,0-13,5 39,3-47,5 1,5-6,0 5,0-7,6 8,0-14,0 8,6-16,5

Гексадеценовая (пальмитинолеиновая) С 16:1 0-0,2 0-0,6 0-3,0 0-0,3 0-0,2 0-0,5

Гептадекановая (маргариновая) С 17:0 0-0,1 0-0,2 0-0,1 0-0,2 0-0,1 0-0,1

Гептадеценовая (маргаринолеиновая) С 17:1 0-0,1 0 0-0,1 0-0,1 0-0,1 0-0,1

Октадекановая (стеариновая) С 18:0 2,0-5,4 3,5-6,0 0,5-3,1 2,7-6,5 1,0-4,5 0-3,3

Октадеценовая (олеиновая) С 18:1 17,0-30,0 36,0-44,0 8,0-60,0 14,0-39,4 35,0-69,0 20,0-42,2

Октадекадиеновая (линолевая) С 18:2 48,0-59,0 9,0-12,0 11,0-23,0 48,3-74,0 12,0-43,0 34,0-65,6

Октадекатриеновая (линоленовая) С 18:3 4,5-11,0 0-0,5 5,0-13,0 0-0,3 0-0,3 0-2,0

Эйкозановая (арахиновая) С 20:0 0,1-0,6 0-1,0 0-3,0 0,1-0,5 1,0-2,0 0,3-1,0

Эйкозеновая (гадолеиновая) С 20:1 0-0,5 0-0,4 3,0-15,0 0-0,3 0,7-1,7 0,2-0,6

Эйкозадиеновая С 20:2 0-0,1 0 0-1,0 0 0 0-0,1

Докозановая (бегеновая) С 22:0 0-0,7 0-0,2 0-2,0 0,3-1,5 1,5-4,5 0-0,5

Докозеновая (эруковая) С 22:1 0-0,3 0 2,0-60,0 0-0,3 0-0,3 0-0,3

Докозадиеновая С 22:2 0 0 0-2,0 0-0,3 0 0

Тетракозановая (лигноцериновая) С 24:0 0-0,5 0 0-2,0 0-0,5 0,5-2,5 0-0,5

Тетракозеновая (нервоновая) С 24:1 0 0 0-3,0 0 0-0,3 0

Гексакозановая (церотиновая) С 26:0 0 0 0 0 0 0

Таблица 2
Физико-химические свойства исследуемых топлив

Физико–химические свойства

Топлива

ДТ КМ
95 % ДТ +

5 % КМ
90 % ДТ +
10 % КМ

Плотность при 20о С, кг/м3 830,0 921,2 834,6 839,1

Кинематическая вязкость (мм2/с) при температуре, °С
20
40
100

3,8
2,4
1,0

66,6
31,2
7,57

–
–
–

–
–
–

Коэффициент поверхностного натяжения при 20 °С, мН/м 27,1 33,0 – –

Низшая теплота сгорания, кДж/кг 42500 37040 42300 41960

Цетановое число 45 37,6 – –

Температура, °С
самовоспламенения
помутнения
застывания

250
–25
–35

–
–7

–15

–
–
–

–
–
–

Количество воздуха, необходимое для сгорания 1 кг 
топлива, кг

14,31 12,38 14,23 14,11

Массовая доля, %
С
Н
О

87,0
12,6
0,4

77,5
11,5
11,0

86,5
12,6
0,9

86,0
12,5
1,5

Массовая доля серы, % 0,20 0,002 0,190 0,180

Коксуемость 10%-ного остатка, % по массе 0,2 0,5 – –

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

Альтернативное топливо
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образованию паровых пробок в системе питания дизеля. 
Средняя испаряемость определяется температурой выки-
пания 50 % топлива. Наличие тяжелых трудноиспаряющих-
ся фракций можно определить по температуре перегонки 
90 % топлива.

Кукурузное масло имеет существенно более тяжелый 
фракционный состав по сравнению с нефтяным дизель-
ным топливом (ДТ) [13]. Так, температура перегонки 50 % 
фракций дизельного топлива составляет 260 °С, а анало-
гичная температура для кукурузного масла равна 355 °С. 
Следует отметить, что исследуемое кукурузное масло при 
температуре t>360 °С подвергается термическому разло-
жению.

Известны отдельные исследования дизелей, работаю-
щих на кукурузном масле и его смесях с нефтяным дизель-
ным топливом, проведенные некоторыми зарубежными 
двигателестроительными фирмами [14]. Вместе с тем про-
блема использования кукурузного масла в качестве эко-
логической добавки к нефтяным топливам является недо-
статочно изученной. При этом смеси ДТ и КМ с небольшим 
содержанием кукурузного масла имеют ряд преимуществ 
по сравнению с чистым кукурузным маслом при их ис-
пользовании в качестве моторного топлива.

Физико-химические свойства кукурузного масла су-
щественно отличаются от аналогичных свойств нефтяного 
ДТ. Более тяжелый фракционный состав КМ предопреде-
ляет его повышенные плотность и вязкость (табл. 2) [2].

Кукурузное масло имеет несколько меньшую тепло-
творную способность по сравнению с ДТ, что связано с 
наличием в молекулах жирных кислот кукурузного масла 
значительного количества атомов кислорода (массовая 
доля 11 %). Следует отметить и несколько худшую само-
воспламеняемость КМ в условиях камеры сгорания (КС) 
дизеля. Кукурузное масло более склонно к коксованию в 
условиях КС дизеля, что может привести к значительным 
отложениям кокса на стенки КС и распылители форсунок. 
Кроме того, КМ имеет повышенные температуры помут-
нения и застывания по сравнению с ДТ, что усложняет 
холодный запуск дизеля, работающего на кукурузном 
масле.

С учетом отрицательных качеств кукурузного масла 
наиболее привлекательно его применение в качестве мо-
торного топлива для работы дизеля на смесях ДТ и КМ с 
небольшим содержанием последнего. Эти два компонента 
хорошо смешиваются в любых пропорциях, образуя ста-
бильные смеси. Подбором состава этих смесей можно по-
лучить физико-химические свойства, близкие к свойствам 
стандартного ДТ.

Для оценки возможности использования кукурузного 
масла в качестве экологической добавки к нефтяному ди-
зельному топливу проведены экспериментальные иссле-
дования дизеля Д-245.12С (4ЧН 11/12,5) Минского моторно-
го завода, устанавливаемого на малотоннажные грузовые 
автомобили ЗиЛ-5301 «Бычок». Некоторые параметры ди-
зеля и условия эксперимента приведены в [15].

При испытаниях использовались дизельное топли-
во марки «Л» по ГОСТ 305–82 и его смеси, содержащие 
5 и 10 % КМ (см. табл. 2). Исследовалось кукурузное 
масло, производимое ОАО «ЭФКО» (г. Алексеевка Бел-
городской обл.).

На первом этапе испытания дизеля Д-245.12С прово-
дились на дизельном топливе и на смесях ДТ и КМ на ре-
жимах внешней скоростной характеристики. При этом от-
мечены слабая зависимость часового расхода топлива G

т
, 

коэффициента избытка воздуха α, крутящего момента дви-
гателя М

е
 и его эффективной мощности N

е
 от вида приме-

няемого топлива (рис. 1). Такое незначительное изменение 
мощностных показателей (М

е
 и N

е
) не требует изменения 

исходных регулировок дизеля.
Наличие в молекулах жирных кислот кукурузного мас-

ла значительного количества атомов кислорода приводит 
к снижению теплотворной способности исследуемых сме-
сей ДТ и КМ (см. табл. 2) и к соответствующему увеличению 
удельного эффективного расхода топлива g

е
. В частности, 

на режиме максимальной мощности при n=2400 мин–1 пере-
вод исследуемого дизеля с ДТ на смесь 95 % ДТ + 5 % КМ и на 
смесь 90 % ДТ + 10 % КМ сопровождается увеличением g

е

Рис. 1. Зависимость эффективной мощности Ne, крутящего 
момента Me, расхода топлива Gт, коэффициента избытка воздуха , 

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 95 % ДТ и 5 % КМ; 3 – смесь 90 % ДТ и 10 % КМ

Альтернативное топливо
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с 247,3 до 251,4 и 251,8 г/(кВт·ч) соответственно, однако 
при этом эффективный КПД дизеля η

е
 изменяется незна-

чительно.
Наличие кислорода в молекулах КМ благоприятно ска-

зывается на дымности ОГ К
х
. На всех исследованных ско-

ростных режимах при переводе двигателя с ДТ на смесь 
90 % ДТ + 10 % КМ дымность ОГ снижалась на 7…23 %. 
При указанной смене топлива наибольшее снижение дым-
ности ОГ отмечено на режиме с n=2000 мин–1. Дымность 
ОГ уменьшилась с 26 до 20 % по шкале Хартриджа. На 
режиме максимальной мощности при n=2400 мин–1 дым-
ность ОГ снизилась с 18,0 до 14,0 % по шкале Хартриджа, 
на режиме максимального крутящего момента при n=1500 
мин–1 – с 40,0 до 37,0 % по шкале Хартриджа, а на режиме

с минимальной исследованной частотой вращения при 
n=1080 мин–1 – с 52,5 до 47,5 % по шкале Хартриджа.

Экспериментальные исследования Д-245.12С на режи-
мах 13-ступенчатого цикла показали, что характеристика 
часового расхода топлива G

т
 (рис. 2а) свидетельствует о 

том, что на большинстве исследованных режимов замена 
ДТ смесями ДТ и КМ приводит к небольшому увеличению 
G

т
, вызванному повышенными плотностью и вязкостью 

кукурузного масла. Однако, как отмечено выше, влияние 
вида топлива на часовой расход топлива G

т
 сравнительно 

невелико.
Тип применяемого топлива оказывает сравнительно не-

большое влияние на концентрацию в ОГ оксидов азота С
NOx

 
(рис. 2б). При работе дизеля Д-245.12С на ДТ, смеси 95 % ДТ 

Рис. 2. Зависимость часового расхода топлива Gт (а), объемных концентраций в ОГ оксидов азота CNOx (б), монооксида углерода СCO (в)
и несгоревших углеводородов СCHx (г) от частоты вращения n и крутящего момента Ме дизеля Д-245.12С при использовании различных топлив:

1 – ДТ; 2 – смесь 95 % ДТ и 5 % КМ; 3 – смесь 90 % ДТ и 10 % КМ

Альтернативное топливо
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+ 5 % КМ и смеси 90 % ДТ + 10 % КМ на режиме холостого 
хода при n=890 мин–1 объемное содержание оксидов азота 
в ОГ С

NOх
 составило 90 ppm или 0,0090 % при использовании 

всех трех видов топлива. На режиме максимального крутя-
щего момента при n=1500 мин–1 значения С

NOx
 равны соот-

ветственно 650, 650 и 620 ppm, а на режиме максимальной 
мощности при n=2400 мин–1 – 600, 600 и 550 ppm.

Вид применяемого топлива в существенно большей 
степени оказывает влияние на содержание в ОГ моноок-
сида углерода С

СО
 (рис. 2в). При работе дизеля Д-245.12С 

на трех рассматриваемых топливах на режиме холостого 
хода при n=890 мин–1 концентрации С

СO
 оказались рав-

ны соответственно 525, 390 и 375 ppm, на режиме мак-
симального крутящего момента при n=1500 мин–1 – 470, 
420 и 450 ppm, а на режиме максимальной мощности
при n=2400 мин–1 – 255, 190 и 210 ppm.

Значительное положительное влияние тип применя-
емого топлива оказывает на концентрацию в ОГ иссле-
дуемого дизеля несгоревших углеводородов С

СН
 (рис. 

2г). При переводе дизеля Д-245.12С с ДТ на смеси 95 % ДТ 
+ 5 % КМ и 90 % ДТ + 10 % КМ на режиме холостого хода
при n=890 мин–1 содержание несгоревших углеводородов 
в ОГ С

СН
 снижается с 328 до 260 и 250 ppm, на режиме мак-

симального крутящего момента при n=1500 мин–1 – с 231 
до 168 и 145 ppm, а на режиме максимальной мощности 
при n=2400 мин–1 – со 183 до 138 и 110 ppm.

По представленным на рис. 2 данным по содержанию 
в ОГ газообразных токсичных компонентов определя-
лись интегральные удельные массовые выбросы токсич-
ных компонентов на режимах 13-ступенчатого цикла ЕСЕ 
R49. При этом интегральные показатели токсичности ОГ 
рассчитывались с учетом коэффициентов K

i 
, отражаю-

щих продолжительность i-го режима. При оценке ток-
сичности ОГ для каждого режима вычислялись часовые 
массовые выбросы токсичных компонентов ОГ, которые 
суммировались за весь цикл по каждому компоненту, и 
затем делением на условную среднюю мощность дизеля

за испытательный цикл определялись удельные выбросы 
вредных веществ по формулам

где Е
NOxi 

, Е
СOi 

, Е
СНi

 – массовые выбросы оксидов азота, моноок-
сида углерода и несгоревших углеводородов на i-м режиме, 
г/ч; N

ei
 – мощность двигателя на i-м режиме, кВт; K

i
 – коэффи-

циент, отражающий продолжительность i-го режима.
По представленным на рис. 2 характеристикам часово-

го расхода топлива G
т
 рассчитаны удельный эффективный 

расход топлива g
е
 и эффективный КПД дизеля η

е
 на каждом 

i-м режиме, а также условные (средние на режимах 13-сту-
пенчатого цикла) значения g

е усл
 и η

е усл
 по зависимостям

где H
u
 – низшая теплота сгорания топлива, МДж/кг (cм. табл. 2).

Экспериментальные данные подтверждают возможность 
заметного улучшения показателей дымности и токсичности 
ОГ исследуемого дизеля при использовании в качестве топ-
лива смесей ДТ и КМ. Так, при замене ДТ смесью 90 % ДТ и 
10 % КМ дымность ОГ К

х
 на режиме максимальной мощности 

при n=2400 мин–1 уменьшилась на 22,2 %. При этом удельный 
массовый выброс оксидов азота e

NOx
 на режимах 13-ступен-

чатого испытательного цикла снизился на 3,2 %, выброс мо-
нооксида углерода e

СO
 уменьшился на 13,8 %, выброс несго-

ревших углеводородов e
СН

 снизился на 30,0 %, а условный 
средний эффективный КПД на режимах 13-ступенчатого ис-
пытательного цикла η

е усл
 практически не изменился.

В целом, проведенный комплекс экспериментальных 
исследований подтвердил эффективность использования 
кукурузного масла в качестве антидымной и экологичес-
кой добавки к нефтяным дизельным топливам для отечес-
твенных транспортных дизелей.
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Поздравляем с юбилеем!
10 октября исполняется 65 лет Богдану Владимировичу 

Будзуляку. Он родился в 1946 г. в Ивано-Франковске (Ук-

раина). После окончания в 1967 г. Ивано-Франковского филиала 

Львовского политехнического института и в 1970 г. Ивано-Фран-

ковского института нефти и газа молодой специалист работал 

на предприятиях газовой отрасли, пройдя путь от мастера од-

ного из предприятий до начальника Департамента по транспор-

тировке и использованию газа, члена Правления Российского, 

затем Открытого акционерного об-

щества «Газпром».

В 1995 г. Б.Будзуляк окончил Ака-

демию народного хозяйства при Пра-

вительстве Российской Федерации.

Богдан Владимирович – про-

фессор, доктор технических наук

(2003 г.), действительный член 

(академик) Академии горных наук

(1995 г.), Академии технологических 

наук (2000 г.), Российской инженерной академии (2002 г.). Он на-

гражден многими государственными, отраслевыми наградами 

и почетными званиями, в числе которых орден «Знак Почета», 

медаль «За доблестный труд» Республики Татарстан, ордена Рус-

ской Православной Церкви Святого Благоверного князя Даниила 

Московского III степени и Преподобного Сергия Радонежского 

III степени, звания «Почетный работник газовой промышленнос-

ти», «Заслуженный работник Минтопэнерго России», «Ветеран 

труда газовой промышленности», а также почетные грамоты 

Правительства Российской Федерации, Государственной Думы 

Федерального Собрания Российской Федерации, Федерального 

агентства по атомной энергии. Есть еще одна ценная награда, ко-

торая говорит о том, что Богдан Будзуляк не только специалист 

высокого класса, но и отличный семьянин. Это Знак отличия «Ро-

дительская доблесть».

Богдан Владимирович также является лауреатом премии 

Правительства Российской Федерации в области науки и техни-

ки (1996 г.), Государственной премии в области науки и техники 

(2000 г.), премии Международной инженерной академии «За 

выдающийся вклад в развитие системы газопроводов» (2006 г.), 

премий им. А.Н. Косыгина, А.К. Кортунова, Н.К. Байбакова, акаде-

мика A.M. Люльки и др.

Б.Будзуляк – автор и соавтор более 90 опубликованных ра-

бот по проблемам функционирования, диагностики и ремонта 

Единой системы газоснабжения, а также другим вопросам газо-

вой отрасли.

В настоящее время Б.Будзуляк возглавляет Некоммер-

ческое партнерство содействия в реализации инноваци-

онных программ в области противокоррозионной защиты 

«СОПКОР».

Накануне круглой даты мы желаем Богдану Владимировичу 

прежде всего здоровья, благополучия, быть всегда в строю и 

оставаться молодым.

14 сентября исполнилось 50 лет Михаилу Юрьевичу Малы-

шевскому, генеральному директору ООО «Газ-Ойл».

Михаил Юрьевич родился в Новгороде. В 1983 г. окончил 

Высшее военно-морское инженерное училище им. Ф.Э. Дзер-

жинского. В 1996-1998 гг. проходил обучение в Санкт-Петербург-

ском государственном университете экономики и финансов

им. Вознесенского. Затем в 1983-1993 гг. была служба в рядах 

ВМФ РФ. С 1993 г. – офицер запаса, председатель правления 

Фонда поддержки флота и реабили-

тации моряков-подводников.

В 2000 г. Михаил Малышевский 

назначен генеральным директо-

ром ООО «Запсибгазпром Северо-

Запад» в г. Санкт-Петербурге, а в

2002 г. – исполняющим обязан-

ности генерального директора 

ОАО «Запсибгазпром» в г. Тюмени.

В 2003-2004 гг. – член правления, ди-

ректор по газоснабжению ОАО «Российские коммунальные сис-

темы», в 2004-2005 гг. – генеральный директор ЗАО «НАФТА».

В марте 2008 г. Михаил Юрьевич был назначен исполняющим 

обязанности генерального директора, а с 2010 г. – генеральным 

директором ЗАО «Газ-Ойл», впоследствии реорганизованного 

в ООО «Газ-Ойл», которое в настоящее время является членом 

Национальной газомоторной ассоциации.

Новые направления деятельности ООО «Газ-Ойл» свя-

заны с технологиями сжатия и сжижения природного газа. 

Сжиженным газом можно обеспечивать потребности малой 

энергетики и оказать весомый вклад в поддержку сельского 

хозяйства. Эта технология позволяет решить проблемы га-

зификации отдаленных поселений. Транспортные средства 

с двигателями внутреннего сгорания могут использовать 

сжатый природный газ в качестве топлива, значительно уве-

личив экономичность и уменьшив вредные выбросы в атмос-

феру.

Малышевский М.Ю. – организатор, который не боится 

трудностей. В «Газ-Ойл» он пришел в самое сложное для пред-

приятия время. Под его руководством ведется строительство 

первого в Калининградской области комплекса сжижения 

природного газа и АГНКС, создано предприятие по вывозу га-

зового конденсата с КС Портовая (начало Северного потока), 

проведена первая международная конференция по Голубым 

коридорам Балтийского региона. Он активно работает над 

формированием регионального рынка природного газа для 

транспорта.

В прошлом опытный моряк, Михаил Юрьевич и сегодня со-

хранил любовь к морю. Теперь он бороздит Балтику на гоноч-

ном паруснике «Новелла». Друзья ценят его за добрый юмор, 

обязательность, находчивость.

Поздравляем Михаила Юрьевича с юбилеем и желаем ему 

доброго здоровья и успехов во всех его начинаниях.

Национальная газомоторная ассоциация
Редакция журнала «Транспорт на альтернативном топливе»

Знаменательная дата
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Цель конференции – выявление 

наиболее актуальных направле-

ний в области научных исследований, 

проектирования, конструкционной 

прочности, надежности, производс-

тва и доводки двигателей, а также при 

подготовке инженерных кадров для 

аэрокосмической и других отраслей 

промышленности.

Тематика докладов включала 

14 направлений, одно из которых 

было посвящено экологическим 

проблемам двигателестроения, 

энергетики и космических аппара-

тов. На конференцию было заяв-

лено около 600 докладов, посвя-

щенных развитию отечественного 

двигателестроения. На открытии 

конференции выступили ведущие 

российские специалисты и органи-

заторы производства.

Как известно, производство оте-

чественных самолетов и двигателей 

с начала перестройки и по настоящее 

время сократилось более чем в 20 

раз. Поэтому стоит задача возрож-

дения одного из самых передовых 

и наукоемких производств – выпуск 

отечественных двигателей, которые 

могли бы успешно конкурировать с 

зарубежными аналогами. Большой 

проблемой является и подготовка но-

вых специалистов, которые должны 

прийти в отрасль на смену ушедшим.

Естественно, одной из задач, ко-

торая стоит перед отечественным 

двигателестроением, следует считать 

выполнение современных экологи-

ческих требований как по шуму, так 

и по токсичности отработавших га-

зов. Второй задачей является сущес-

твенное снижение расхода топлива.

В части представленных докладов 

была озвучена тема использования 

альтернативных топлив и источников 

энергии для современных двигате-

лей. Одним из успешно развиваю-

щихся проектов признано создание 

образца газотурбинного двигателя 

для железнодорожного транспорта, 

работающего на сжиженном природ-

ном газе. Этот проект уже вошел в 

стадию опытной эксплуатации пер-

вого тепловоза с подобной силовой 

установкой.

В ракетной технике также идет 

переход к экологически чистым кри-

огенным топливам, а именно к жид-

кому водороду. Для перспективных 

ракет в проекты заложены двигатели 

на этом виде топлива.

Для наземного транспорта были 

предложены как конструктивные 

мероприятии, так и возможные 

добавки к существующим углево-

дородным топливам для снижения 

токсичности отработавших газов и 

расхода топлива.

Выступления докладчиков были 

посвящены Н.Д. Кузнецову и его ог-

ромному вкладу в отечественное 

двигателестроение, работам, посвя-

щенным созданию газотурбинных 

двигателей НЛ-88 на жидком водоро-

де и НК-89 на сжиженном природном 

газе, а также другим проектам.

К сожалению, финансирование 

этих работ было давно приостанов-

лено. Многие технические наработки 

по газотурбинным и ракетным двига-

телям, сделанные коллективом ОКБ 

и опытного завода Н.Д. Кузнецова 

20-30 лет назад, оказались настоль-

ко перспективными, что в настоящее 

время востребованы, при этом они 

превосходят многие мировые анало-

ги по техническим характеристикам. 

Это видно из того, что несколько де-

сятков двигателей НК-33 приобрели 

американцы для своей новой ракеты. 

А двигатель НК-93 может стать базой 

для современного экономичного и 

надежного газотурбинного двигате-

ля для гражданской авиации. Все эти 

разработки будут вечным памятни-

ком великому конструктору и органи-

затору производства Н.Д. Кузнецову.

В.А. Шишков,

ООО «Рекар», СГАУ

им. акад. С.П. Королева

Самарский
авиационно-космический форум

В Самарском государственном аэрокосмическом 

университете им. акад. С.П. Королева (национальный 

исследовательский университет) с 28 по 30 июня 2011 г. 

прошла международная научно-техническая конферен-

ция «Проблемы и перспективы развития двигателестро-

ения», посвященная 100-летию со дня рождения гене-

рального конструктора аэрокосмической техники акад. 

Н.Д. Кузнецова (на фото). Конференция проводилась в 

рамках II специализированного авиационно-космичес-

кого форума, посвященного 50-летию первого полета 

человека в космос и Году российской космонавтики.

Академик
Н.Д. Кузнецов

Полет самолета ТУ-155 на жидком водороде

Альтернативное топливо в авиации
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Штатное авиатопливо (авиакеро-

син) и альтернативное (авиаци-

онное сконденсированное пропан-

бутановое – АСКТ по ТУ 39-1547–91) 

отличаются по своим физико-техни-

ческим характеристикам, в первую 

очередь, по плотности (ниже, чем у 

керосина), теплотворной способнос-

ти (выше) и давлению насыщенных 

паров при плюсовых температурах 

(выше). Поэтому перевод силовой 

установки на питание газовым топ-

ливом должен инициировать новые 

конструктивные решения и, в конеч-

ном итоге, привести к некоторому 

изменению внешнего облика верто-

лета.

Для выявления этих изменений и 

влияния их на основные летно-тех-

нические параметры вертолета был 

проведен сравнительный анализ, в 

котором исследовалось влияние ха-

рактеристик топлива (керосин марки 

ТС-1 и АСКТ): на массу перевозимого 

им груза (G
гр

) и дальность полета (L) 

– основные показатели вертолета 

как транспортного средства. При 

этом принималось, что масса G
дв

 и 

мощность N
дв

 двигателей, параметры 

несущей системы и, следовательно, 

величина свободной тяги несущего 

винта Т
нв

, а также масса снаряжения 

G
сн

 при изменении вида топлива ос-

танутся постоянными.

Перевод вертолета на газовое 

топливо связан в первую очередь 

с конструктивными изменениями 

топливной системы и, в частности, 

с изменением размеров и мест раз-

мещения топливных баков, посколь-

ку сжиженные газы по объемной 

энергоемкости несколько уступают 

керосину. Кроме того, при положи-

тельных температурах превышение 

давления насыщенных паров АСКТ 

над атмосферным обусловливает 

необходимость увеличения про-

чности топливных баков и органи-

зации закрытого дренажа, что вы-

зывает возрастание массы пустого 

вертолета G
пуст

.

Увеличение размеров топливных 

баков (рис. 1) приводит к росту пло-

щади проекции вертолета на гори-

зонтальную плоскость, что вызывает 

дополнительные потери подъемной 

силы несущего винта на вертикаль-

ную обдувку фюзеляжа с баками для 

АСКТ при вертикальном взлете и на 

режиме висения. Необходимость со-

хранения свободной тяги несущего 

винта (Т
нв

 = const) влечет увеличение 

взлетной массы вертолета G
взл

. При-

ближение бака к плоскости несущего 

винта приводит к уменьшению по-

терь тяги на обдувку, что вызывает 

обратный, по сравнению с предыду-

щим случаем, процесс.

Кроме того, увеличенные разме-

ры топливных баков со сжиженным 

газом повышают лобовое сопро-

тивление вертолета в горизонталь-

ном полете. Это дополнительное 

сопротивление должно быть ком-

пенсировано ростом пропульсив-

ной (тянущей) силы несущего вин-

та, а, следовательно, и мощности

Влияние вида топлива
на летно-технические характеристики 
вертолетов семейства Ми-8
В.И. Маврицкий, 

начальник НИО-10 ФГУП «ЦАГИ», к.т.н.,

К.Г. Косушкин, 

начальник сектора НИО-10 ФГУП «ЦАГИ»,

В.П. Зайцев, 

генеральный директор ОАО «Интеравиагаз»

В приведенном сравнительном анализе исследовалось влияние вида 

топлива (штатное – авиакеросин, и альтернативное – авиационное скон-

денсированное газовое топливо) на основные показатели вертолета как 

транспортного средства – массу перевозимого груза и дальность полета.

Ключевые слова: альтернативное топливо, авиагаз, авиационное 

сконденсированное топливо (АСКТ), вертолет, транспортная эффектив-

ность, Ми-8ТГ, Ми-8МТГ.

The fuel type influence on Mi-8 
helicopters family flight-technical 
characteristics
V.I. Mavritskiy, K.G. Kosushkin, V.P. Zajtsev

In the comparative analysis resulted in article a fuel type infl uence (regular 

– aviakerosene, and alternative – aviation condensed (gas) fuel – ACKT) on the 

basic indicators of the helicopter as vehicle (weight of payload, and range of 

fl ight) was investigated.

Keywords: alternative fuel, aviagas, AСKT, helicopter, transport effi  ciency, 

Mi-8TG, Mi-8MTG.

Таблица 1

Топливо Плотность, кг/м3 Теплота сгорания, кДж/кг

ТС-1 (ГОСТ 10227–62) 775 42914

АСКТ (ТУ 39-1547–91) 585 45200

Альтернативное топливо в авиации
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двигателя с соответствующим расхо-

дом топлива. Такое дополнительное 

вредное сопротивление вертолета 

можно определить в первом при-

ближении (пренебрегая изменением 

интерференции между подвесными 

баками и корпусом вертолета), как 

разность сопротивления корпуса 

вертолета Ми-8 с баками для АСКТ и 

корпуса вертолета Ми-8 со штатны-

ми баками для керосина.

И наконец, если принять, что 

переход на газовое топливо не из-

менит газодинамического цикла 

двигателя, то удельный расход топ-

лива будет обратно пропорционален

Рис. 1. Подвесной бак для газового топлива

превышению теплотворной способ-

ности газа над керосином (табл. 1).

Таким образом, используя извест-

ное соотношение, в котором взлетная 

масса вертолета и массы пустого вер-

толета, снаряжения, груза и запаса 

топлива на вертолете связаны между 

собой следующим образом 

G
взл

=G
пуст

+G
сн

+G
гр

+G
т 
,

было проведено сравнение основ-

ных летно-технических характерис-

тик вертолета Ми-8МТ с двигателями 

ТВ3-117ВМ на керосиновом и газовом 

топливах.

Расчеты показали, что суммарное 

действие двух разнонаправленных 

факторов – увеличения площади пла-

новой проекции баков для газового 

топлива и уменьшения скорости вер-

тикальной обдувки за счет прибли-

жения баков к плоскости несущего 

винта – в итоге уменьшит подъемную 

силу несущего винта на 30 кг. При со-

хранении величины свободной тяги 

несущего винта это приведет к воз-

можности увеличения взлетной мас-

сы вертолета соответственно на 30 кг.

По результатам эксперименталь-

ных исследований в аэродинами-

ческой трубе было определено, что 

Таблица 2

Характеристика вертолета
Ми-8МТГ

На керосине На газовом топливе

Базовый
С дополнительной 

заправкой
L=const
(640 км)

Gгр=const 
(1550 кг)

С полной заправкой 
топлива

1 2 3 4 5 6

Нормальная взлетная масса, кг 11100 11100 11130 11130 11130

Масса пустого снаряженного, кг 7523 7623 7683 7683 7683

Взлетный запас топлива, кг
расходный бак
основные баки
дополнительный бак

2027
345
1682

–

2287
345

1682
260

1988
345

1643
–

1897
345

1552
–

2241
345

1896
–

Запас топлива на горизонтальный полет, кг 1682 1941 1651 1560 1904

Расход топлива, кг/ч
часовой
километровый

605
2,63

605
2,63

593
2,58

593
2,58

593
2,58

Крейсерская скорость, км/ч 230 230 230 230 230

Статический потолок, км 4 4 4 4 4

Масса груза, кг 1550 1191 1495 1550 1206

Дальность полета, км 640 738 640 605 738

Альтернативное топливо в авиации
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корпус вертолета Ми-8 с внешними 

баками под газовое топливо имеет 

лобовое сопротивление примерно на 

10 % больше, чем корпус вертолета 

Ми-8 со штатными баками. В связи с 

этим рост расхода топлива за счет до-

полнительного сопротивления вер-

толета от баков под газовое топливо 

составит около 3 %. Однако более 

высокая (на 5 %) теплотворная спо-

собность АСКТ приводит к соответс-

твенному уменьшению его расхода. 

Таким образом, при полете на АСКТ 

итоговые часовой и километровый 

расходы топлива вертолета умень-

шатся на 2 %.

Кроме того, по данным МВЗ им. 

М.Л. Миля, переоборудование вер-

толета Ми-8МТ с двигателями ТВ3-

117ВМ на газовое топливо приведет 

к увеличению массы пустой машины 

приблизительно на 160 кг.

С использованием этих данных 

был произведен расчет основных 

летно-технических характеристик 

вертолета Ми-8МТ на керосиновом 

и газовом топливах, результаты кото-

рого представлены в табл. 2.

Видно, что при сохранении даль-

ности полета L = 640 км вертолет с 

переходом на газовое топливо теря-

ет в массе перевозимого груза 55 кг 

(~3,5 %), а при сохранении массы пе-

ревозимого груза G
гр

= 1550 кг теряет 

в дальности 35 км (~5,5 %).

Однако проведенное сравнение 

не вполне корректно по отношению 

к газовому вертолету. Потребный 

запас топлива при обоих вариантах 

(L = const, G
гр

 = const) оказывается 

меньше, чем возможный запас топ-

лива в установленных на вертолете 

внешних баках под газовое топли-

во. Следовательно газовый вариант 

топливной системы при сравнении с 

керосином имеет как бы переразме-

ренный объем баков, что и приводит 

к вышеуказанным потерям.

Для сравнения в столбце 6 при-

веден вариант расчета с полным за-

пасом АСКТ, допускаемым объемом 

двух подвесных газотопливных баков 

по 1800 л при условии их заполнения 

газом на 90 % с необходимым 10%-

ным запасом – газовой «подушкой».

Видно, что в этом варианте

Ми-8ТГ дальность полета увеличивает-

ся до 738 км. Чтобы обеспечить такую 

дальность вертолета на керосиновом 

топливе, необходимо увеличить его 

запас на 260 кг, установив дополни-

тельный бак (см. табл. 2, столбец 3). 

Видно, что массы перевозимого груза 

в этом случае отличаются несильно.

Таким образом, можно считать, 

что воздействия разнородных фак-

торов на облик и характеристики 

вертолета Ми-8МТ при переходе на 

АСКТ взаимно уравновешиваются 

б
Рис. 2. Сравнительные характеристики вертолетов Ми-8МТ и Ми-8МТГ

при дальности полета 640 (а) и 738 км (б)

a

и основные его летно-технические 

характеристики, а также показатели 

транспортной эффективности прак-

тически не меняются, что хорошо ил-

люстрирует рис. 2аб.

В заключение следует заметить, 

что стоимость АСКТ в 2-4 раза мень-

ше стоимости керосина (особенно 

в северных, сибирских, дальневос-

точных и арктических регионах), что 

приводит к существенному сниже-

нию затрат на топливо при перевоз-

ке пассажиров и груза (по стоимости 

пасс/км и т/км).

Альтернативное топливо в авиации
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Начиная с середины 70-х гг. в 

нашей стране и за рубежом 

ведутся работы по созданию но-

вого авиационного сконденсиро-

ванного топлива (АСКТ) для ле-

тательных аппаратов различного 

целевого назначения. В техничес-

ких условиях на АСКТ (ТУ 39-1547–

91) предусмотрено ограничение на 

содержание пропана   – не более 7,2 

%, так как он в основном и опреде-

ляет давление насыщенных паров 

в топливном баке при плюсовых 

температурах. Содержание других 

компонентов не регламентирует-

ся. Основным сырьем для полу-

чения АСКТ является попутный

нефтяной газ. По ряду эксплуата-

ционных показателей АСКТ пре-

восходит авиакеросин. Это топли-

во дешевле – его себестоимость 

соизмерима с себестоимостью 

автопропана, оно экологически 

чище и менее агрессивно по от-

ношению к конструкционным и 

уплотнительным материалам. Тре-

бования, предъявляемые к АСКТ, 

очень разнообразны и опреде-

ляются эксплуатационной спе-

цификой авиационной техники. 

Несмотря на существующий ГОСТ 

на АСКТ, предварительный ана-

лиз, представленный в статье, по-

казал, что его состав необходим

оптимизировать для получения 

максимальной массовой и объем-

ной теплоты сгорания топлива.

Методика расчета

математической модели

и ее верификация

В справочных материалах недо-

статочно данных по свойствам ин-

дивидуальных углеводородов (ИУ) 

и их смесей. Как правило, они раз-

бросаны по многим литературным 

источникам. Кроме того, нередки 

случаи, когда по одной и той же ха-

рактеристике в различных источни-

ках даются разные величины, а для 

некоторых ИУ и их смесей вообще 

отсутствуют данные по теплофизи-

ческим свойствам. В предлагаемой 

методике систематизированы и 

обобщены результаты работ, свя-

занных с теплофизическим рас-

четом свойств индивидуальных 

углеводородов и их смесей. В ре-

зультате анализа многочисленных 

литературных источников, основ-

ные из которых представлены [1-5], 

отобраны данные по основным теп-

лофизическим свойствам, разрабо-

тана математическая модель (ММ) 

расчета свойств ИУ и их смесей (да-

лее ММ топлив), блок-схема кото-

рой представлена на рис. 1. Каждая 

из используемых методик расчета 

теплофизических свойств в процес-

се проверки их на адекватность до-

рабатывалась авторами.

ММ топлив позволяет рассчитать 

теплофизические (теплота сгорания 

H
u 

, плотность, давление насыщен-

ных паров, энтальпия, теплоемкость, 

теплота испарения, сила поверхнос-

тного натяжения) и транспортные 

(вязкость, теплопроводность и др.) 

свойства как индивидуальных ве-

ществ (водород H
2
, алканы С

n
H

2n+2
 

и т.п.), так и топлив (керосины, син-

тетически сжиженное топливо из

Методика формирования оптимального 
состава АСКТ
В.В. Разносчиков,

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

И.А. Демская, 

инженер ЦИАМ им. П.И. Баранова

В статье представлена математическая модель теплофизических 

свойств топлив и индивидуальных углеводородов, а также их смесей в лю-

бых соотношениях. Представлены результаты опытных экспериментов по 

определению теплофизических свойств газовых топлив. Выполнено опти-

мизационное исследование по формированию парето-множества наилуч-

ших составов авиационного сконденсированного топлива.
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биосырья – СЖТБ, синтетически сжи-

женное топливо из газового сырья 

– СЖТГ, АСКТ, сжиженный природ-

ный газ – СПГ) [6]. Теплофизические 

свойства ИУ и их смесей рассчиты-

ваются в широком диапазоне темпе-

ратур и давлений в жидком и газо-

образном состояниях. ММ расчета 

теплофизических свойств ИУ и их 

смесей относится к классу тех обес-

печивающих основной расчет мо-

делей, в которых они применяются 

– например, в ММ топливных систем 

летательного аппарата (ЛА), расчета 

стоимости жизненного цикла, эле-

ментов двигателя и определения 

эмиссии вредных веществ.

В доказательство адекватности 

работы ММ топлив представлены

результаты расчета плотности

(рис. 2). В качестве примера были 

взяты этилен (C
2
H

4
) и пропилен 

(C
3
H

6
) и их соотношение (50 % С

2
H

4 

– 50 % C
3
H

6
). Погрешность расчета 

не превышает 1 %.

Графики для смеси этилена и 

пропилена (рис. 3) разделены на 

Рис. 1. Блок-схема ММ теплофизических свойств топлив

 а б
Рис. 2. Зависимость плотности C3H6 (а) и C2H4 (б) и погрешности ее расчета

от температуры при р = 0,1 МПа

жидкую и газообразную области, 

так как температура перехода эти-

лена и пропилена из одной фазы в 

другую различна. Диапазон темпе-

ратур этиленпропиленовой сме-

си в жидком состоянии 110…160 К

(рис. 3а), а в газообразном 230…600 К 

(рис. 3б).

Альтернативное топливо в авиации
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Для утверждения достовер-

ности расчета теплофизических 

свойств ИУ и их смесей по данной 

ММ топлив авторами было реше-

но проверить ее на адекватность, 

проведя ряд лабораторных экспе-

риментов согласно установленно-

му ГОСТу (ГОСТ 2517–85 для нефти 

и нефтепродуктов). 

Для экспериментов в качестве 

образцов были взяты декан и унде-

кан и их различные соотношения 

(рис. 4). Погрешность расчета не 

превышает 2 %.

Постановка задачи

оптимизации

Оптимизационное исследова-

ние по определению наилучших 

составов газового топлива прово-

дилось для двух задач:

анализа предварительного со-

става сконденсированного газового 

топлива компании ООО «СИБУР» [8];

формирования составов вы-

сококипящего АСКТ.

В качестве критерия для опти-

мизационного исследования [9] 

первой задачи выбраны объемная 

•

•

и массовая теплота сгорания, век-

тором варьируемых переменных 

являются массовые доли (0,0001…1) 

компонентов исследуемой смеси 

углеводородного топлива (пропан, 

изобутан, нормальный бутан, изо-

пентан, нормальный пентан, гексан). 

Ограничивающими параметрами 

определено агрегатное состояние 

(жидкое) компонентов смеси топли-

ва. Все компоненты смеси должны 

находиться в жидком состоянии, 

для этого необходимо соблюдать 

давление 1 МПа.

В качестве критерия во второй 

задаче выбраны объемная и мас-

совая теплота сгорания, вектором 

варьируемых переменных явля-

ются массовые доли (0,0001…1) 

компонентов исследуемой смеси 

углеводородного топлива (пентан, 

изопентан, гексан, изогексан, геп-

тан), ограничивающими параметра-

ми определено агрегатное состоя-

ние (жидкое) компонентов смеси 

топлива при давлении 0,1 МПа.

Анализ оптимизационных 

исследований

Представленные компанией 

ООО «СИБУР» составы топлива яв-

ляются, по оценкам авторов (рис. 5), 

близкими к оптимальному парето-

множеству, но какой конкретно со-

став требуется производить может 

дать исследование в составе техни-

ческого объекта, на котором будет 

использоваться топливо. Возможно, 

состав топлива будет определяться 

исходным сырьем, и этот факт будет 

ограничивать область оптимальных 

составов топлив.

Оптимизационное исследова-

ние по наилучшему составу АСКТ 

(пентан, изопентан, гексан, изогек-

сан, гептан) представлено в виде об-

ласти, ограниченной линией, выше 

которой не может быть лучших

 а б
Рис. 3. Зависимость плотности смеси 50 % C2H4 – 50 % C3H6 от температуры при р = 0,1 МПа:

а – жидкая фаза; б – газовая фаза

Альтернативное топливо в авиации

Рис. 4. Результаты эксперимента:
а – зависимость плотности C10H22 и C11H24 и их смесей от температуры; б – зависимость 
погрешности расчета плотности C10H22 и C11H24 и их смесей от температуры
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составов, так как каждая точка на 

этой линии отражает максимально 

возможные массовую и объемную 

теплоту сгорания (рис. 6).

Для примера некоторые луч-

шие составы топлив, отмеченные 

вариантами на графике, даны в 

таблице.

Проведенное оптимизационное 

исследование по формированию 

парето-множества для АСКТ пока-

зало, что каждая полученная точка 

отражает состав смесевого топлива 

с максимально возможными массо-

вой и объемной теплотой сгорания 

и дает основание для формирова-

ния технического условия на новое 

топливо.

Проверка адекватности ММ по-

казала высокий уровень точнос-

ти, о чем свидетельствуют срав-

нения расчетов с результатами,

Вариант
Состав топлива (массовая доля) и параметры

nC5H12 iC5H12 nC6H14 iC6H14 nC7H16 20, кг/м3 Hu , МДж/кг Hv , МДж/м3

1 0,79 0,01 0,06 0,01 0,13 634,09 45,31 28731,9

2 0,46 0,01 0,47 0,01 0,05 643,63 45,24 29119,6

3 0,29 0,01 0,30 0,01 0,39 657,54 45,14 29682,4

4 0,13 0,01 0,14 0,01 0,71 670,75 45,04 30213,1

5 0,01 0,01 0,01 0,01 0,96 680,97 44,97 30622,7

Рис. 5. Зависимость массовой теплоты сгорания
от объемной теплоты сгорания при р = 1 МПа

Рис. 6. Зависимость массовой теплоты сгорания
от объемной теплоты сгорания при р = 0,1 МПа
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полученными экспериментально. 

Особенностью разработанной ММ 

топлив является ее органичное 

взаимодействие с пакетом много-

параметрической оптимизации, что 

позволяет рассмотреть множество 

возможных вариантов и обоснован-

но определить оптимальный состав 

топлива по выбранным критериям 

эффективности.
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Стратегия развития ОАО «РЖД» 

предусматривает использова-

ние альтернативных видов топлива 

для тягового подвижного состава, 

среди которых одним из основных 

является природный газ. Прежде чем 

создавать новый тепловоз на газо-

вом топливе, было принято решение 

переоборудовать несколько серий 

существующих дизельных теплово-

зов для отработки рабочего процес-

са и определения способов хране-

ния запаса газа. Ранее специалисты

ВНИИЖТ проводили работы по пе-

реводу на газодизельный цикл ма-

невровых тепловозов ТЭМ2 и ТЭМ18, 

а также магистрального тепловоза 

2ТЭ116. Газотепловозы ТЭМ18Г (рис. 

1) были проверены в опытной экс-

плуатации, а ТЭМ2Г и 2ТЭ116Г прошли

наладочные испытания на Экспе-

риментальном кольце ВНИИЖТ

(г. Щербинка), но по ряду причин не 

были переданы в эксплуатацию.

Маневровые газотепловозы 

ТЭМ18Г-001 и ТЭМ18Г-002 работают 

по газодизельному циклу с исполь-

зованием природного газа и запаль-

ной порции дизельного топлива. На 

газотепловозе ТЭМ18Г-001 установ-

лены механические клапаны подачи 

газа, приводимые в движение рас-

пределительным валом дизеля, а на 

ТЭМ18Г-002 – электромагнитные кла-

паны с микроконтроллерной систе-

мой управления.

Механические газовые клапаны 

имеют одно преимущество – доста-

точно большое проходное сечение, 

позволяющее обеспечивать шесть 

цилиндров четырехтактного дизеля 

часовым расходом газа до 180 кг/ч. 

При этом имеется и ряд недостатков. 

Привод механических газовых кла-

панов осуществляется через рычаг 

распределительного вала, а расход 

газа регулируется плунжерными до-

заторами, расположенными перед 

газовыми клапанами. К несовершенс-

твам таких клапанов относятся необ-

ходимость периодической проверки 

крепления ширмы и отсутствие пре-

цизионности пары ширма – направ-

ляющая втулка. Последнее вызывает 

увеличение угла опережения подачи 

Опытная эксплуатация газотепловозов
на Московской железной дороге
Д.Н. Григорович, 

заведующий лабораторией ОАО «ВНИИЖТ», к.т.н.,

А.В. Заручейский, 

заведующий отделением ОАО «ВНИИЖТ», к.т.н.

В статье рассмотрены конструкции тепловозов, работающих по газо-

дизельному циклу, приведены технические характеристики маневровых 

газотепловозов, указаны преимущества и недостатки различных систем 

газоподачи, приведен анализ причин отсутствия экономической окупае-

мости опытной эксплуатации газотепловозов в московском регионе.

Ключевые слова: газотепловоз, газодизельный цикл, электронная 

система управления, электромагнитный клапан, пневмоклапан.

Trial operation of gas-turbine 
locomotives at the Moscow railroad
D.N. Grigorovich, A.V. Zarucheysky

The article deals with diff erent locomotive constructions running on gas 

and diesel cycle, contains specifi cations for shunting gas-turbine locomotives, 

points out the advantages and disadvantages of diff erent gas feeding systems, 

and analyzes the reasons for the poor return on investment associated with the 

pilot operation of gas-turbine locomotives in the Moscow region.
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Рис. 1. Маневровый газотепловоз ТЭМ18Г-002 на Экспериментальном кольце ВНИИЖТ
(г. Щербинка)

Железнодорожный транспорт на КПГ
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газа в цилиндр и ухудшает сгорание 

газовоздушной смеси. Серьезным 

недостатком механических клапанов 

является невозможность регули-

ровки углов подачи газа на различ-

ных режимах работы тепловоза, что 

обеспечивает экономичные режимы 

только на фиксированных позициях 

контроллера машиниста.

Топливная аппаратура теплово-

зов позволяет качественно распы-

лять топливо в цилиндрах дизеля в 

широком диапазоне цикловых по-

дач: от 0,44 г/цикл на холостом ходу 

до 4,9 г/цикл на номинальном режи-

ме для маневрового тепловоза и до

8,3 г/цикл для магистрального тепло-

воза. При работе тепловоза по газо-

дизельному циклу цикловая подача 

дизельного топлива сокращается

в 3-4 раза, что невозможно при хо-

лостом ходе, поэтому газотепловозы 

работают по газодизельному циклу 

только под нагрузкой. При этом меха-

нические газовые клапаны, приводи-

мые в движение распределительным 

валом дизеля, продолжают работать 

и на холостом ходу. С учетом того, что 

на холостом ходу тепловозы работают 

до 80 % времени, повышенный износ 

механических клапанов является еще 

одним их существенным недостатком.

На основании опытной эксплуата-

ции газотепловозов с механически-

ми и электромагнитными клапанами 

подачи газа принято решение отка-

заться от механических клапанов. 

Недостаток электромагнитных кла-

панов – проходное сечение, не обес-

печивающее необходимые расходы 

газа, – был устранен на тепловозе 

ТЭМ18Г-002 установкой двух электро-

магнитных клапанов параллельно на 

каждом цилиндре.

В феврале 2011 г. ВНИИЖТ пере-

дал в опытную эксплуатацию на Мос-

ковскую железную дорогу еще один 

переоборудованный на газодизель-

ный цикл тепловоз ЧМЭ3Г (рис. 2).

Маневровый газотепловоз ЧМЭ3Г 

(табл. 1) имеет шестицилиндровый 

дизель K6S310DR мощностью 993 кВт 

и электрическую передачу – тяговый 

генератор постоянного тока мощнос-

тью 885 кВт. После ввода в эксплуа-

тацию тепловоз используется на ма-

невровой работе в депо Лихоборы, 

Люблино и на станции Силикатная.

На газотепловозе ЧМЭЗГ под 

рамой и в аккумуляторном отсеке 

установлены газовые баллоны, объ-

единенные в два блока, в которых 

хранится запас компримированного 

природного газа (КПГ) под давлением 

24,5 МПа. Все баллоны одногорловые, 

металлокомпозитные (ГОСТ 9731–79). 

Общий объем баллонов составляет 

3755 л. Запас газа при давлении 15 МПа 

составляет 730 м3 (511 кг), при давле-

нии 20 МПа – 938 м3 (657 кг), при дав-

лении 25 МПа – 1170 м3 (820 кг). Запас 

дизельного топлива хранится в трех 

топливных баках, расположенных 

под рамой тепловоза, и составляет 

3000 кг.

К блокам газовых баллонов с двух 

сторон газотепловоза подводится 

трубопровод с запорными вентиля-

ми, манометрами и заправочными 

штуцерами, что позволяет заправлять 

газотепловоз КПГ с обеих сторон.
Рис. 2. Маневровый газотепловоз ЧМЭ3Г-1994

Таблица 1
Мощностные и частотные характеристики тепловоза ЧМЭ3Г

Позиция
контроллера

Частота вращения
коленчатого вала, мин–1

Мощность главного 
генератора, кВт

0 350 ± 10 -

1 350 ± 10 20...40

2 380 ± 10 75...92

3 420 ±10 155...171

4 460 ± 10 220...250

5 510 ± 10 300...330

6 570 ± 10 550...580

7 660 ± 10 695...720

8 750 ± 5 880...900
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Часть газового оборудования раз-

мещена в баллонном тамбуре за ка-

биной машиниста, вторая часть смон-

тирована в одном блоке и размещена 

на торце переднего капота в отсеке, 

в котором установлен компрессор

(рис. 3). Обе части газового оборудова-

ния соединены трубопроводом, про-

ходящим под рамой газотепловоза.

Блок аппаратуры газоподачи со-

единен с блоком газовых баллонов 

трубопроводом, который включает 

редуктор первой ступени пониже-

ния давления газа, запорный вентиль 

и предохранительный клапан. Блок 

аппаратуры газоподачи соединен с 

газодизелем трубопроводом, про-

ложенным по капоту над помеще-

нием с холодильником и дизельным 

помещением. Для вентиляции блока 

аппаратуры газоподачи в крыше от-

сека переднего кузова, в котором 

этот блок установлен, смонтирован 

отсасывающий осевой вентилятор, 

выбрасывающий воздух из блока 

наружу через люк в крыше кузова. 

Поступление свежего воздуха в блок 

осуществляется через просечки в 

дверях, установленных на боковой 

стене отсека.

Для вентиляции аппаратной ка-

меры на дверце заднего капота спра-

ва установлен центробежный венти-

лятор, забирающий воздух снаружи 

через фильтр и подающий его для 

наддува отсека кабины машиниста, 

в котором размещена аппаратная 

камера. Для вентиляции помеще-

ний над газодизелем, генератором 

и вспомогательным оборудованием 

установлены отсасывающие осевые 

вентиляторы. Все вентиляторы при-

водятся во вращение электродвига-

телями взрывозащищенного испол-

нения.

Для контроля довзрывоопасной 

концентрации природного газа в 

воздухе подкапотного пространства 

газотепловоза в дизельном помеще-

нии, в блоке аппаратуры газопода-

чи, аппаратной камере, помещении 

вспомогательного оборудования 

размещены шесть датчиков концен-

трации природного газа, а в кабине 

машиниста установлен блок сигнали-

зации, управляющий системой взры-

вопредупреждения.

В отличие от электромагнитных 

клапанов газотепловоза ТЭМ18Г на 

газотепловозе ЧМЭ3Г для подачи 

газа в цилиндры дизеля установ-

лены пневмоклапаны совместно 

с пилотными электромагнитными 

клапанами (рис. 4). Пилотные кла-

паны, управляемые электрическими 

импульсами, открывают при помощи 

сжатого воздуха пневмоклапаны, че-

рез которые газ попадает в цилинд-

ры дизеля. В зависимости от режима 

Рис. 3. Газовое оборудование газотепловоза ЧМЭ3Г-1994

Рис. 4. Пневмоклапан и пилотный электромагнитный клапан
на цилиндре дизеля газотепловоза ЧМЭ3Г-1994
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работы тепловоза давление газа на 

входе в цилиндры дизеля изменя-

ется от 50 до 300 кПа. Необходимое 

давление устанавливается газовоз-

душным регулятором, который уп-

равляется по заданному алгоритму 

электронной системой с помощью 

электромагнитных клапанов. Воздух 

для управления пневмоклапанами 

под давлением 600…900 кПа посту-

пает из тормозного ресивера тепло-

воза. Расчеты показали, что часовой 

расход воздуха для управления шес-

тью пневмоклапанами тепловоза не 

превышает 5 % от производитель-

ности тормозного компрессора, что 

практически не влияет на частоту его 

включений по сравнению со штатной 

работой тепловоза на дизельном топ-

ливе.

Преимуществом пневмоклапа-

нов по сравнению с электромагнит-

ными является достаточно большое 

проходное сечение (Ду 14 мм), поз-

воляющее использовать для каждо-

го цилиндра только один клапан. К 

недостаткам следует отнести более 

низкое, чем у электромагнитных 

клапанов, быстродействие (на 40 %). 

Скомпенсирован данный недостаток 

более ранними углами открытия и за-

крытия клапанов, которые записаны 

в память системы управления. Пре-

дельная расчетная частота вращения 

коленчатого вала дизеля, при кото-

рой такие клапаны можно использо-

вать, составляет около 1000 мин–1, что 

характерно для большинства тепло-

возных дизелей.

Для управления подачей газа в ци-

линдры дизеля и газовым оборудова-

нием тепловоза в кабине машиниста 

установлены два электронных блока 

на базе микроконтроллеров. Для ус-

тойчивой подачи запальной порции 

топлива на газодизеле установлены 

охлаждаемые форсунки специальной 

конструкции. Применение электрон-

ноуправляемой системы подачи сов-

местно с охлаждаемыми форсунками 

обеспечивает устойчивую подачу 

газа и запальной порции дизельного 

топлива при работе газотепловоза, 

начиная со второй позиции контрол-

лера машиниста.

Для определения положения пор-

шня в первом цилиндре дизеля к бло-

ку управления пилотными клапана-

ми подведен сигнал от индуктивного 

датчика отметки ВМТ, установленно-

го на распределительном валу газо-

дизеля. В процессе предварительных 

испытаний были откорректированы 

углы открытия и закрытия пилотных 

электромагнитных клапанов, кото-

рые записаны в энергонезависимую 

память электронного блока управле-

ния. Импульс ВМТ является началом 

отсчета цикла длительностью 720° 

поворота коленчатого вала. Зная 

момент прохождения предыдущего 

импульса, микроконтроллер рассчи-

тывает продолжительность одного 

полного оборота вала и поворота 

вала на 1°. Таймер микроконтроллера 

программируется на рассчитанный 

интервал и инициирует прерывания 

при каждом прохождении 1°. Если 

текущий градус совпадает с углом 

открытия или закрытия одного из 

клапанов, микроконтроллер уста-

навливает или снимает напряжение 

на базе соответствующего управля-

ющего транзистора. На блоке уста-

новлены семь светодиодов, которые 

показывают импульс ВМТ и импульсы 

управления каждого из шести пилот-

ных клапанов. В процессе отладки уп-

равляющие импульсы и импульс ВМТ 

передаются на компьютерную изме-

рительную систему через дополни-

тельный разъем, который установлен 

на блоке управления. При штатной 

работе тепловоза этот разъем не ис-

пользуется.

Тепловоз обеспечивает мощность 

дизель-генератора на всех режимах 

работы по газодизельному циклу. 

Вследствие неполного смесеобразо-

вания при быстротечных процессах 

в цилиндрах тепловоза удельный эф-

фективный расход топлива при рабо-

те на газе несколько хуже чем при ра-

боте на дизельном топливе. Однако 

с учетом стоимости газа и его более 

высокой калорийности по сравне-

нию с дизельным топливом при ра-

боте на газе может быть обеспечена 

значительная экономия средств на 

топливо.

Электронный блок управления 

газовым оборудованием газотепло-

воза ЧМЭ3Г создан на базе микрокон-

троллера с энергонезависимой па-

мятью. Каждой входной комбинации 

сигналов, определяемой по органам 

управления тепловоза, соответству-

ет своя комбинация выходных сиг-

налов, определяемая программой 

Рис. 5. Фрагмент компьютерной программы для записи управляющих импульсов
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управления, записанной в память 

микроконтроллера. В ряде случаев в 

зависимости от предыдущего состо-

яния агрегатов на одну и ту же ком-

бинацию входных сигналов алгоритм 

управления предусматривает разные 

комбинации выходных сигналов. Для 

этого микроконтроллер устанав-

ливает признак текущей операции, 

позволяющий на следующем шаге 

определить предыдущее состояние 

агрегатов.

Опрос состояния всех входных 

сигналов производится циклически 

с интервалом в 1 с. Входные ком-

бинации формируются в двоичном 

коде «1» или «0». После обработки 

входных сигналов микроконтроллер 

в соответствии с алгоритмом уп-

равления заменяет отдельные биты 

входного кода третьим состоянием 

«х», которое означает, что состояние 

агрегата не имеет значения для вы-

работки следующей управляющей 

комбинации.

Микроконтроллер последова-

тельно сравнивает обработанную 

входную комбинацию сигналов со 

строками таблицы, хранящейся в па-

мяти. Как только происходит совпа-

дение комбинации входных сигналов 

со строкой таблицы, микроконтрол-

лер производит соответствующие ус-

тановки и прекращает цикл опроса.

В период испытаний угол начала 

подачи изменялся в пределах от –50° 

до +50° п.к.в. от ВМТ, продолжитель-

ность подачи от 160° до 220° п.к.в.

Оптимальным по удельному экви-

валентному расходу топлива углом 

начала подачи газа является угол, 

соответствующий ВМТ в процессе 

наполнения цилиндра. Это положе-

ние незначительно смещается влево 

при увеличении частоты вращения 

коленчатого вала, когда сокращается 

время образования рабочей смеси.

Анализ результатов испытаний 

показал, что более раннее начало по-

дачи вызывает повышенную утечку 

газа через цилиндр в процессе его 

продувки, более позднее ухудшает 

условия смесеобразования, так как с 

закрытием выпускных клапанов рез-

ко падает скорость поступающего в 

цилиндр воздуха. С увеличением дав-

ления газа для сокращения продол-

жительности подачи растут утечки 

газа и ухудшается смесеобразование, 

что сопровождается увеличением 

удельного расхода топлива.

Открытие и закрытие газовых 

клапанов происходит с задержкой 

относительно сигнала на их сраба-

тывание, зависящей от частоты вра-

щения коленчатого вала газодизеля 

Таблица 2
Основные показатели работы газотепловоза ЧМЭ3Г-1994, 

оборудованного электронной системой подачи газа при реостатных испытаниях

Показатели Значения

Позиция контроллера 2 3 4 5 6 7 8

Частота вращения коленчатого вала, мин–1 379 419 458 491 553 651 747

Ток главного генератора, А 804 1235 1386 1764 2026 2087 2241

Напряжение главного генератора, В 105 155 194 218 258 312 364

Мощность главного генератора, кВт 84 191 269 385 523 651 816

Мощность вспомогательных нагрузок, кВт 18 20 22 26 32 42 56

КПД тягового генератора, % 92,8 93,2 93,4 93,6 93,9 94 93,9

Мощность дизеля, кВт 109 225 310 437 588 735 924

Часовой расход топлива, кг/ч 12,5 15,8 16,3 23,9 33,6 39,3 43,9

Часовой расход газа, кг/ч 20,6 43,2 52,1 69,8 97,4 126,5 165,7

Эквивалентный часовой расход топлива, кг/ч 35,2 63,3 73,6 100,7 140,7 178,5 226,2

Удельный эффективный расход топлива, г/кВт·ч 323 281 237 230 239 243 245

Доля дизельного топлива, % 35,6 25,0 22,1 23,7 23,9 22,0 19,4

Давление газа в коллекторе, кПа 73 74 90 208 274 345 388

Температура газа в коллекторе, °С 32 28 28 29 28 29 27

Средняя температура отработавших газов на выходе из 
цилиндров, °С

254 294 338 365 378 401 445
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и давления газа перед клапаном. 

Изменение давления управляюще-

го воздуха в тормозном ресивере 

практически не влияет на продол-

жительность открытия–закрытия 

пневмоклапана, что обеспечивается 

его конструкцией и подтверждено 

предварительными испытаниями 

на стенде. Запаздывание откры-

тия–закрытия пневмоклапана при 

давлении газа 100 кПа составляет 

около 10 мс, а при увеличении дав-

ления до 300 кПа – увеличивается

до 25 мс. Система позволяет учесть 

эти задержки путем внесения попра-

вок в программу управления клапа-

нами (рис. 5).

Электронная система обеспе-

чивает заданные генераторной 

характеристикой мощность и час-

тоту вращения коленчатого вала 

газодизеля  (табл. 2). Значение 

удельного эффективного расхода 

газодизельного топлива по позици-

ям контроллера машиниста в сред-

нем на 5 % превышает аналогичные 

показатели работы тепловоза на 

дизельном топливе. Объясняется 

это быстротечностью процессов 

смесеобразования в относительно 

Рис. 6. Часовой расход газа и топлива В газотепловоза ЧМЭ3Г-1994
в зависимости от позиции контроллера машиниста

большом объеме цилиндра дизеля,

что несколько уменьшает коэффици-

ент полноты сгорания.

Часовой расход газа увеличивает-

ся пропорционально частоте враще-

ния коленчатого вала и мощности ди-

зеля, а часовой расход топлива имеет 

пологий участок характеристики на 

малых позициях контроллера маши-

ниста (рис. 6). Объясняется это тем, 

что при низких цикловых подачах за-

пальной порции дизельного топлива 

топливная аппаратура находится на 

границе устойчивой работы. При сни-

жении запальной порции дизельного 

топлива и, соответственно, расхода 

топлива возможны пропуски вспы-

шек. В процессе испытаний границы 

устойчивой работы были определе-

ны экспериментально.

Охлаждаемые форсунки специ-

альной конструкции работают ус-

тойчиво без пропусков подачи за-

пальной порции топлива в диапазоне 

300…750 мин–1, обеспечивая мини-

мальную цикловую подачу 15 % от 

цикловой подачи при работе на ди-

зельном топливе. Неравномерность 

подачи запальной порции в указан-

ном диапазоне не превышает 2 %.

Опытная эксплуатация газотеп-

ловозов на Московской железной 

дороге, к сожалению, оказывается 

экономически убыточной по двум 

причинам. Первая причина – отсутс-

твие инфраструктуры по заправке 

и обслуживанию газотепловозов. К 

решению этого вопроса ОАО «РЖД» 

приступит после создания партии 

достаточно надежных газовых тепло-

возов. Сама по себе эта причина объ-

ективна, и ее отрицательное влияние 

на экономическую составляющую 

эксплуатации газотепловозов могло 

бы скомпенсироваться за счет более 

низкой цены газа. Однако вторая при-

чина – существующая в московском 

регионе цена газа – может свести всю 

кампанию на нет. Как выяснилось, от-

пускная цена газа на АГНКС москов-

ского региона составляет в среднем 

14 руб./м3. При этом только одна ор-

ганизация «Мосавтохолод» имеет ав-

тогазозаправщик для доставки газа 

к месту заправки газотепловозов. 

Цена газа у «Мосавтохолода» со-

ставляет 18 руб./м3, а стоимость од-

ной доставки 1500 м3 – 13 тыс. руб. С 

учетом того, что автогазозаправщик 

не оборудован дожимным компрес-

сором, заправить в тепловозы за 

одну поездку удается только около 

1000 м3. Нетрудно подсчитать, что 

при таких ценах говорить об эко-

номической выгоде применения 

природного газа не приходится. По-

этому целью опытной эксплуатации 

является, главным образом, отра-

ботка технологий.

Безусловно, такие цены являются 

следствием нарушения положений 

Постановления Правительства Рос-

сийской Федерации от 15.01.1993 г. 

№ 31 «О неотложных мерах по расши-

рению замещения моторных топлив 

природным газом», которое опре-

деляет предельную отпускную цену 

на сжатый природный газ в размере 

не более 50 % от цены бензина А-76, 

включая налог на добавленную стои-

мость.

Железнодорожный транспорт на КПГ
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Пропуски воспламенения опас-

ны для двигателей, имеющих 

электронную систему управления с 

обратной связью по сигналу датчика 

кислорода в отработавших газах (ОГ). 

В этом случае при возникновении 

пропуска воспламенения в одном из 

цилиндров датчик кислорода обна-

руживает его избыток в ОГ, что при-

водит к увеличению топливоподачи 

в соседние нормально работающие 

цилиндры. Работа двигателя нару-

шается, он не выполняет норм по 

токсичности отработавших газов. По 

нормам Евро-3 и Евро-4 допускается 

до 2 % пропусков воспламенения, при 

этом токсичность ОГ должна уклады-

ваться в соответствующие нормы. 

При пропусках воспламенения более 

2 % электронный блок управления 

отключает данный цилиндр, при этом 

в нем прекращается топливоподача, 

и для некоторых ДВС отключается за-

жигание, а управление двигателем по 

сигналу датчика кислорода выклю-

чается для достижения нормальной 

работы других цилиндров (данная 

функция реализована не на всех мо-

делях автомобилей). После останова 

и последующего пуска двигателя топ-

ливоподача в неисправный цилиндр 

и зажигание восстанавливаются, 

если пропуски зажигания повторяют-

ся, то снова происходит отключение 

цилиндра.

Пропуски воспламенения возни-

кают по ряду причин.

При большом обеднении топливо-

воздушной смеси  >> 1 возможными 

причинами могут быть нарушения 

дозировки топлива вследствие за-

сорения жиклера электромагнитной 

форсунки или ее неисправности, не-

исправность датчика массового рас-

хода воздуха (ДМРВ), подсос воздуха 

из атмосферы во впускной системе 

между ДМРВ и впускным клапаном 

и т.д.

При большом обогащении топли-

вовоздушной смеси  << 1 пропуски 

могут быть вызваны заливом топли-

вом свечи зажигания из-за неисправ-

ности электромагнитной форсунки, 

Пропуски воспламенения в ДВС
с искровым зажиганием с ЭСУД
при работе на газовом топливе
В.А. Шишков, 

начальник технического отдела ООО «Рекар», 

доцент Самарского государственного аэрокосмического университета 

им. С.П. Королева, к.т.н.

Рассмотрена работа ДВС с искровым зажиганием с электронной систе-

мой управления двигателем (ЭСУД) при пропусках воспламенения как на 

бензине, так и на газовом топливе. Показано отрицательное воздействие 

пропусков воспламенения на работу двигателя, использующего топливо 

обоих видов. Описан алгоритм определения пропусков воспламенения 

в зависимости от сигналов с датчиков электронной системы управления 

ДВС. Предложены пути совершенствования алгоритма управления ДВС 

при пропусках воспламенения при работе на газовом топливе и возмож-

ности обратного переключения на бензин цилиндров, в которых они про-

исходят.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания (ДВС), пропуски 

воспламенения, распределенный впрыск газового топлива, искровое за-

жигание, алгоритм, резервные режимы, диагностика, электронная система 

управления.

The misses of ignition in the engine
of internal combustion with spark 
ignition with electronic control system
at work on gas fuel
V.A. Shishkov

The work the engine of internal combustion with spark ignition with an 

electronic control system is considered at the misses of ignition both on petrol, 

and on gas fuel. The negative infl uence of the misses of ignition on work of 

the engine on both kinds топлив is shown. The algorithm of defi nition of the 

misses of ignition is described depending on available signals from gauges of 

an electronic control system the engine of internal combustion. The ways of 

perfection of algorithm of management the engine of internal combustion are 

off ered at the misses of ignition at work on gas fuel and opportunity of return 

switching on petrol of cylinders, in which they occur.

Keywords: the engine of internal combustion, the misses of ignition, direct 

injection of gas fuel, spark ignition, algorithm, reserve modes, diagnostics, elec-

tronics control system.
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неисправностью ДМРВ, подсосом 

воздуха из атмосферы в выпускной 

системе между выпускными клапа-

нами и управляющим датчиком со-

держания кислорода в отработавших 

газах, неисправностью в системе 

подогрева газового редуктора или 

недостаточным расходом охлаждаю-

щей жидкости, подаваемой в газовый 

редуктор, особенно в холодный пе-

риод времени.

Например, при применении про-

пан-бутана для подогрева редуктора 

необходимо использовать шланги, 

идущие к отопителю салона, а не со-

единять редуктор последовательно 

с обогревом дроссельного патрубка, 

где расход охлаждающей жидкости 

невелик из-за малого сечения отвер-

стий для ее прохода в корпусе дрос-

сельного патрубка. Если в летнее 

время этого расхода охлаждающей 

жидкости и будет достаточно для ис-

парения пропан-бутана, то в холода 

начнутся проблемы с устойчивостью 

работы ДВС.

При неисправности свечи зажи-

гания пропуск воспламенения мо-

жет быть вызван увеличенным или 

уменьшенным зазором между элек-

тродами в сравнении с рекомен-

дуемым, трещиной на изоляторе, 

проскакиванием искры по корпусу 

при рабочем давлении в камере сго-

рания, отложением загрязняющих 

веществ на электродах и изоляторе. 

При неисправности высоковоль-

тных проводов к пропуску воспла-

менения могут привести выгорание 

внутреннего проводника с появ-

лением в нем зазора, а также про-

бой изоляции. При неисправности 

катушки зажигания межвитковые 

внутренние замыкания снижают вы-

соковольтное напряжение, внутрен-

ние обрывы провода катушки из-за 

термических напряжений между 

проводом и эпоксидной смолой, 

используемой для ее заливки в кор-

пусе [1], также обусловливают этот 

вид неисправности. Кроме того, это 

может происходить из-за негерме-

тичности впускного или выпускного 

клапанов, что снижает компрессию 

в цилиндре.

При нарушении фазы впрыска 

топлива возможными причинами 

могут быть периодические сбои в ра-

боте датчика положения коленчатого 

вала из-за увеличенного зазора меж-

ду датчиком и зубчатым шкивом, пло-

хого контакта в соединениях колодок 

жгута проводов или нарушения изо-

ляции провода, идущего от датчика, 

обрыв или надрыв резинового де-

мпфера в зубчатом шкиве, а также на-

рушение фазы зажигания [1] и т.д.

Пропуски воспламенения

при работе на газовом топливе

С учетом вышеизложенного 

очень часто при установке ГБО 

четвертого поколения с электро-

магнитными газовыми форсунками 

пропуски воспламенения возника-

ют из-за неисправности одной из 

них или при значительном отклоне-

нии расхода газа от номинального 

через форсунки [2]. Это приводит к 

отключению одного из цилиндров. 

Такой дефект обусловливает неус-

тойчивую работу двигателя и рез-

кое изменение содержания кисло-

рода в отработавших газах. Сигнал 

с датчика кислорода обычно пока-

зывает переобогащение топливо-

воздушной смеси, если увеличение 

топливоподачи в другие цилиндры 

произошло до момента отключения 

данного цилиндра, или переобедне-

ние топливовоздушной смеси, если 

отключение цилиндра из-за пропус-

ков воспламенения произошло до 

увеличения топливоподачи в дру-

гие цилиндры. В этом случае нор-

мальная настройка газовой системы 

с помощью автокалибровки стано-

вится невозможной. Оборудование 

для проверки расхода газа через 

электромагнитные форсунки у мно-

гих установщиков ГБО отсутствует, 

поэтому им сложно понять причину 

отключения одного из цилиндров. 

Этого не происходило бы, если бы 

качество производимых газовых 

форсунок было стабильным.

Для быстрого определения при-

чин неустойчивой работы двигателя 

на газовом топливе необходимо:

остановить ДВС;

переключить работу ДВС с газа 

на бензин;

пустить ДВС на бензине и по-

работать на режиме холостого хода 

10…15 мин;

выполнить диагностику рабо-

ты электронной системы управления 

ДВС с помощью диагностического 

тестера (Tech, ДСТ-2, мотортестер и 

т.д.) на бензине, если замечаний не 

обнаружено, то переключиться на 

газ, если обнаружены пропуски вос-

пламенения при работе на бензине – 

определить их причину и устранить, 

а затем выполнить автокалибровку и 

проверки при работе ДВС на газовом 

топливе;

при неустойчивой работе 

ДВС на газе выполнить диагностику 

электронной системы управления с 

помощью диагностического тестера 

(Tech, ДСТ-2, Мотортестер и т.д.), если 

прибор обнаружил код ошибки по 

пропускам зажигания, то по номеру 

ошибки определить номер цилинд-

ра, в котором это произошло;

если ДВС работает на бензине 

без замечаний, то основной причиной 

отключения одного из его цилиндров 

при работе на газе является наруше-

ние в нем газовой подачи, при этом 

необходимо проверить расходные 

характеристики газовых форсунок на 

специализированном стенде; неис-

правную газовую форсунку заменить 

на новую или, если это возможно, 

настроить ее, при этом отклонения 

расходных характеристик форсунок, 

установленных на одном двигателе, 

не должны превышать 5 %; при боль-

ших отклонениях выполнить их под-

настройку или заменить на новые.

Необходимо отметить, что неко-

торые модели автомобилей, изготов-

ленные с учетом норм токсичности 

Евро-2, не имеют в алгоритме управ-

ления ДВС функции отключения ци-

линдра, в котором происходят про-

пуски воспламенения. В этом случае 

•

•

•

•

•

•
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диагностика ДВС с помощью тестеров 

при работе на бензине и газе не смо-

жет определить эту неисправность 

– сигнал с датчика кислорода будет 

показывать обеднение топливовоз-

душной смеси, что приведет к еще 

большей неустойчивости работы ДВС 

на газовом топливе из-за переобо-

гащения топливовоздушной смеси в 

других цилиндрах. Это вызовет по-

вышенный расход топлива примерно 

на 25 %, и токсичность ОГ не будет 

соответствовать нормам Евро-2. Од-

нако перегрева выпускной системы и 

нейтрализатора не будет, так как из-

быток топлива заберет часть их теп-

лоты на испарение и разложение уг-

леводородов на легкие фракции. При 

этом есть вероятность отложения 

тяжелых фракций углеводородов на 

внутренних поверхностях элемента 

нейтрализатора, что приведет к по-

вышенному выбросу углеводородов 

и оксида углерода.

Для последующего восстановле-

ния эффективности нейтрализатора 

необходимо устранить неисправнос-

ти, связанные с пропусками воспла-

менения, и «прожечь» нейтрализатор 

от отложений углеводородов, про-

ехав по загородной трассе со средней 

нагрузкой на экономичном режиме 

движения со скоростью 80…100 км/ч 

расстояние от 20 до 60 км. Этот спо-

соб позволяет очистить нейтрали-

затор от отложений углеводородов 

только в том случае, если период 

эксплуатации автомобиля с пропус-

ками воспламенения был невелик. 

При движении с максимальной на-

грузкой со скоростью более 120 км/ч 

двигатель работает на обогащенной 

топливовоздушной смеси, что не спо-

собствует очистке нейтрализатора от 

отложений углеводородов.

Вероятность возникновения про-

пусков воспламенения при добавках 

в бензин или газообразное топливо 

газообразного водорода снижается 

из-за малой энергии вспышки смеси 

водорода с воздухом. Молекулы во-

дорода в смеси с молекулами кисло-

рода в воздухе являются активными 

центрами воспламенения всей топ-

ливовоздушной смеси.

Вероятность возникновения про-

пусков воспламенения при работе 

ДВС на углеводородном газовом топ-

ливе (КПГ, пропан-бутан) наоборот 

значительно возрастает из-за того, 

что для воспламенения газовой топ-

ливовоздушной смеси (КПГ – воздух, 

пропан-бутан – воздух) требуется 

большая энергия искрового разряда 

на свече зажигания, так как темпера-

тура вспышки этих смесей значитель-

но выше температуры вспышки паров 

бензина с воздухом. Поэтому если 

газовые форсунки имеют расходные 

характеристики в поле допуска, то 

причиной возникновения пропусков 

воспламенения могут быть система 

зажигания, недостаточный подогрев 

или наличие жидкой газовой фазы 

(для пропан-бутана) на выходе из 

редуктора. Перегрев газа на входе в 

газовую рампу может также привес-

ти к пропускам воспламенения из-за 

значительного обеднения газовоз-

душной смеси при снижении ее плот-

ности в зависимости от температуры. 

Для быстрого поиска неисправности 

диагностику системы зажигания не-

обходимо выполнять при работе на 

бензине в соответствии с инструкци-

ей по ремонту и обслуживанию конк-

ретного двигателя и автомобиля.

Особое внимание необходимо 

уделить датчикам температуры и 

давления газа в рампе форсунок, так 

как по величине их сигналов ведет-

ся коррекция топливоподачи в ДВС. 

Если показания этих датчиков не со-

ответствуют реальной температуре 

и давлению газа, то газовоздушная 

смесь может оказаться переобеднен-

ной или переобогащенной, что так-

же может привести к неустойчивой 

работе ДВС и к пропускам воспламе-

нения. Инерционность датчика тем-

пературы обычно составляет около 

2…3 с, что при наличии двухфазного 

потока газа на входе в рампу форсу-

нок приводит к неверной коррекции 

топливоподачи в электронном блоке 

управления ДВС. Некоторые датчики 

температуры газа на входе в рампу 

форсунок имеют пластмассовый кор-

пус, что увеличивает их инерцион-

ность до 5 с. Кроме этого, необходи-

мо правильно устанавливать рампу 

газовых форсунок, датчики темпера-

туры и давления газа на ее входе в 

моторном отсеке на конкретном ав-

томобиле. Если датчик температуры 

будет обдуваться встречным пото-

ком воздуха, то показания его изме-

няются, и коррекция топливоподачи 

нарушается. Это особенно заметно в 

холодный период времени, когда по 

этой причине может возникнуть не-

устойчивая работа ДВС, приводящая 

к пропускам воспламенения или по-

вышенной неполноте сгорания из-

за обеднения газовоздушной сме-

си, а в жаркий период – наоборот к 

переобогащению. Поэтому датчик 

температуры газа в рампе форсунок 

должен быть расположен в такой 

зоне моторного отсека, в которой 

на него будет оказано минималь-

ное воздействие внешних факторов 

(набегающий поток воздуха, влия-

ние температуры нагретых частей 

двигателя, попадание атмосферных 

осадков).

Алгоритм обнаружения

пропусков воспламенения

При работе на газовом топливе 

алгоритм такой же, как и при работе 

на бензине. Построение этого алго-

ритма зависит от наличия одного или 

нескольких датчиков на ДВС – поло-

жения коленчатого вала, детонации, 

давления в камере сгорания, ионных 

токов при сгорании топливовоздуш-

ной смеси и температуры в камере 

сгорания.

При наличии датчика положе-

ния коленчатого вала пропуски 

воспламенения в одном из цилин-

дров ДВС определяются по знаку 

(при отрицательном – пропуск) и 

величине модуля скорости измене-

ния частоты вращения коленчатого 

вала (или равенству нулю второй 

производной частоты вращения ко-

ленчатого вала по времени), а также 
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знаку и величине крутящего момен-

та. Например, два условия пропуска 

воспламенения:

| dn/dt | < n
t
 и (или) M

кр
 < M

t
 ,

где dn/dt – скорость изменения час-

тоты вращения коленчатого вала;

n
t
 = f(dβ/dt; n; G

в
) – некоторая гранич-

ная функция скорости изменения 

частоты вращения коленчатого вала, 

зависящая от скорости нажатия на 

педаль акселератора dβ/dt, частоты 

вращения коленчатого вала n и рас-

хода воздуха G
в
 (нагрузки) через ДВС; 

M
кр

 = f(γ) – максимальный крутящий 

момент каждого цилиндра является 

функцией угла положения коленча-

того вала γ; M
t
 = f(dβ/dt; n; G

в
) – неко-

торая граничная функция изменения 

крутящего момента, зависящая от 

скорости нажатия на педаль акселе-

ратора dβ/dt, частоты вращения ко-

ленчатого вала n и расхода воздуха 

G
в
 (нагрузки) через ДВС.

Значение n
t
 на стационарном ре-

жиме может быть, например, 25…100 

мин–1/с, а для режима ускорения, на-

пример, 0…25 мин–1/с, причем диа-

пазоны этих значений для двигателя, 

работающего на газе, по сравнению с 

двигателем, работающим на бензине, 

больше примерно на 10…25 %.

Для каждого конкретного двига-

теля значения M
t
 на стационарном 

режиме и режиме ускорения также 

будут различны, причем диапазоны 

этих значений для двигателя, ра-

ботающего на газе, по сравнению с 

двигателем, работающим на бензине, 

больше примерно на 10…25 %. Диа-

пазон этих значений, в свою очередь, 

связан с конкретным снижением 

мощности и крутящего момента при 

переключении с бензина на газовое 

топливо. Для двигателя с наддувом 

цилиндров или с увеличенной степе-

нью сжатия для работы на газе диапа-

зоны граничных функций будут ана-

логичны тем, которые определены 

для двигателя, работающего на бен-

зине, так как изменение мощности 

и крутящего момента при переходе 

с одного вида топлива на другое не-

значительно.

Если педаль акселератора нахо-

дится в стационарном положении

β = const (β – угол положения педали 

акселератора) или в режиме нажа-

тия dβ/dt > 0, то при пропуске вос-

пламенения в одном из цилиндров 

на постоянном режиме возникнет 

кратковременный провал частоты 

вращения (рис. 1), а на режиме ус-

корения этот пропуск не даст при-

роста частоты вращения, будет или 

провал по величине крутящего мо-

мента на стационарном режиме или 

крутящий момент не возрастет при

ускорении по сравнению с преды-

дущими и последующими рабочими 

ходами соответствующих цилиндров, 

то есть (dn/dt)≤0, а в предыдущем

(dn/dt)
–1

>0 и последующем (dn/dt)
+1

>0.

Для стационарного режима рабо-

ты ДВС (рис. 2) при пропуске воспла-

менения или вялом сгорании газовоз-

душной смеси в одном из цилиндров 

произойдет снижение максималь-

ного крутящего момента (например, 

при углах положения коленчатого 

вала 130° от ВМТ для первого цилин-

дра, 310° – для третьего цилиндра, 

490° – для четвертого цилиндра и 

670° – для второго цилиндра, если 

порядок работы цилиндров 1-3-4-2), 

например, на рис. 2 с 11,3 кН·м до зна-

чения, ниже граничного M
t
.

Кроме этого, при провале крутя-

щего момента в фазе рабочего хода 

одного из цилиндров или отсутствии 

его прироста на режиме ускорения 

электронный блок управления опре-

деляет номер этого цилиндра и да-

лее ведет в нем счет числа пропусков 

воспламенения. При достижении 2 % 

пропусков воспламенения электрон-

ный блок управления отключает топ-

ливоподачу через форсунку в данный 

цилиндр, подачу зажигания в нем, а 

также обратную связь по сигналу с 

датчика кислорода в отработавших 

газах. Если педаль акселератора в 

режиме сброса газа dβ/dt < 0, то как 

обычно происходит кратковремен-

ная отсечка топливоподачи с после-

дующим ее восстановлением до ре-

жима, соответствующего конечному 

положению педали акселератора.

Рис. 1. Изменение частоты вращения коленчатого вала по времени
при пропуске воспламенения на стационарном режиме при постоянной частоте вращения 

коленчатого вала (1) и при увеличении режима работы ДВС (2)

Рис. 2. Суммарный крутящий момент в зависимости от угла положения коленчатого вала γ на 
одном из режимов работы (n = const, Gв = const) для четырехцилиндрового ДВС
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В этом случае алгоритм обнаружения 

пропусков воспламенения необходи-

мо отключить, чтобы не было ложных 

отключений цилиндров.

При наличии датчика дето-

нации его сигнал также можно ис-

пользовать в качестве исходного для 

обнаружения пропусков воспламе-

нения в цилиндрах ДВС или в допол-

нение к сигналу датчика положения 

коленчатого вала, описанного выше, 

для повышения достоверности опре-

деления пропуска воспламенения.

Сигнал с датчика детонации в 

этом случае пропускается через спе-

циальный фильтр в соответствии с 

частотой вращения коленчатого вала 

ДВС. По амплитуде и частоте коле-

баний во время рабочего хода соот-

ветствующего цилиндра определяют 

наличие пропуска воспламенения 

или вялого горения с высокой непол-

нотой сгорания путем сравнивания 

амплитуды с некоторой граничной 

функцией. Граничную функцию мож-

но определить экспериментальным 

путем изменения неполноты сгора-

ния в цилиндре ДВС при изменении 

обеднения и обогащения газовоз-

душной смеси вплоть до получения 

пропуска воспламенения при разных 

температурах охлаждающей жид-

кости и различных внешних усло-

виях. Если амплитуда А
дд

 сигнала с 

датчика детонации ниже амплитуды 

А
f
 граничной функции при соответс-

твующих внешних условиях, то в дан-

ном цилиндре наблюдается пропуск

воспламенения. При вялом горении 

для различной неполноты сгорания 

газовоздушной смеси можно уста-

новить свою граничную функцию 

(рис. 3).

Необходимо отметить, что же-

лательно использование сигнала с 

датчика детонации для обнаружения 

пропусков воспламенения совмест-

но с сигналом датчика неровной до-

роги, что обеспечит наиболее точное 

определение пропуска воспламене-

ния или вялого горения с высокой 

неполнотой сгорания. Номер цилин-

дра, в котором наблюдается пропуск 

воспламенения, определяется при 

помощи синхронизации сигналов с 

датчиков детонации и неровной до-

роги с фазой рабочего хода соответс-

твующего цилиндра, которая в свою 

очередь может быть определена по 

фазе сигнала с датчика положения 

коленчатого вала или по фазе впрыс-

ка топлива в соответствующий ци-

линдр ДВС.

При наличии датчика давления 

в камере сгорания пропуск воспла-

менения можно определить по от-

сутствию или недостаточному росту 

давления в камере сгорания p
e
 в про-

цессе горения топливовоздушной 

смеси в цилиндре, если был осущест-

влен впрыск топлива в этот цилиндр 

и соответственно подано зажигание. 

Условия пропуска воспламенения

p
гр

 > p
e 
,

где p
гр

 = f(ε; γ; T
атм

; T
ДВС

; p
атм

; h; η; Х
т
; η

сг
 и 

т.д.) – некоторая граничная функция, 

зависящая от степени сжатия ε, угла 

положения коленчатого вала γ, тем-

пературы атмосферы T
атм

, температу-

ры двигателя T
ДВС

, атмосферного дав-

ления p
атм

, влажности атмосферного 

воздуха h, коэффициента наполнения 

цилиндров топливовоздушной сме-

сью η, химического состава топлива 

[3] и продуктов сгорания Х
т
, полноты 

сгорания топливовоздушной смеси 

η
сг

 и др. параметров.

Уровень граничной функции по 

давлению в камере сгорания при ра-

боте на газовом топливе в сравнении 

с работой на бензине будет ниже, если 

не предусмотрен наддув цилиндров 

или увеличение степени сжатия при 

работе на газовом топливе (рис. 4).

Рис. 3. Изменение амплитуды сигнала датчика детонации по углу положения коленчатого вала
или по времени при пропуске воспламенения:

Af – граница амплитуды сигнала датчика детонации для обнаружения пропуска воспламенения; 
1 – нормальный процесс сгорания газовоздушной смеси в цилиндре; 2 – вялый процесс горения 
с большой неполнотой сгорания; 3 – пропуск воспламенения при работе ДВС

Рис. 4. Изменение давления в камере сгорания в процессе горения
топливовоздушной смеси в зависимости от угла положения коленчатого вала

относительно верхней мертвой точки поршня:
1 – изменение давления при нормальном горении топливовоздушной смеси; 2 – изменение 
давления при пропуске воспламенения или вялом неполном сгорании
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Для улучшения достоверности 

определения пропуска воспламене-

ния или вялого горения необходимо 

сравнить скорость увеличения дав-

ления в камере сгорания в процессе 

горения топливовоздушной смеси с 

некоторой граничной функцией.

p
гр 

> dp
e 
/dt и (или) p

t
 > dp

e 
/dγ,

где dγ – изменение угла положения 

коленчатого вала в процессе горе-

ния топливовоздушной смеси в ци-

линдре.

При отсутствии впрыска топлива 

и сигнала на зажигание при отсечке 

в режиме сброса газа алгоритм обна-

ружения пропусков воспламенения 

выключается.

При наличии датчика ионных 

токов в камере сгорания пропус-

ки воспламенения определяются по 

величине этого тока в сравнении с 

некоторой функцией (рис. 5). Условия 

пропуска воспламенения в этом слу-

чае

I
гр

 > I ,

где I
гр

 = f(γ ; T
г 
; U

i 
; p

е 
; h ; Х

т 
; η

сг 
) – некото-

рая граничная функция ионного тока, 

зависящая от угла положения колен-

чатого вала γ, температуры горения 

топливовоздушной смеси T
г
, напряже-

ния на датчике ионных токов U
i 
, дав-

ления в камере сгорания в процессе 

горения топливовоздушной смеси 

p
е
, влажности атмосферного возду-

ха h, химического состава топлива

и продуктов сгорания Х
т
, полноты 

сгорания топливовоздушной смеси 

η
сг

 и др. параметров.

По аналогии с датчиком давления 

в камере сгорания для большей до-

стоверности обнаружения пропуска 

воспламенения можно ввести допол-

нительное условие по проверке ско-

рости нарастания ионного тока dI/dt 

(или dI/dγ) в процессе горения топ-

ливовоздушной смеси в сравнении с 

некоторой граничной функцией.

При наличии датчика темпера-

туры в камере сгорания пропуски 

воспламенения определяют по уров-

ню средней температуры во всем 

объеме камеры сгорания в процессе 

горения топливовоздушной смеси в 

сравнении с некоторой граничной 

функцией. Условие пропуска воспла-

менения в этом случае

Т
гр

 > Т
пг 

,

где Т
гр

 – граничная функция режима 

работы ДВС, состава топливовоздуш-

ной смеси, вида топлива и внешних 

условий; Т
пг

 – температура продуктов 

горения в определенном диапазоне 

углов положения коленчатого вала γ 

в процессе горения топливовоздуш-

ной смеси.

Графическое изображение дан-

ного условия обнаружения пропус-

ка воспламенения практически по-

хоже на условие с ионными токами 

(см. рис. 4).

Все граничные функции для лю-

бого из вышеназванных датчиков 

можно определить эксперименталь-

ным путем. Для этого определяются 

значения функций Δn, ΔМ
кр

, p
e
, I, Т

пг
 

на всех режимах работы ДВС, а за-

тем вводятся граничные функции, 

отличающиеся от этих параметров 

на 5…20 % в зависимости от конкрет-

ного двигателя и режима его работы. 

Граничные функции можно опреде-

лить и расчетным путем при расчете 

параметров ДВС, делая запас по этим 

параметрам 5…20 % в зависимости 

от конкретного двигателя и режима 

его работы. Но в этом случае потре-

буется экспериментальная проверка 

полученный граничных функций, что 

фактически по затратам окажется 

выше, чем прямое эксперименталь-

ное их определение.

Граничные функции для различ-

ных газовых топлив и бензинов, а 

также различных двигателей отлича-

ются друг от друга разным уровнем 

их протекания в зависимости от соот-

ветствующих параметров.

Работы по внедрению в систе-

му управления ДВС последних трех 

вышеназванных датчиков только 

начинаются и имеют большую пер-

спективу, так как могут решить мно-

го проблем, связанных с точностью 

дозирования топлива и управления 

режимом ДВС, оптимизацией пара-

метров ДВС, снижением расхода топ-

лива, токсичности ОГ и т.д. Для этого 

требуется разработать практически 

новый алгоритм управления ДВС.

Развитие алгоритма

управления ДВС при работе

на бензине и газе

Перспективным является алго-

ритм, в котором при обнаружении 

пропусков воспламенения более 2 % 

при работе на газовом топливе вмес-

то отключения данного цилиндра его 

переключают на работу на бензине, 

при этом выдается код ошибки, по ко-

торому можно определить его номер 

для последующего устранения неис-

правности. В этом варианте двигатель 

Рис. 5. Изменение ионного тока в камере сгорания в процессе
горения топливовоздушной смеси:

1 – изменение ионного тока при нормальном горении топливовоздушной смеси; 2 – изменение 
ионного тока при пропуске воспламенения или вялом неполном сгорании
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будет работать без замечаний на всех 

цилиндрах, если причина пропуска 

воспламенения не в системе зажига-

ния, а в системе газовой подачи. Если 

пропуски воспламенения в цилиндре, 

переведенном с газа на бензин, про-

должаются, то только в этом случае 

происходит отключение данного ци-

линдра с отключением управления 

по обратной связи с управляющего 

датчика содержания кислорода в ОГ.

Для снижения влияния нерав-

номерных нагрузок при возвратно-

поступательных движениях, механи-

ческого износа шатунно-поршневой 

группы и вероятности ее механичес-

ких повреждений при работе двига-

теля с одним выключенным цилинд-

ром включают режим ограничения 

мощности и крутящего момента. Этот 

алгоритм позволит во многих случаях 

нормально передвигаться автомо-

билю до станции технического об-

служивания для устранения дефекта 

в системе подачи газового топлива. 

При выполнении автокалибровки 

газового электронного блока управ-

ления работой ДВС данный алгоритм 

необходимо выключать, чтобы он 

не вмешивался в формирование ко-

эффициентов газовой подачи при 

возможных пропусках воспламене-

ния или вялого неполного сгорания 

топливовоздушной смеси. После вы-

полнения автокалибровки газового 

контура этот алгоритм включают и 

выполняют проверку его работы пу-

тем выключения подачи газа на одной 

из электромагнитных форсунок, при 

этом должна включиться в работу со-

ответствующая бензиновая форсунка. 

В этом случае нет необходимости ог-

раничения режима работы двигателя 

по мощности и крутящему моменту.

При возникновении пропуска 

воспламенения или вялого непол-

ного сгорания газовоздушной смеси 

по причинам ее переобеднения или 

переобогащения в одном или не-

скольких цилиндрах представляется 

возможность введения в алгоритм 

управления функции самообучения 

электронного блока управления по 

топливоподаче в данные цилиндры. 

Сущность этого алгоритма заключа-

ется в том, что отключение цилиндра 

при пропусках воспламенения про-

исходит после изменения обеднения 

или обогащения газовоздушной сме-

си на определенный промежуток вре-

мени с выявлением числа пропусков 

воспламенения в данном цилиндре. 

Если это число снижается при опре-

деленном составе смеси и достигает, 

например, менее 2 %, то отключение 

цилиндра не происходит, а происхо-

дит запоминание коэффициента кор-

рекции цикловой топливоподачи в 

данный цилиндр на данном режиме 

работы ДВС.

 t
k
 = K

об
 t

р 
,

где t
k
 – скорректированное время 

впрыска газа через электромагнит-

ную форсунку при наличии пропусков 

воспламенения менее 2 % от общего 

числа рабочих тактов данного ци-

линдра; t
р
 – расчетное время впрыска 

газа через электромагнитную фор-

сунку при работе ДВС без пропусков 

воспламенения; K
об

 = f(n; G
в
; N

в
) – коэф-

фициент обучения, который является 

функцией частоты вращения коленча-

того вала n, расхода воздуха G
в
 через 

ДВС и числа N
в
 пропусков воспламе-

нения в данном цилиндре.

Если не происходит изменения 

числа пропусков воспламенения в 

данном цилиндре, то пропуск вос-

пламенения не связан с переобед-

нением или переобогащением га-

зовоздушной смеси. В этом случае 

происходит отключение данного 

цилиндра.

Для начала самообучения в зави-

симости от частоты вращения колен-

чатого вала и нагрузки на двигатель 

определяется один коэффициент кор-

рекции топливоподачи для всего диа-

пазона режимных параметров ДВС, а 

далее его можно уточнять в зависи-

мости от конкретного режима работы 

и записывать в память электронного 

блока управления ДВС. По усреднен-

ному коэффициенту коррекции топ-

ливоподачи в конкретном цилиндре 

ДВС, который можно считывать с элек-

тронного блока управления с помо-

щью диагностической программы или 

тестера, можно определять состояние 

газовых электромагнитных форсунок. 

В случае значительного изменения 

данного коэффициента от единицы, 

например, более чем на 5 % в одну или 

другую стороны, выдается код ошиб-

ки, по которому необходимо либо 

выполнить настройку расходной ха-

рактеристики, либо заменить данную 

газовую форсунку на новую, либо вы-

полнить дополнительные проверки, 

которые выявят причины переобед-

нения (подсос дополнительного воз-

духа во впускном трубопроводе) или 

переобогащения (негерметичность 

впускного или выпускного клапанов) в 

данном цилиндре. Для получения до-

стоверных данных по коэффициенту 

коррекции топливоподачи в конкрет-

ный цилиндр ДВС при пропусках вос-

пламенения алгоритм самообучения, 

например, включают на стационарных 

режимах работы и выключают при 

сбросе или увеличении частоты вра-

щения коленчатого вала.
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В 2010 г. на АГНКС Воронеж-1 ООО 

«Газпром трансгаз Москва» ус-

пешно завершена первая очередь 

работ по капитальному ремонту сис-

темы автоматического управления 

станции с применением САУ «СКАТ». 

На первом этапе были заменены 

шкафы управления двумя компрес-

сорными установками, технологи-

ческие трубопроводы, входящие 

в обвязку компрессоров, местные 

стойки КИПиА, датчики давления и 

температуры, клапаны.

При выполнении монтажных ра-

бот впервые на территории РФ на 

АГНКС была применена система бес-

сварных соединений труб диаметром 

10 мм, рассчитанных на рабочее дав-

ление 25 МПа. Данный способ мон-

тажа минимизирует объем огневых 

работ на объекте и значительно уп-

рощает дальнейшее обслуживание 

трубопроводов. На АГНКС установ-

лен шкаф САУ «СКАТ» для управления 

двумя компрессорными установками 

и частично общестанционным обо-

рудованием, при этом оставшиеся 

три компрессора сохранили полную 

работоспособность. Проведено под-

ключение новой автоматики к сущес-

твующим системам пожарной сигна-

лизации и контроля загазованности, 

замена которых запланирована в 

рамках второй очереди капитально-

го ремонта.

Такое взаимодействие старой и 

новой систем автоматического уп-

равления было реализовано впер-

вые и подтвердило возможность 

поочередной модернизации систем 

автоматического управления АГНКС. 

САУ «СКАТ» позволяет с минималь-

ными затратами времени и ресурсов 

поэтапно вводить функции управле-

ния новыми компрессорами и дру-

гим станционным оборудованием в 

уже работающую систему.

В то время, когда некоторые ком-

пании только декларируют возмож-

ность поэтапного внедрения совре-

менной системы автоматического 

управления технологическими про-

цессами, фирма ЗАО «Промэнерго-

маш» это реализует.

Опыт наших специалистов позво-

ляет подобрать оптимальный объем 

работ, необходимых для стабильной 

и долговременной работы всего объ-

екта в целом. На сегодняшний день 

технической службой ЗАО «Промэ-

нергомаш» разработаны несколько 

вариантов поэтапной модернизации 

систем управления АГНКС, начиная 

от управления одним компрессором 

до полной автоматизации всех тех-

нологических процессов станции, 

включая инженерные сети, монито-

ринг, пожарно-охранный комплекс 

и учет энергоресурсов, постоянное 

удорожание которых требует от про-

мышленных предприятий разработ-

ки и внедрения комплекса меропри-

ятий по энергосбережению. Первый 

и самый необходимый шаг в этом на-

правлении – внедрение автоматизи-

рованного учета энергоресурсов.

ЗАО «Промэнергомаш» предлага-

ет внедрение автоматизированной 

системы коммерческого учета энер-

горесурсов (АСКУЭ): воды, тепла, 

электроэнергии и др. как в рамках 

САУ «СКАТ», так и отдельно. АСКУЭ 

является измерительным инструмен-

том, позволяющим экономически 

обоснованно разрабатывать и осу-

ществлять комплекс мероприятий 

по энергосбережению, своевремен-

но его корректировать, обеспечивая 

динамическую оптимизацию затрат 

на энергоресурсы в условиях изме-

няющейся экономической среды. 

Предлагаемая система может взаи-

модействовать как с существующи-

ми приборами учета, отвечающими

Новые возможности системы 
автоматического управления «СКАТ»
С.И. Мандрик, 

генеральный директор ЗАО «Промэнергомаш»

Широкие возможности системы автоматического управления «СКАТ» 

ЗАО «Промэнергомаш» позволяют поэтапно производить ее внедрение 

на объектах без ограничения работоспособности технологического обо-

рудования, а также выполнять коммерческий и технический учет энерго-

ресурсов.

New potential of the SKAT automatic 
control system
S.I. Mandrik

New potential of the SKAT automatic system, developed by LLC 

Promenergomash, allows step-by-step introduction of the system without any 

compromise to current capabilities of technological equipment in operation. 

Commercial and technical accounting of energy consumption is provided for.

Шкаф КИПиА
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требованиям точности измерений 

и позволяющими снять данные, так 

и с новыми. Система поддержива-

ет связь с теплосчетчиками SA-94,

ТЭМ-05, ВИС.Т, КМ-5, ТРЭМ, ВКТ-7 (ТСК-7), 

ТЭМ-106, а также с любыми счетчи-

ками электроэнергии, воды, тепло-

ты или газа с импульсным выходом,

485-м и 232-м интерфейсами.

Система АСКУЭ обеспечивает:

точное измерение парамет-

ров потребления энергоресурсов 

для расчетов в соответствии с ре-

альным объемом их потребления 

и минимизации непроизводствен-

ных затрат, в частности, за счет ис-

пользования более точных измери-

тельных приборов или повышения 

синхронности сбора первичных 

данных;

диагностику полноты данных 

для расчетов за энергоресурсы в со-

ответствии с реальным объемом их 

потребления путем повышения до-

стоверности данных, используемых 

для финансовых расчетов с постав-

щиками энергоресурсов и принятия 

управленческих решений;

комплексный автоматизиро-

ванный коммерческий и техничес-

кий учет энергоресурсов и контроль 

их параметров на предприятии по 

действующим тарифным системам с 

•

•

•

целью минимизации производствен-

ных и непроизводственных затрат на 

энергоресурсы;

контроль потребления всех 

энергоносителей на точках и объ-

ектах учета в заданных временных 

интервалах (5, 30 мин, смены, сутки, 

декады, месяцы, кварталы и годы) 

относительно заданных лимитов, ре-

жимных и технологических ограни-

чений мощности, расхода, давления 

и температуры с целью минимизации 

затрат и обеспечения безопасности 

энергоснабжения;

фиксацию отклонений конт-

ролируемых параметров энергоре-

сурсов, их оценку в абсолютных и от-

носительных единицах для анализа 

как энергопотребления, так и произ-

водственных процессов с целью ми-

нимизации затрат на энергоресурсы 

и восстановление производственных 

процессов после их нарушения из-за 

выхода контролируемых параметров 

энергоресурсов за допустимые пре-

делы;

сигнализацию (цвет, звук) об 

отклонениях контролируемых ве-

личин от допустимого диапазона 

значений с целью минимизации про-

изводственных затрат на энергоре-

сурсы за счет принятия оперативных 

решений;

•

•

•

прогнозирование (кратко-, 

средне- и долгосрочное) расхода 

энергоресурсов с целью минимиза-

ции производственных затрат за счет 

планирования энергопотребления;

автоматическое управление 

потреблением энергоресурсов на 

основе заданных критериев и при-

оритетных схем включения/отключе-

ния потребителей;

поддержание единого систем-

ного времени с целью минимизации 

непроизводственных затрат на энер-

горесурсы за счет синхронных изме-

рений;

сбор данных и передачу в центр 

обработки информации по кабельной 

линии связи, что позволяет учитывать 

и контролировать параметры всех 

энергоносителей по всей структурной 

иерархии предприятия и др.

Благодаря АСКУЭ будут сведены 

к минимуму производственные и не-

производственные затраты на энер-

горесурсы, что позволит решать спор-

ные вопросы между их поставщиком 

и потребителем на основании объек-

тивного автоматизированного учета.

ЗАО «Промэнергомаш» пред-

лагает полный комплекс работ по 

созданию и модернизации автома-

тизированных информационно-из-

мерительных систем коммерческого 

и технического учета энергоресур-

сов (электроэнергия, теплота, газ, 

вода).

•

•

•

•

Система бессварных соединений труб

Шкаф САУ «СКАТ» для АГНКС
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Рост мирового производства и пот-

ребления природного газа и все 

возрастающая их роль в системах топ-

ливной энергетики и газоснабжения 

привели к интенсивному развитию 

современной инфраструктуры и рынка 

сжиженного природного газа. В насто-

ящее время сектор СПГ является одним 

из самых динамичных в энергетической 

отрасли: мировое потребление сжижен-

ного газа растет на 10 % в год, тогда как 

обычного (газопроводный) только на 

2,4 %. Согласно прогнозам экспертов, в 

2020 г. доля СПГ в мировой торговле га-

зом составит около 35 % (в 1970 г. – 3 %), а 

в 2030 г. – уже около 60 % мировой тор-

говли природным газом [1].

Перспективы производства СПГ в РФ 

связаны с решением проблем освоения 

шельфовых месторождений, а также 

использования сжиженного природно-

го газа в качестве моторного топлива 

на транспорте. В технологической цепи 

производства и использования сжижен-

ного природного газа (сжижение, хра-

нение, регазификация и распределение) 

одним из наиболее ответственных эле-

ментов являются хранилища (резервуа-

ры) СПГ, поскольку на их долю приходит-

ся значительная часть материальных и 

трудовых затрат. Необходимо отметить, 

что в настоящее время за рубежом уже 

достигнут высокий научно-технический 

уровень в создании надежных и эффек-

тивных конструкций резервуаров СПГ 

больших объемов.

Однако значительная концентра-

ция СПГ, являющегося веществом с по-

вышенной пожаровзрывоопасностью, 

на относительно небольших площадях 

хранилищ обусловливает необходи-

мость обеспечения пожарной безопас-

ности таких объектов, что особенно 

актуально при создании заправочных 

комплексов СПГ для перевода систем 

автономной энергетики и транспорта на 

этот вид топлива. В этих случаях предъ-

являются более жесткие требования к 

противопожарному нормированию при 

размещении хранилищ по отношению к 

населенным пунктам и промышленным 

объектам [2].

Все это вызывает необходимость 

детальной проработки обеспечения 

пожарной безопасности хранилищ СПГ 

при аварийных разливах и разгермети-

зации, вызванных внешними воздейс-

твиями (стихийные бедствия, диверсии 

и т.п.). В связи с этим в последнее вре-

мя становится актуальным создание 

подземных хранилищ СПГ, которые об-

ладают значительно более высокими 

Исследования модели подземного 
хранилища заправочной станции СПГ
Н.Г. Кириллов, 

заслуженный изобретатель РФ, академик АВН, д.т.н.,

А.Н. Лазарев, 

доцент, академик МАИ, к.т.н.,

А.В. Яковлев, 
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В статье рассмотрены основные проблемы проектирования и создания 

подземных хранилищ СПГ. Представлены результаты экспериментальных 

исследований модели подземного хранилища криогенной жидкости, поз-

воляющей учитывать конструктивные и теплотехнические особенности 

современных заглубленных и подземных резервуаров СПГ, литологическую 

неоднородность грунтов, возможность их замерзания при отрицательных 

температурах и ряд других факторов. Показано влияние различных факто-

ров на технологические показатели подземных хранилищ.
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underground storage are examined. The results of tests of a scale model of 
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to take into account specifi c engineering features and heat performance of 

berried LNG tanks, lithological diversity, freezing risks, and other factors. Impact 
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stationary storage LNG, underground storage, liquefaction technologies and 
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Рис. 1. Схема размещения и монтаж 
подземных горизонтальных резервуаров 

СПГ на заправочной станции
для автомобильного транспорта

Сжиженный природный газ
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характеристиками пожаро- и взрывобе-

зопасности, исключают крупномасштаб-

ный разлив продукта и с точки зрения 

безопасности являются оптимальными 

(рис. 1).

Подземное расположение резерву-

аров практически исключает возмож-

ность серьезного повреждения хра-

нилища и разлива продукта при всех 

предусмотренных технологией режи-

мах эксплуатации.

Для подземных криогенных храни-

лищ одним из наиболее важных фак-

торов, которые необходимо учитывать 

при проектировании, является промер-

зание вмещающего грунта. Некоторые 

грунты склонны при замерзании к зна-

чительному объемному расширению 

(пучение), что может привести к разви-

тию опасных воздействий на хранили-

ще со стороны промерзающего грунта. 

Поэтому способы проектирования и 

строительства подземных низкотемпе-

ратурных хранилищ выбираются в соот-

ветствии с геотехническими особеннос-

тями строительной площадки.

Анализ зарубежного опыта показы-

вает, что создание современных, высо-

коэффективных подземных хранилищ 

СПГ является весьма сложной техничес-

кой задачей, требующей качественно-

го прогноза и всестороннего анализа 

гидрологических, термомеханических 

и тепломассообменных процессов во 

вмещающем массиве грунта, сопря-

женной теплопередачи в конструкции 

хранилища, являющейся композицией 

различных видов теплоизоляционных 

и строительных материалов, а также 

теплового взаимодей ствия паровой и 

жидкой фаз сжиженного газа с поверх-

ностью внутренней емкости [3].

Ввиду новизны для отечественной 

промышленности проблемы создания 

подземных хранилищ СПГ многие из 

важных аспектов проектирования и 

расчета не получили должного науч-

но-методического обоснования. Чис-

ло опубликованных в отечественной 

технической литературе исследований 

тепловых режимов подземных храни-

лищ СПГ незначительно. Эти публика-

ции, в основном, носят обзорный ха-

рактер существующего мирового опыта 

и не раскрывают в полном объеме ре-

альных физических закономерностей 

теплофизических процессов подземных 

криогенных хранилищ. Кроме того, в на-

стоящее время требуется эксперимен-

тальная проверка таких аспектов как 

учет многослойности и разнородности 

конструкций хранилища и окружающе-

го грунта, разрывности теплофизичес-

ких характеристик и их зависимости 

от температуры и влажности, фазовых 

превращений при замерзании (оттаива-

нии) крупнодисперсных и мелкодиспер-

сных грунтов, а также грунтовой влаги, 

замерзание которой может протекать 

в широком интервале отрицательных 

температур, и др.

Важным направлением эксперимен-

тальных исследований при создании 

подземных криогенных хранилищ явля-

ется изучение динамики теплопритоков 

к подземным криогенным хранилищам 

и распространения температурных по-

лей в окружающем массиве грунта.

Для натурных экспериментальных 

исследований была создана модель 

криогенного резервуара СПГ (рис. 2).

Внешняя стенка резервуара была 

изготовлена из фибробетоносила (ФБС), 

внутренний контейнер выполнен из 

нержавеющей стали марки 10Н18Т10Х 

толщиной 1 мм. В пространство между 

внешней стенкой и внутренним кон-

тейнером засыпался утеплитель – стек-

лянные микросферы диаметром до 0,7 

мм, толщина слоя 50 мм. Кроме этого, в 

модели предусмотрены три технологи-

ческие трубки, изолированные пеноп-

ластом, диаметрами: 32 мм – для залива 

криогенной жидкости (криожидкость, 

криопродукт), 25 мм – для выхода паров 

криожидкости и 25 мм – для измерения 

уровня криожидкости.

Необходимо отметить, что до насто-

ящего времени в мировой практике со-

здания криогенных хранилищ фибробе-

тоносил не применялся. Поэтому одной 

из целей натурного эксперимента яв-

лялось исследование новых конструк-

тивных материалов. Фибробетоносил 

– это мелкозернистый бетон плотной 

структуры на основе портландцемента 

и плотного мелкого заполнителя, моди-

фицированный добавками аморфного 

кремнезема и модифицированного бе-

тона МБ-01, а также дисперсно армиро-

ванный стальными волокнами.

Для исследований был разработан и 

создан специальный стенд с размерами 

в плане 4×4 м с грунтом глубиной 1,6 м. 

Напряженно-деформированное состо-

яние первичной и вторичных емкостей 

модели резервуара в процессе экспе-

римента определялось электрическими 

тензометрами. После установки тензо-

резисторов модель опускалась в стенд 

кран-балкой с последующей послойной 

засыпкой грунтом (рис. 3).

Для определения температурных 

полей в ближайшей зоне массива грун-

та вокруг экспериментальной модели 

была изготовлена конструкция из 20 

платиново-иридиевых термопар, кото-

рая располагалась вплотную к модели 

в нижней трети высоты конструкции. В 

массиве грунта на расстоянии 10 см от 

модели, с шагом 15 см и глубиной по-

садки 1 м были расставлены термопары 

хромель-копелевые (ТХК), которые под-

соединялись к светолучевому осциллог-

рафу Н071.4 для фиксации отклонения 

луча с заданным интервалом времени.

В задачи эксперимента входило 

исследование геокриологической об-

становки в различных условиях функ-

ционирования хранилища при режиме 

захолаживания и эксплуатационном 

режиме. Процесс захолаживания сопро-

вождался нестационарным температур-

ным режимом в многослойной обделке 

Рис. 3. Установка модели
в испытательный стенд

Рис. 2. Модель подземного резервуара СПГ 
объемом V = 0,03 м3

Сжиженный природный газ
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резервуара и вмещающем массиве грун-

та. Эксплуатационный режим в целом 

характеризуется квазистационарным 

режимом.

Условия эксперимента не позволяют 

провести захолаживание емкости мо-

дели подобно захолаживанию в естест-

венных условиях. Поэтому криогенную 

жидкость в модель заливали без пред-

варительного постепенного захолажи-

вания. Скорость заполнения резервуа-

ра ограничивалась только пропускной 

способностью заливной горловины пат-

рубка (несколько минут).

Данный режим заполнения модели 

позволяет:

воспроизвести в эксперименте 

максимально неблагоприятный режим 

захолаживания хранилища криопро-

дуктом;

в наибольшей мере проследить 

влияние максимальных градиентов тем-

ператур на термонапряженное состоя-

ние конструкционных слоев резервуара 

и вмещающего грунта;

добиться большей точности в 

определении граничных условий для 

проведения численного эксперимента.

Для повышения безопасности в мо-

дель заливался не СПГ, а сжиженный 

азот с температурой кипения –196 °С. 

Замораживание длилось 5 сут. Как по-

казали исследования, приблизительно 

через 24 ч после начала залива крио-

генной жидкости деформации достигли 

максимума. Температура бетона в этот 

•

•

•

промежуток времени изменялась от 10 

до –50 °С. При последующем заморажи-

вании грунта тензодатчики оставались 

неподвижными, что позволило сделать 

вывод об установлении внутри резер-

вуара стационарного режима. Напря-

женное состояние обделки при прохож-

дении теплового потока определялось 

разностью относительных деформаций 

на внутренней и внешней поверхнос-

тях.

В результате исследований получе-

но распределение температуры в грун-

те испытательного стенда в различные 

моменты эксперимента (рис. 4).

Размораживание длилось 6 сут. Пос-

ле извлечения модели и ее разборки 

при визуальном осмотре трещин и пов-

реждений не обнаружено.

Основные результаты натурных ис-

пытаний модели подземного хранили-

ща СПГ:

1. Определены закономерности 

формирования теплового режима во 

вмещающем массиве грунта и сопря-

женной конструкции подземного хра-

нилища в условиях нестационарного и 

установившегося режимов.

2. Получены зависимости формиро-

вания полей деформаций и напряжений 

в конструкционных слоях многослой-

ной обделки емкости хранилища при 

различных режимах функционирова-

ния.

3. Оценено влияние промерзающего 

грунта приконтурной зоны на напря-

женно-деформированное состояние 

емкости подземного резервуара.

4. Впервые в мире определена пер-

спективность использования фибро-

бетоносила для создания конструкций 

подземных низкотемпературных резер-

вуаров для хранения СПГ.

Проводимые авторами многолет-

ние теоретико-экспериментальные ис-

следования позволяют утверждать, что 

подземные хранилища СПГ представля-

ют собой безопасные и экономически 

дешевые типы хранилищ криогенных 

сред, однако данные инженерные со-

оружения требуют оптимального проек-

тирования на основании обобщенного 

анализа всей совокупности физических 

процессов в конструкции хранилища и 

окружающем грунте.

Выполненные экспериментальные 

исследования позволяют в настоящее 

время проводить многофакторный 

анализ модели каждого вновь созда-

ваемого подземного резервуара СПГ в 

приложении к конкретной конструкции 

хранилища и гидрогеологической об-

становке окружающего массива грунта.

Следует подчеркнуть, что использо-

вание результатов экспериментальной 

работы позволило определить влияние 

различных процессов во взаимодейс-

твии друг с другом и создать адекватную 

физико-математическую модель для те-

оретических исследований. Результаты 

сравнения показывают, что разработан-

ная математическая модель теплового 

взаимодействия низкотемпературных 

изотермических хранилищ с массивом 

грунта достаточно точно отражает ре-

альный процесс и может быть рекомен-

дована для практического применения.
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Промышленность Татарстана 

традиционно поставляет раз-

нообразную продукцию для нужд 

Газпрома. Немалый интерес пред-

ставляют возможности КАМАЗа 

– лидера российского грузового 

машиностроения, который предла-

гает широкую гамму автомобилей 

общего и специального назначения: 

самосвалы, автокраны, седельные 

тягачи, вакуумные машины, мусо-

ровозы, экскаваторы-планировщи-

ки, автогидроподъемники, вах-

товки, передвижные мастерские, 

городские и пригородные автобусы

НЕФАЗ и др. Кроме того, КАМАЗ го-

тов выполнять пожелания заказчика 

и строить именно те машины, кото-

рые ему нужны.

Было бы странным, если бы Газ-

пром прошел мимо газовых авто-

мобилей КАМАЗ/НЕФАЗ. В сфере 

использования газа в качестве мо-

торного топлива интересы компа-

ний во многом совпадают. Стороны 

провели совещание по данному 

вопросу и обозначили стратегичес-

кие направления сотрудничества:

продолжение совместной 

работы над федеральным законом 

«Об использовании альтернатив-

ных видов моторного топлива», а 

также предложениями для Прави-

тельства Российской Федерации по

•

Газпром – КАМАЗ: стратегические 
направления сотрудничества

13-14 июля 2011 г. группа специалистов ОАО «Газпром» во главе с на-

чальником департамента по транспортировке, подземному хранению и 

использованию газа, президентом НГА О.Аксютиным совершила поездку 

по предприятиям машиностроительного комплекса Республики Татар-

стан. Делегацию принимающей стороны возглавил заместитель минис-

тра промышленности и торговли Республики Татарстан И.Мингалеев. 

Руководство КАМАЗа представлял заместитель генерального дирек-

тора ОАО «КАМАЗ» – директор по развитию И.Гумеров. Цель поездки 

– ознакомление с машиностроительным потенциалом республики и 

определение стратегических направлений сотрудничества.

стимулированию участников газо-

моторного рынка;

совершенствование норма-

тивно-правовой базы по вопросам 

производства и использования КПГ 

и СПГ для транспортных средств;

подготовка программы га-

зификации транспорта Казани, 

предусматривающей метанизацию

1 тыс. муниципальных пассажир-

ских автобусов и коммунальных 

автомобилей с синхронным созда-

нием адекватной газозаправочной 

инфраструктуры;

разработка программы за-

купки машин на КПГ и СПГ для нужд 

предприятий газовой промышлен-

ности;

совместная организация ав-

торизованных центров техническо-

го обслуживания и ремонта газовых 

автомобилей КАМАЗ, а также подго-

товки квалифицированного и аттес-

тованного технического персонала 

для этих центров на базе дочерних 

предприятий Газпрома;

проведение совместных на-

учно-технических мероприятий 

(конференции, презентации, круг-

лые столы и т.д.) по вопросам экс-

плуатации газовых автомобилей;

организация и проведение 

пробегов газовых автомобилей, вы-

ставок и т.д.;

совместное участие в про-

граммах газификации транспорта 

в рамках региональных и муници-

пальных программ (республики Та-

тарстан и Саха (Якутия), Приморье, 

Ямал) и спортивно-социальных про-

ектов (Универсиада 2013 г., Олим-

пийские и Паралимпийские игры в 

Сочи в 2014 г., чемпионат мира по 

футболу 2018 г.);

создание по рекомендациям 

Газпрома новой техники – многоце-

левых шасси на СПГ, передвижных 

автогазозаправщиков, мобильных 

АГНКС.

Е.Н. Пронин

•

•

•

•

•

•

•

•

Участники диалога Газпром – КАМАЗ

Новости из регионов
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На церемонии подписания предсе-

датель правительства Свердлов-

ской обл. А.Гредин отметил: «Для нас 

очень важно, что соглашением пре-

дусмотрена разработка программы 

по использованию газового топлива 

на территории Свердловской облас-

ти. Надеюсь, что результатом нашей 

совместной работы с ООО «Газпром 

трансгаз Екатеринбург» и ОАО «КА-

МАЗ» станет повышение экономи-

ческой эффективности нашего транс-

порта и снижение его негативного 

воздействия на окружающую среду. 

Весной текущего года делегация 

Свердловской обл. во главе с губер-

натором А.Мишариным находилась 

с визитом в Татарстане. В ходе посе-

щения Камского автозавода у нашей 

делегации большой интерес вызвала 

техника, которая работает на природ-

ном газе, в частности автобусы НЕФАЗ, 

коммунальная техника».

«Это соглашение является логи-

ческим продолжением работы, нача-

той ровно год назад на «Иннопром 

– 2010». Тогда в ходе форума было 

подписано соглашение, которое пре-

дусматривало расширение исполь-

зования топлива на объектах ЖКХ, 

малой энергетики промышленных 

предприятий», – заявил генеральный 

директор ООО «Газпром трансгаз Ека-

теринбург» Д.Гайдт. Сейчас проект 

по организации автономной газифи-

кации потребителей с применением 

сжиженного природного газа (СПГ) 

вступил в фазу практической реали-

зации.

На выставке были продемонстри-

рованы элементы технологических 

комплексов по производству, хране-

нию, транспортировке и использова-

нию СПГ. ООО «Газпром трансгаз Екате-

ринбург» (ранее ООО «Уралтрансгаз») 

является лидером российского рынка 

малотоннажного производства СПГ.

Главный конструктор по работе с 

нефтегазодобывающим комплексом 

научно-технического центра ОАО 

«КАМАЗ» А.Малюга и генеральный ди-

ректор группы компаний «РариТЭК» 

Р.Батыршин сообщили, что по ито-

гам нескольких лет работы создана 

широкая гамма сертифицированных 

газовых автомобилей на базе шасси 

КАМАЗ различного назначения: грузо-

вики, самосвалы, вахтовые автобусы,

вакуумные машины, мусоровозы, до-

рожная техника, городские, приго-

родные и полноприводные автобусы 

НЕФАЗ. Газовые двигатели КАМАЗ со-

ответствуют экологическому классу 

Евро-4. Многие их этих газомобилей 

были показаны на совместной экспо-

зиции компаний «ГТ Екатеринбург», 

«КАМАЗ» и «РариТЭК».

В рамках подписанного согла-

шения предполагается оператив-

но разработать программу реа-

лизации пилотного проекта по 

созданию демонстрационной колон-

ны газовых автобусов (50 ед.) в одном

Автомобильный метан на выставке 
Иннопром – 2011

15 июля 2011 г. в Екатеринбурге подписано Соглашение о расширении 

использования природного газа в качестве моторного топлива между 

правительством Свердловской обл., ООО «Газпром трансгаз Екатерин-

бург» и ОАО «КАМАЗ». Подписание соглашения приурочено ко Второй 

Уральской международной выставке и форуму промышленности и инно-

ваций «Иннопром – 2011».

КАМАЗы на метане

КАМАЗ на СПГ

Регазификатор СПГ РАМ 500 
производительностью 500 м3/ч

Новости из регионов
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из муниципальных автобусных пар-

ков. Автотранспортники предполага-

ют создать сначала в Екатеринбурге, 

а затем и в других городах области 

специальные экологически чистые 

газовые автобусные маршруты, на 

которых будут отработаны все орга-

низационно-технические тонкости. 

Речь идет не об испытаниях газо-

вых автобусов. Их испытывали уже 

во многих местах и в течение не-

скольких лет. Задача заключается в 

комплексной отработке вопросов в 

масштабах автобусной колонны, свя-

занных с организацией заправки, тех-

нического обслуживания и ремонта,

проектирования производственно-

технологического комплекса обеспе-

чения работы автобусов на метане. 

Заправку автобусов компримирован-

ным, а в перспективе и сжиженным 

природным газом берет на себя ООО 

«Газпром трансгаз Екатеринбург».

В ходе обмена мнениями газовики 

настойчиво подчеркивали: нет таких 

автопредприятий, где нельзя было бы 

организовать заправку машин при-

родным газом. Туда, куда нельзя при-

вести трубный газ, можно привезти 

сжиженный.

В рамках выставки-форума про-

веден круглый стол на тему «Метан –

моторное топливо для муниципаль-

ного транспорта». Модератор кругло-

го стола первый заместитель минист-

ра транспорта и дорожного хозяйства 

Свердловской обл. Е.Корягин высо-

ко оценил экологический и эконо-

мический потенциалы природного 

газа для муниципального транспор-

та. Дело за главным – оперативно 

разработать и приступить к реализа-

ции пилотного проекта. Если сейчас 

в муниципальном бюджете отсутс-

твуют средства, то финансирование 

проекта может взять на себя любая 

кредитно-финансовая структура. 

Например, филиал Газпромбанка в 

Екатеринбурге, представитель кото-

рого Я.Центер (управляющий) также 

выступил на круглом столе.

Не только «КАМАЗ» работает над 

созданием газовых автомобилей. На 

выставке были также показаны го-

родской автобус большого класса 

ЛИАЗ (заводского изготовления) с 

газовым двигателем MAN и переобо-

рудованный ООО «Газпром трансгаз 

Чайковский» автомобиль «Урал» с га-

зовым двигателем Deutz. А директор 

департамента «Продвижение про-

дукта ЛиАЗ» ООО «Русский автобусы 

– Группа ГАЗ» В.Орехов рассказал о 

масштабном проекте перевода му-

ниципальных автобусов на метан в 

Санкт-Петербурге.

Е.Н. Пронин

Объединенный стенд компаний «ГТ  Екатеринбург», «КАМАЗ», «РариТЭК»

Стоимость КПГ
на АГНКС Екатеринбург-3

Коммунальные КАМАЗы на КПГ

Новости из регионов
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По предварительным подсче-

там, объем производства тра-

диционных автомобилей с двига-

телем внутреннего сгорания (ДВС) 

в 2011 г. превысит 20 млн, а в течение 

12-й пятилетки 30 крупнейших авто-

мобильных предприятий Китая пла-

нируют довести ежегодный объем 

производства до уровня в 35-40 млн. 

Директор Пекинского центра иссле-

дования транспортных проблем Го 

Цзифу отмечал, что в 2008 г. Китай 

потреблял 380 млн т бензина, из ко-

торых 100 млн т приходилось на со-

держание автопарка страны в 65 млн 

автомобилей [1]. В результате резкого 

роста объемов производства автомо-

билей к 2015-2020 гг. их парк вырастет 

в 5 раз и превысит 200 млн автомоби-

лей, потребляющих ежегодно более 

300 млн т бензина [2], что неизбежно 

создаст угрозу энергетической бе-

зопасности страны и приведет к ка-

тастрофической зависимости КНР от 

импорта нефти. Если в 2000 г. Китай 

импортировал лишь 60 млн т неф-

тепродуктов, то лишь с января по 

ноябрь 2010 г. объем импорта взле-

тел до 218 млн т.

Уже сегодня в Китае около 30 % 

потребляемого объема нефтепро-

дуктов приходится на автомобиль-

ный транспорт [3]. Источником 90 % 

загрязнения окружающей среды в 

крупнейших городах также являются 

антропогенные выбросы в атмосферу 

автотранспортом (мелкодисперсные 

частицы, соединения углерода, свин-

ца, фтора, серы и азота размерами 

0,1-10 мкм) [4], который в дальнейшем 

может лишь обострить экологичес-

кую ситуацию в стране [5] и воспре-

пятствовать планам руководства КНР 

снизить к 2020 г. объем выбросов со-

единений углерода на 45 % по срав-

нению с 2005 г. [6].

Ясно осознавая глобальные не-

гативные последствия, связанные с 

продолжением развития традицион-

ной автомобильной промышленнос-

ти, основанной на применении ДВС, 

Государственный Совет КНР одобрил 

Программу развития автомобиле-

строения на основе энергосбереже-

ния и новой энергетики (2011-2020) 

[7]. Следует отметить, что за прошед-

шее десятилетие Китай уже вложил 

2 млрд юаней (300 млн долл. США)

Планы руководства КНР по созданию 
нового поколения автомобилей
на альтернативных источниках энергии
С.Л. Сазонов, 

ст. научный сотрудник Центра экономических и социальных 

исследований Китая Института Дальнего Востока РАН, к.э.н.

Стремительное экономическое развитие Китая в течение трех

последних десятилетий привело к многократному увеличению потреб-

ления энергетических ресурсов и в первую очередь нефти. Значитель-

ный рост доходов населения страны стимулировал резкое повышение 

объемов производства и продаж автомобилей, особенно в крупных го-

родах Китая. Эти факторы обусловили не только сильную зависимость 

страны от импорта нефтепродуктов, но и обострили экологическую ситу-

ацию в мегаполисах КНР. Осознавая глобальные негативные последствия, 

правительство страны разработало программу 10-летнего развития ав-

томобилестроения на основе энергосбережения и новой энергетики, 

направленную на создание транспортного парка и инфраструктуры но-

вого поколения.

Ключевые слова: Китай, энергетическая безопасность, загрязнение 

окружающей среды, энергосбережение, новая энергетика, альтернативная 

энергетика, гибридные автомобили, электромобили, совершенствование 

технологий, налоговые льготы. 

Plans of the Chinese Government 
concerning creation of the vehicles
utilizing alternative energy sources
S.L. Sazonov

Chinese rapid economic development during the previous 30 years led to 

the iterative increase of energy resources’ consumption, and fi rst of all crude 

oil. Considerable growth of population’s income stimulated sharp increase 

both of production’ and sales’ volume, particularly in the Chinese big cities. 

These factors stipulated not only for the strong dependence on oil import, but 

also sharpened the ecological situation in the Chinese megapolises. Realizing 

global negative consequences the government developed the programme of 

10-years’ automobile industry development, based on power economy and 

new power engineering aimed at the creation of motor vehicles’ fl eet and 

transport infrastructure of a new generation.

Keywords: China, energy safety, environmental pollution, power economy, 

new energy, alternative energy, hybrid motor car, electric vehicle, technology 

perfection, tax remission, transport infrastructure, subsidy, battery-charging 

station, accumulator.
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в разработку энергосберегающих ав-

томобилей, было получено более 500 

патентов на новейшие изобретения [8].

Согласно новой программе, руко-

водство страны приняло решение 

об инвестировании более 100 млрд 

юаней (15 млрд долл. США) в разви-

тие производства автомобилей, ис-

пользующих новые виды энергии [9],

из которых 50 млрд юаней будет на-

правлено на научно-технические 

разработки, 20 млрд – на совершенс-

твование технологий и 30 млрд – на 

рекламу и продвижение новинок. 

Кроме этого, более 15 млрд юаней 

будет инвестировано в создание со-

ответствующей инфраструктуры по 

всей стране для подзарядки аккуму-

ляторов (автозарядные станции) [10].

В первую очередь это касается про-

изводства автомобилей со смешан-

ным источником питания: гибридных 

автомобилей (ГА)1, транспортных 

средств с «нулевым выбросом» – 

электромобилей (ЭМ), а также в перс-

пективе автомобилей, использующих 

альтернативные виды энергии (сол-

нечную, водород, этанол и метанол).

Программа нацелена на превра-

щение Китая в мирового лидера по 

производству «зеленых автомоби-

лей», увеличение его доли в мировом 

объеме производства этих автомоби-

лей с 2,7 % в 2010 г. до 35 % в 2020 г. [11]. 

Для достижения этих целей в стране к 

2020 г. будет создано два автогиганта 

с ежегодным объемом производства 

в 1 млн новых автомобилей и от 3 до 

5 автозаводов, производящих по 500 

тыс. [12]. Планами предусматривается 

к концу 2013 г. произвести 500 тыс. ав-

томобилей, использующих новые ис-

точники энергии [13], в 2015 г. – 1 млн, 

а к 2020 г. увеличить автопарк эколо-

гичных автомобилей до 5 млн [14] и 

довести их ежегодное производство 

до 15 млн, большинство из которых 

будут составлять мини-гибриды [15].

С 2003 г. в реализации проектов 

в области производства электромо-

билей в Китае были задействованы 

иностранные компании, создававшие 

СП с китайскими предприятиями.

16 августа 2009 г. под руководс-

твом Госсовета КНР была учреж-

дена Ассоциация производителей 

электромобилей, куда вошли веду-

щие китайские автопроизводители 

BYD Automobile, Chery FAW Corp., 

Dongfeng Motor Corp., China Changan 

Automobile Group, а также крупней-

шие производители аккумуляторных 

батарей и государственная энергети-

ческая компания State Grid Corp. [16]. 

Таким образом, создание Ассоциации 

усилило государственный контроль 

над отраслью и позволило добиться 

большого прогресса.

В начале 2010 г. в Китае было 

выбрано 13 городов2, где в экспе-

риментальном порядке начали экс-

плуатироваться собранные на авто-

заводах Ассоциации около 70 типов 

гибридных автомобилей и электро-

мобилей [17], предназначенные пре-

имущественно для общественного 

транспорта, такси, служебных машин, 

муниципальных и почтовых служб 

– всего около 4 тыс. [18]. В 2010 г. Го-

сударственная электросетевая кор-

порация Китая (ГЭКК) установила в 

этих городах более 6 тыс. ед. обору-

дования на 75 зарядных станциях [19], 

а в 2011 г. планирует только в Пекине 

построить 120 новых подобных стан-

ций [20]. Сегодня в столице исполь-

зуется более 300 новых автобусов на 

электротяге [21]. В Шанхае, где прово-

дилась выставка ЭКСПО–2010, было 

построено 10 заправочных станций, 

а в городе туристы передвигались на 

100 электроавтобусах и более 1 тыс. 

электромобилей. Первые итоги эк-

сперимента показали, что обычный 

городской автомобиль с двигателем 

внутреннего сгорания потребляет 

на 100 км пробега около 10 л бензи-

на, который обходится в 60 юаней. 

Электромобиль на 100 км потребляет 

около 14 кВт электроэнергии стои-

мостью лишь 12 юаней [22]. Тот факт, 

что объем производства литий-ион-

ных аккумуляторных батарей в Китае 

составляет более 20 % общемирово-

го, а технологии их изготовления и 

качество не уступают и даже иногда 

превосходят западные (а именно эти 

батареи наиболее легкие и компак-

тные3), становится благоприятным 

фактором для страны в стремлении 

переориентировать свой автомо-

бильный рынок с традиционных ма-

шин на энергосберегающие [23].

Китайские власти отчетливо по-

нимают, что существенной прегра-

дой к развитию рынка нового поко-

ления автомобилей, использующих 

альтернативные источники энергии, 

могут стать высокая стоимость но-

вого автомобиля, недостаточный 

уровень технологических разра-

боток и неразвитая инфраструкту-

ра заправочных станций. Следует 

заметить, что разработчики новой 

Программы 2011-2020 осознают, что 

без решения этих проблем невоз-

можно добиться серьезных дости-

жений в завоевании как внутренне-

го, так и международного рынков. 

Например, объем продаж самого 

популярного в мире японского гиб-

ридного автомобиля Toyota Prius в 

2009 г. превысил 100 тыс., тогда как 

даже в Китае объем продаж самого 

известного отечественного брэнда 

компании BYD F3DM едва превысил 

сотню, да и раскуплены они были, в 

основном, государственными струк-

турами [24].

В Программе 2011-2020 ясно оп-

ределены основные приоритетные 

направления развития рынка ав-

томобилей, использующих альтер-

нативные источники энергии. Про-

грамма беспрецедентна по своим 

рыночным перспективам и амбици-

озности – разработать и внедрить 

в массовое производство линейку 

китайских автомобилей, конкуриру-

ющих с обычными автомобилями по 

цене. Совершенствование техноло-

гий и налоговые льготы производи-

телям гибридов и электромобилей 

смогут сделать эти автомобили даже 

дешевле обычных с бензиновыми 

двигателями.

1 Гибридный автомобиль – высокоэкономичный автомобиль, использующий двигатель внут-

реннего сгорания для подзарядки основного аккумулятора во время движения. Двигатель 

для ГА имеет меньшую на 30-50 % мощность по сравнению со стандартными автомобилями, 

но имеет высокие КПД и экономичность, а также минимальный вред окружающей среде.
2 Пекин, Шанхай, Чунцин, Чанчунь, Далянь, Ханчжоу, Цзинань, Ухань, Шэньчжэнь, Хэфэй, Чанша, 

Куньмин и Наньчан.
3 Они на порядок эффективнее свинцово-кислотных. Преодолеть расстояние в 220 км не про-

блема при использовании литиевой батареи – такое расстояние проедет традиционная авто-

машина с полным баком бензина. Они долговечны и экологичны, а всего за 2 часа литиевый 

аккумулятор заряжается до полной емкости.
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С начала 2011 г. правительство 

КНР в экспериментальном порядке 

приступило к льготному финансиро-

ванию производства новых эколо-

гичных автомобилей. Финансовые 

дотации предоставляются не поку-

пателям, а непосредственно нацио-

нальным автомобильным произво-

дителям, которые затем продадут 

новые энергосберегающие автомо-

били населению и организациям (об-

щественный транспорт) по льготным 

ценам. Программа определяет следу-

ющие размеры дотаций:

Легковые автомобили и мини-

фургоны – по 3 тыс. юаней (439 долл. 

США) на каждый кВт·ч аккумулятор-

ной батареи, но не более 50 тыс. юа-

ней (7,32 тыс. долл. США) на каждый 

гибридный автомобиль; не более 60 

тыс. юаней (8,78 тыс. долл. США) – на 

электромобиль.

Городские автобусы длиной от 

10 м и больше – максимум 80 тыс. юа-

ней (11,715 тыс. долл. США) на каждый 

гибридный автобус со свинцово-кис-

лотными аккумуляторами; максимум 

420 тыс. юаней (61,5 тыс. долл. США) 

– на гибридный автобус с никель-

металлогидридными (NiMH) и литий-

ионными (Li-ion) аккумуляторными 

батареями; максимум 500 тыс. юаней 

(73,2 тыс. долл. США) – на автобус с 

полной электрической тягой [25].

Дополнительные дотации могут 

поступать и от местных властей, а 

их размеры могут варьироваться от 

10 до 60 тыс. юаней [26]. Таким обра-

зом, стоимость автомобиля-такси на 

электрической тяге может быть на 

25 % ниже стоимости традиционного 

бензинового такси. Например, в г. Шэ-

ньчжэнь электромобили компании

BYD E6 с дальностью поездки на од-

ной зарядке в 220 км постепенно 

вытесняют обычные такси, проезжа-

ющие в среднем около 250 км/сут. 

При себестоимости Е6, составляющей

179,8 тыс. юаней (27,038 тыс. долл. 

США), совокупные дотации государс-

тва и местных властей, вычитаемые 

из стоимости электромобиля, со-

ставляют 120 тыс. юаней (18,045 тыс. 

долл. США). Стоимость же обычного 

бензинового автомобиля, исполь-

зуемого в качестве городского так-

си, составляет около 80 тыс. юаней

(12,03 тыс. долл. США). Муниципалитет

г. Шэньчжэнь планирует к 2012 г. рас-

ширить парк городских электромоби-

лей до 24 тыс. и построить 200 заряд-

ных станций [27].

Правительство оставляет за со-

бой право снижать размеры дотаций 

автопроизводителям после того, как 

объем их продаж конкретных но-

вых моделей превысит 50 тыс. [28]. 

Определено также, что покупатели 

электромобилей будут полностью 

освобождаться от налога с продаж, а 

покупатели гибридных автомобилей 

– платить лишь половину [29]. И те и 

другие не будут платить дорожные 

сборы и освобождаются от оплаты 

муниципальных парковок [30].

Программа предусматривает так-

же предоставление финансовой по-

мощи непосредственно и гражданам: 

каждый покупатель традиционного 

автомобиля с ДВС рабочим объемом 

от 1,6 л и меньше, потребляющего на 

20 % бензина меньше, чем обычный 

автомобиль, получает скидку в раз-

мере 3 тыс. юаней (439 долл. США) 

[31]. Планируется, что к 2015 г. пот-

ребление бензина обычным легко-

вым автомобилем на 100 км пробега 

уменьшится до 5,9 л, а к 2020 г. – до 

4,5 л [32].

В Программе 2011-2020 опреде-

лена «дорожная карта» будущего 

технологического совершенство-

вания автомобилей, использующих 

альтернативные источники энергии, 

с тем, чтобы их параметры превос-

ходили лучшие мировые образцы. 

Правительство Китая ориентирует 

ведущие отечественные электротех-

нические компании довести к 2015 г. 

энергоемкость аккумуляторных ба-

тарей до 120 Вт·ч/кг, себестоимость 

– до 2 юаней за 1 Вт·ч, а к 2020 г. повы-

сить энергоемкость до 200 Вт·ч/кг, се-

бестоимость же снизить до 1,5 юаня 

за 1 Вт·ч [33].

Разработанный китайской авто-

мобильной компанией BYD пяти-

местный электромобиль E6 может 

проезжать без дозарядки 220 км со 

скоростью 120 км/ч, что считается 

революционным прорывом, пос-

кольку лишь недавно пробег в 100 

км рассматривался в мире как пре-

дельный для электромобилей [34]. 

Будущее электромобилей связывают 

с производством новых моделей с 

литий-полимерными (Li-pol) и цинко-

воздушными (Zinc-Air) аккумулятор-

ными батареями, которые все еще 

находятся в стадии разработки и для 

массового внедрения пока остаются 

довольно дорогими. Одна из таких 

моделей – электромобиль А380 (сов-

местная разработка американской 

компании ZAP и китайской Zhejiang 

Jonway Automobile Co.), который мо-

жет появиться на китайском рынке, 

– представляет собой пятиместный 

седан, способный проехать без до-

зарядки 300 км со скоростью более

110 км/ч. Ориентировочная стои-

мость электромобиля составит около 

25 тыс. долл. США [35].

Ясно осознавая, что неразвитость 

инфраструктуры зарядных станций 

является главным препятствием мас-

сового распространения электромо-

билей, Правительство КНР планирует 

ускорить создание общенациональ-

ной сети зарядных станций для элек-

тротранспорта. Программой 2011-

2020 определено к 2015 г. построить 

в стране 4 тыс. зарядных станций и 

еще 6 тыс. к 2020 г. [36]. Лаборатории 

автомобильной компании BYD раз-

рабатывают технологию «быстрая 

заправка», которая за счет внедрения 

самого современного оборудова-

ния и более мощных электрических 

кабелей сможет обеспечить 50%-ю 

зарядку электромобиля за 10 мин, 

80%-ю – за 20 мин, а полную – за 1 ч 

[37]. Крупнейшая китайская нефтяная 

компания China National Off shore Oil и 

автомобильная компания Chery, учас-

тники государственной программы 

развития промышленности на аль-

тернативной энергетике, планиру-

ют создать в стране сеть гибридных 

заправочных станций, где клиенты 

смогут не только заряжать аккуму-

ляторные батареи своих электромо-

билей, но менять разряженные на за-

ряженные – своего рода мгновенная 

зарядка [38].

Реализация одобренной Госсо-

ветом КНР Программы развития ав-

томобилестроения на основе энер-

госбережения и новой энергетики 

(2011-2020) позволит отрасли перейти 

от стадии лабораторных исследова-

ний и разработок к полномасштаб-

ному производству новых экологич-

ных автомобилей, обеспечить стране
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стабильный экономический рост, 

стимулировать инновационный 

прорыв в смежных отраслях, реше-

ние проблем занятости и снижения 

загрязнения окружающей среды. 

Стремительный рост традиционного 

автомобильного рынка в Китае при-

водит к увеличению спроса на энер-

гоносители. И, несомненно, именно 

гибридные автомобили и электромо-

били позволят стране удовлетворить 

внутренний спрос, не попадая в зави-

симость от импорта нефти.

За последние годы в китайских 

мегаполисах, как и в других городах 

мира, защита окружающей среды 

от вредных выбросов превратилась 

в первостепенную задачу. В 2009 г. 

было опубликовано постановление, 

подготовленное совместно Минис-

терством финансов и Министерством 

науки и технологии КНР «О внедре-

нии в тестовом режиме в 13 городах 

Китая, включая Пекин, Шанхай, Ухань 

и Шэньчжэнь, транспортных средств, 

использующих альтернативные ис-

точники энергии». Согласно поста-

новлению правительство страны вы-

делило местным муниципалитетам 

инвестиции для выдачи субсидий 

владельцам автобусов и такси, ис-

пользующих в качестве топлива элек-

троэнергию.

В начале 2011 г. муниципальные 

власти Пекина приступили к опыт-

ному внедрению в практику самой 

современной технологии в области 

нового поколения подвижного соста-

ва городского общественного транс-

порта. Китайская корпорация China 

South Locomotive & Rolling Stock Corp 

Ltd (CSR) разработала на основе тех-

нологий, применяемых в создании 

мостовых кранов и самолетов Airbus 

A380, городской тоннельный автобус 

3D Express Coach, передвигающийся 

на рельсах со скоростью 60 км/ч и 

занимающий две полосы движения 

городских магистралей. Впечатляют 

масштабы нового гиганта: ширина 

– 6, длина – 10, а высота – от 4 до 4,5 

м. Нижний уровень тоннельного ав-

тобуса полый и позволяет автомоби-

лям до 2 м высотой свободно проез-

жать под его верхней палубой, где в 

четырех отсеках могут разместиться 

более 1 тыс. пассажиров [39]. Новый 

суперэкспресс позволит на 20-30 % 

сократить объем городского транс-

портного потока и улучшить эко-

логическую обстановку в столице, 

поскольку работает либо на электри-

честве, либо на солнечных батареях.

Строительство первого отрезка 

полотна для нового суперавтобуса 

началось в конце 2010 г. в пекинс-

ком районе Мэньтоугоу, а по планам 

в 2011 г. он будет запущен в эксплу-

атацию. Стоимость строительства 1 

км полотна для 3D Express Coach со-

ставляет 50 млн юаней, что в 10 раз

дешевле прокладки 1 км линии метро, 

причем требуется всего год для стро-

ительства 40-километрового участка 

полотна для нового автобуса, тогда 

как прокладка такой же по протяжен-

ности линии метрополитена займет 

три года [40]. Тестовые испытания 

суперэкспресса продлятся в Пекине 

в течение года, после чего столичные 

власти примут окончательное реше-

ние о строительстве новых линий, 

включая участок до столичного меж-

дународного аэропорта.
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Согласно данным исследования внешнего теплового 

балан са двигателя внутреннего сгорания (ДВС) сущест-

венная часть химической энергии топлива не реализуется 

в виде ра боты и отводится, в том числе, с отработавшими 

газами (ОГ) в окружающее пространство. В двигателях с 

искровым зажиганием доля необратимых потерь теплоты, 

уносимой из двигателя с ОГ, составляет 30...55 %, что соот-

ветствует 12...23 МДж на 1 кг израсходован ного топлива. В 

дизелях та же составляющая энергети ческих потерь в теп-

ловом балансе достигает 40 % [1].

Известно, что преобразование химической энергии 

любого вида топлива в работу в ДВС осуществляется в два 

этапа: на первом она преобразуется в теплоту, которая на 

втором этапе реализуется в работу. Именно при этих преоб-

разованиях и происходят основные потери энергии топлива, 

сни жающие показатели эффективности работы двигателя [1].

Для повышения эффективности использования хи-

мической энергии топлива необходимо снизить ее потери 

на обоих этапах преоб разования. До настоящего времени 

в двигателестроении, как и в целом в энергомашиностро-

ении, успешно применялся основанный на классических 

положениях термодина мики весьма эффективный способ 

уменьшения потерь работоспособности топлива на втором 

этапе преобразо вания энергии. Эффективность этого пре-

образования, которая оценивается термическим КПД цикла, 

зависит от соотношения средних температур подвода Т
1
 (вер-

хняя температура) и от вода Т
2
 (нижняя температура) теплоты 

в цикле:

     (1)

то есть, чем выше средняя температура подвода теплоты при 

рассматриваемом уровне средней температуры от вода теп-

лоты, тем выше термический КПД цикла.

В современных двигателях температурный уровень ра-

бочего тела таков, что его дальнейшее повышение обуслов-

ливает серьезную проблему обеспечения необходимой тер-

мической прочности. Поэтому повышение эффективно сти 

использования топлива в тепловом двигателе путем повы-

шения средней верхней термодинамической температуры 

рабочего тела в цикле зависит от возможно стей дальнейшего 

повышения жаростойкости и жаро прочности конструкцион-

ных материалов деталей каме ры сгорания. Если учесть, что 

эти возможности для большинства традиционных материа-

лов уже практиче ски исчерпаны, становится очевидным, что 

сам способ становится малоперспективным.

В этих условиях целесо образна разработка способа сни-

жения необ ратимых потерь на первом этапе преоб разования 

химической энергии топлива в теплоту. Причем, реализация 

этого способа по возможности не должна быть сопряжена с 

повышением температурного уровня рабочего тела.

Исходя из основных положений химической термо-

динамики [2, 3], можно утверждать, что реализация такого 

способа априори возможна лишь при наличии альтернатив-

ных топлив, сжигание которых при одинаковой температуре 

сопро вождалось бы различными уровнями необратимых по-

терь. Подобные топлива путем термохимических превраще-

ний можно преобразовать в новое (искусственное) топливо 

с более высоким энергетическим потенциалом. Перевод хи-

мической энергии такого искусственного топлива в теплоту 

сопровождается меньшими необрати мыми потерями.

Впервые научно-методическое обоснование этого спо-

соба было разработано проф. В.Г. Носачем [2], а его практиче-

ская реализация осуществлена применительно к стационар-

ным технологическим системам, использующим в качестве 

энергоносителя твердое топливо. Поскольку предложенный 

способ предполагает не обходимость организации эндотер-

мического процесса конверсии топлива, в основе которого 

лежит цикл его термохимического преобразования, он полу-

чил наименование термохимического способа регенерации 

теплоты. Способ разработан на базе фундаментальных поло-

жений термохимии и может быть применен для любого вида 

энергетической установки.

Как следует из определения способа термохимиче ской 

регенерации, в рабочем цикле энергоустановки предусмат-

ривается еще один процесс. Если в обычной энергоустанов-

ке химическая энергия топлива преобразуется в теплоту в 

одну стадию, то здесь – в две. На первой – исходное топливо 
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подвергается конвер сии, а уже на второй – конвертирован-

ное топливо сжигается на более высоком энергетическом 

уровне. Две стадии преобразования энергии, в про цессе ко-

торых используется теплота, отводимая из цик ла, позволяют 

повысить эффективность использования энергии исходного 

топлива. В общем случае эффективность термохимической 

регенерации зависит от типа энергоустановки, спо соба и ус-

ловий организации в ней рабочего процесса, а также от вида 

исходного топлива (эндотер мического эффекта системы ре-

акций его конверсии).

Следует отметить, что продукты конверсии традици-

онного нефтяного топлива, полученные в термохими-

ческом реакторе на основе механизма экзо термических 

реакций неполного окисления углеводоро дов, имеют по 

сравнению с исходным топливом более низкую теплоту 

сгорания [3], что исключает априори проявление эффекта 

регенерации.

Применительно к ДВС для обеспечения предвари-

тельного эндотермического этапа конверсии в качестве 

исходного конвертируемого продукта целесообразно ис-

пользовать такие виды альтернативных топлив, которые 

имеют температуру конверсии ниже среднего темпера-

турного уровня ОГ. К таким топливам относится ряд легких 

гомологов предельных углеводо родов (алканы), низшие 

спирты и простые эфиры. Вы бор альтернативного топлива 

в качестве исходного продукта для конверсионного про-

цесса является компромиссом, учи тывающим его энер-

гетическую ценность, темпера турные условия процесса, 

спектр образующихся при переработке газов и стоимость 

(таблица) [3].

К наиболее перспективному исходному продукту для 

организации конверсии в первую очередь следует отнести 

метиловый спирт (метанол), который в мировой практике 

уже относительно давно применяется в качестве замени-

теля традиционных моторных топлив. Важно то, что массо-

вый показатель среды аккумулирования водорода, наибо-

лее энергоемкого компонента конверсии, в виде жид кого 

метанола весьма высок: в 8,5 кг метанола содержится 1 кг 

водорода.

В на стоящее время основным потребителем метанола 

яв ляется химическая промышленность. Он относится к во-

зобновляемым природным ресурсам, то есть существует 

обширная сырьевая база для увеличения его производ ства 

и значительно более широкого использования в ка честве 

энергоносителя.

Предварительная оценка повышения

исходной химической энергии

альтернативного топлива на примере метанола

Этот эффект достаточно просто может быть установлен 

на основе сравнения теплоты сгорания жидкого метанола и 

теплоты продук тов его конверсии. Теплота сгорания метано-

ла Н
u м

 = 19670 кДж/кг. Теплота сгорания газообразных про-

дуктов конверсии метанола (ПКМ) Н
u м

к = 23870 кДж/кг [3, 4]. 

Таким образом, при сгорании в двигателе 1 кг ПКМ, получен-

ных из такой же массы жидкого метанола, высвобождается 

дополнительная тепловая энергия, накопленная в процессе 

конверсии спиртового топлива, равная Н
u м

к – Н
u м

 = 4200 кДж/кг. 

Следовательно, 21,4 % располагаемой энергии исходного 

топлива возвращается в рабочий цикл ДВС для совершения 

полезной работы.

Термохимическая сущность преобразования (повышение) 

энергии исходного топлива отражает основные по ложения 

термодинамики, в частности, закон Гесса и его следствия. 

Покажем это на основе анализа тепловых эф фектов от сгора-

ния метанола, осуществляемого по двум сценариям (марш-

рутам).

По первому сценарию метанол сжигают в кислороде:

  (2)

Тепловой экзотермический эффект Q
1
 известен и равен 

629440 кДж [3]. В результате реакции (2) образуются 3 кмоль 

продуктов сгорания.

По второму двухступенчатому сценарию разлагается 

снача ла спирт

   (3)

При этом образуются 1 кмоль СО и 2 кмоль Н
2
 с эндотер-

мическим тепловым эффектом Q
2
. Затем сжигают в кислоро-

де 3 кмоль, полученных в результате реакции (3) продуктов:

  (4)

   (5)

Тепловые эффекты для реакций (4) и (5) приведены со-

гласно данным [4]. Суммарный тепловой эффект Q
Σ
 = 282610 

+ 481480 = 764090 кДж/кмоль. В элементарной реакции окис-

ления водорода принима ют участие две его молекулы, что 

приводит к удвоению суммарного теплового эффекта.

Согласно первому и второму сценариям окисления мета-

нола начальное и конечное состояния системы (ко личество 

и состав) одинаковы: начальное – 1 кмоль СН
3
ОН, конечное 

– 1 кмоль СО
2
 и 2 кмоль Н

2
0. Тогда в полном соответствии 

с законом Гесса суммар ные тепловые эффекты различ-

ных маршрутов окисле ния метанола должны совпадать:

Характеристики исходного продукта для организации процесса термохимической регенерации теплоты ОГ ДВС

Исходный
продукт

Стоимость,
долл. США/кг

Энтальпия
сгорания, кДж/г

Температура 
конверсии, К

Мольная доля компонента в смеси, %

Н2 СО

Метан 0,05…0,1 –50,1 1000 76 17,3

Пропан 0,4…0,8 –46,5 700 74 7,2

Бутан – –45,7 700 74 9,3

Октан 0,6…0,8 –44,7 >1000 70,8 20,4

Метанол 0,15…0,25 –19,7 570 74,4 4,3

Этанол 0,2…0,3 –26,8 600 73,2 4,3

Диметилэфир – –28,8 533 74,4 4,2
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629440 = – Q
2 
+ 764090 кДж/кмоль. Отсюда: Q

2
 = 134 650 кДж/

кмоль. Теплота Q
2
 соответствует тепловому эффекту (следст-

вие 2 из закона Гесса) реакции (3) диссоциации метанола.

Проведенный анализ показал, что тепловой эффект от 

сжигания конвертированной смеси СО и Н
2 

превышает эф-

фект от сжигания того же количества неконвертиро ванного 

метанола (исходное топливо) на Q
2
 = 134 650 кДж/кмоль (то 

есть на 21,4 %), что соответствует затрачен ной при разложе-

нии спирта энергии. При организации эндотермической кон-

версии в условиях двигателя эта энергия «заимствуется» на 

основе утилизации тепловой энергии выпускных газов.

Предельно допустимый уровень

повышения энергии альтернативного топлива

Из изложенного выше следует, что применение сис тем пред-

варительного химического преобразования альтернативного 

топлива позволяет повысить эффективность его использова-

ния в ДВС за счет ре генерации отходящей теплоты. Например, 

для двигателей с принудительным (искровым) воспламенением 

термодинамический цикл (цикл Отто) с регенерацией отходя-

щей теплоты может быть представлен Т–S-диаграммой (рис. 1).

На диаграмме теплота, регенерируемая в цикл, выражена 

как часть отходящей теплоты Q
2
, то есть степень регенера-

ции равна

 

   

 (6)

где Q
p
 = М

2
  С

V 
(Т

в
 – Т

к
) – количество теплоты, регенерируемой 

в цикл; Q
2
 = М

2
  С

V
 (Т

в
 – Т

а
) – теплота, отведенная из цикла; М

2
 и 

С
V
 – количество рабочего тела и его средняя мольная тепло-

емкость при постоянном объеме соответственно.

Нетрудно видеть, что

     

(7)

Как следует из выражения (7), степень регенерации w зави-

сит от температуры конверсионного процесса Т
к
 и возрастает 

с ее уменьшением. Современные катализаторы позволяют ре-

ализовать конверсию альтернативных топлив при определен-

ных рабочих температурах, например, для метанола не ниже 

280...300 °С [4], определяя тем самым минимально возможный 

темпера турный предел ОГ ДВС, при котором осуществима ор-

ганизация этого процесса. Очевидно, что указанные требова-

ния по температурному уровню выпускных газов двигателя 

могут быть обеспечены лишь в опреде ленном диапазоне из-

менения режимов его работы. Поэтому на сегодняшний день 

можно говорить лишь о возможно сти частичной регенерации 

теплоты ОГ ДВС па основе рассматриваемого способа. Решение 

проблемы более полной утилизации теплоты ОГ поршневых 

двигателей связано с перспективой разработки высокоэффек-

тивных катализаторов, способных инициировать процессы 

деструкции (разложение) альтернативных энергоносителей 

при пониженных температурах теплоносителя.

Анализ возможности повышения эффек тивности 

энергопреобразования топлива

Для иллюстрации возможности повышения эффек-

тивности использования химической энергии топлива

сопоставим возможности его энергопреобразования в двух 

энер гетически подобных установках. Первая работает по 

обычной схеме, вторая – с использованием термохимичес-

кой регенерации. Необходимый тепловой ре жим конвер-

сии топлива обеспечивается за счет подвода теплоты от 

теплоотводящих ветвей цикла, то есть с использованием 

теплоты ОГ.

Первая установка работает следующим образом. Исход-

ное топливо при параметрах окружающей среды поступает 

в теплосиловую установку (ТСУ), где сго рает с выделением 

теплоты Q
1
 = Н

u
 (при анализе масса топлива принята равной 

единице). Эта теплота передается рабо чему телу ТСУ. Для 

упрощения анализа будем считать, что передача теплоты 

происходит обратимо при сред ней верхней температуре Т
1
. 

Продукты сгорания после совершения цикла отводятся в ат-

мосферу.

Если у рабочего тела средняя нижняя температура, при 

которой осуществляется отвод теплоты, равна Т
2
, то произ-

водимая им работа может быть определена как

 

(9)

При этом эффективность использования химиче ской 

энергии топлива равна

    

 (10)

Зависимость (10) определяет КПД теплосиловой установ-

ки, который ра вен отношению количества энергии, преоб-

разованной в работу, ко всей энергии, поступившей в ТСУ. 

Отметим, что КПД рассматриваемой идеализирован ной ус-

тановки сов падает с термическим КПД цикла. Это свидетель-

ствует о том, что в ТСУ без термохимической регенерации 

эф фективность использования энергии топлива целиком 

зависит от преобразования теплоты в работу и не может пре-

высить эффективность преобразования последней.

Вторая ТСУ работает с термохи мической регенерацией 

теплоты ОГ. В отличие от первой ТСУ топливо в ее рабочее 

Рис. 1. Т–S-диаграмма цикла Отто с тер мохимической
регенерацией теплоты ОГ
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пространство поступает не сразу, а предва рительно прохо-

дит стадию термохимической переработки в специальном 

аппарате – термохимическом реакторе (ТХР). В нем под 

действием теплоты, поступающей из теплоотводящих ветвей 

цикла ТСУ при средней нижней температуре Т
2
, совершается 

термохимическое преобразование исходного топлива в кон-

вертированное, которое и подается на сжигание в ТСУ. Если 

принять, что тепло обмен в этой ТСУ осуществляется обра-

тимо (как и при анализе первого варианта), то рабочее тело 

ТСУ с ТХР должно получить теплоту при средней верхней 

темпера туре Т
1
, равной теплоте сгорания конвертированно-

го (искусственного) топлива: Q
1

ТХР = Н
u м

к.

Следовательно, в этом случае воспринятая рабочим те-

лом теплота превышает теплоту сгорания исходного топлива 

Н
u
 на величину  Н

u м
к, которая была поглощена при термохи-

мическом преобразовании исходного топ лива в ТХР и соот-

ветственно равна

    (11)

Будем считать, что ТСУ с ТХР преобразует воспри-

нимаемую рабочим телом теплоту с той же эффектив ностью, 

что и ТСУ без ТХР, то есть термический КПД обеих установок 

одинаков. Тогда работа, которую мо жет произвести ТСУ с ТХР, 

будет равна

 

  (12)

Эффективность использования энергии топлива в ТСУ с 

ТХР определится выражением

 

 

(13)

Из выражения (13) следует, что эффективность пре-

образования химической энергии топлива в цикле, со-

держащем узел термохимической регенерации теплоты ОГ, 

по сравнению с ее преобразованием в обычной ТСУ может 

быть увеличена в (1+ ΔН
u м

к /Н
u м

) раз.

Покажем это на примере гипотетической теплоси ловой 

установки с ТХР, работающей, например, на метаноле. Тепло-

вой эндотермический эффект реак ции конверсии метанола 

(количество теплоты, утили зированной от ОГ), как было по-

казано выше, равен 4200 кДж/кг. Условно прини мая среднюю 

верхнюю температуру цикла Т
1
 = 2000 К, а среднюю нижнюю 

– Т
2
 = 1000 К, имеем термический КПД идеальной ТСУ без ТХР 

η
т
 = 50 % (9). Для установки с термохимической регенераци-

ей отходящей теплоты согласно (13) он будет превышать КПД 

первой установки в (1 + 4200/19670) = 1,21 раза, то есть ока-

жется равным η
т
 = 60,5 %.

Из приведенного анализа следует, что необратимые вне-

шние потери преобразования химической энергии то плива 

в теплоту в случае использования способа тер мохимической 

регенерации теплоты ОГ всегда меньше соответствующих 

потерь при непосредственном сжи гании топлива без его 

предварительной термохимической переработки. Причем 

уменьшение необратимых потерь адекватно энергии, ко-

торую необходимо за тратить на компенсацию суммарного 

теплового эндотер мического эффекта реакций конверсии 

исходного топлива.

Реализация термохимического способа утилизации отхо-

дящей теплоты для условий рабочего цикла ДВС с искровым 

зажиганием возможна, если в качестве исходного топлива 

использовать углеводородные соединения с относительно 

низкой температурой реакций конверсии (спирты, эфиры и 

др.), газообразные продукты конверсии которых могут быть 

применены как основное топливо для питания двигателя. В 

этом случае по способу организации рабочего процесса по-

добный двигатель практически аналогичен газовому двига-

телю.

При этом не исключается принципиальная возможность 

реализации этого способа в составе систем питания дизелей, 

использующих в качестве запального дизельное топливо, 

а для организации конверсионного процесса – альтерна-

тивное топливо с низкой температурой преобразования. В 

данном случае расход последнего через реактор конверсии 

может оптимально варьироваться в соответствии с темпера-

турными и энергетическими возможностями теплоносителя 

(выпускные газы) для каждого конкретного режима работы 

двигателя по условию обеспечения полного завершения 

процесса конверсии.

Теоретические основы подобных систе м питания порш-

невых двигателей в современной исследовательской прак-

тике остаются малоизученными. Однако они пред ставляют 

определенный интерес, в первую очередь, с точки зрения 

оценки потенциальных возможностей применения ТХР в 

составе систем питания двигателей и повышения эффек-

тивности использования энергии альтернативных видов 

топлива.

Основным показателем для оценки эффективности рабо-

чего цикла поршневого двигателя служит термический КПД 

термодинамического (идеальный) цикла [1]. Проанализируем 

влияние процесса термохимической регенерации на эффек-

тивность использования энергии топлива в термодинами-

ческом цикле со смешанным подводом теплоты (теоретичес-

кий цикл двигателя с воспламенением от сжатия – дизеля). 

В данном цикле принимают, что одна часть теплоты подво-

дится при постоянном объеме, а другая – при постоянном 

давлении.

Рассматриваемый цикл состоит, таким образом, из адиа-

батных процессов сжатия ас и расширения zb, изохорного cz’ 

и изобарного z’z процессов подвода теплоты к рабочему телу 

и изохорного процесса ba отвода теплоты от рабочего тела к 

теплоприемнику (рис. 2).

Если теплота, регенерируемая с помощью ТХР, соответс-

твует Q
р 

, то теплота, подведенная к рабочему телу такого 

цикла от теплоотдатчика (за счет сжигания топлива), соста-

вит

Теплота, отведенная из цикла с термохимической регене-

рацией, соответственно будет равна
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Выразим теплоту, регенерируемую в цикл, как часть отхо-

дящей теплоты Q
2
:

где w = Q
P
 / Q

2 
– степень термохимической регенерации отво-

димой из цикла теплоты. Выражение для расчета показателя 

эффективности использования энергии топлива ηТКР для тер-

модинамического цикла со смешанным подводом теплоты с 

термохимической регенерацией будет иметь следующий вид

Введем следующие обозначения относительных темпе-

ратур:

где  = p
z
’ / p

c
 – степень изохорного повышения давления;

 = V
z 
/ V

z
’ – степень изобарного расширения;  = V

a 
/ V

c
 – сте-

пень сжатия; k = С
p 

/ С
V
 – показатель адиабаты; С

p
 и С

V
 – изо-

барная и изохорная теплоемкости рабочего тела; p
i 
, V

i
 и T

i
 

– давление, объем и температура рабочего тела для соот-

ветствующих точек цикла (см. рис. 2).

Если подставить значения относительных температур в 

выражение ηТХР, то получим зависимость для определения 

показателя эффективности использования энергии топлива 

для цикла с термохимической регенерацией

Для сравнения заметим, что термический КПД η
т
 тер-

модинамического цикла со смешанным подводом теплоты 

(теоретический цикл дизеля), который характеризует эффек-

тивность преобразования теплоты в работу, определяется 

зависимостью [1]

Для термодинамического цикла ДВС с принудительным 

воспламенением (цикл Отто,  = 1) с термохимической реге-

нерацией выражение показателя эффективности использо-

вания энергии топлива приобретает вид

Термический КПД η
т
 [1] для этого цикла

Из полученных выражений видно, что эффективность 

использования энергии топлива в циклах ДВС может быть 

повышена с помощью термохимической регенерации при 

постоянных параметрах самого цикла (без повышения на-

чальных параметров рабочего тела), то есть в том числе и без 

увеличения тепловой напряженности двигателя. Из этих же 

выражений следует, что величина ηТХР существенно зависит 

от степени термохимической регенерации отходящей тепло-

ты. В связи с этим целесообразно рассмотреть условия, при 

которых степень термохимической регенерации отводимой 

из цикла теплоты достигает максимума.

Условия для достижения

максимально возможной степени регенерации

Условия достижения максимально возможной степени 

регенерации выполняются, если состав продуктов конвер-

сии соответствует условиям термодинамического равнове-

сия (полное завершение конверсионного процесса). Эти ус-

ловия реализуются, когда эндотермический эффект реакции 

конверсии соответствует подводу эквивалентного количест-

ва теплоты в реакционное пространство от внешнего источ-

ника – греющего теплоносителя, в роли которого в данном 

случае выступают ОГ двигателя.

В реальных условиях конверсионного процесса в выпус-

кной системе ДВС теплоноситель (ОГ) должен располагать 

потенциально более высоким уровнем энергии, которая 

используется не только для компенсации эндотермического

 а б
Рис. 2. Термодинамический цикл поршневого двигателя со смешанным подводом теплоты:

а – диаграмма p–V; б – диаграмма T–S
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эффекта реакции конверсии, но и для организации ее «вспо-

могательных» этапов. Она необходима также для предва-

рительного нагрева исходного топлива до температуры 

кипения, его испарения, повышения температуры паров до 

температуры диссоциации, компенсации тепловых потерь 

в окружающую среду через стенки реактора и подводящего 

трубопровода.

Например, общие затраты тепловой энергии на пол-

ностью завершенную конверсию 1 кг метанола достигают

7 МДж [5-8]. При этом на компенсацию эндотермического 

эффекта реакции конверсии спирта расходуется 60 % общих 

энергетических затрат. Значительная их часть (около 25 %) 

расходуется на энергоемкий процесс парообразования (теп-

лота испарения метанола 1,1 МДж/кг). Из этого следует, что 

максимально возможная степень регенерации достигается 

при условии, когда тепловая энергия греющего теплоносите-

ля (ОГ) соответствует общим затратам энергии, необходимой 

для конверсионного процесса.

Следует отметить еще один интересный научно-прак-

тический аспект применения метода термохимической 

регенерации. При соответствующей организации термохи-

мического преобразования исходного топлива появляется 

уникальная возможность регенерации не только тепловой, 

но и химической составляющей энергии потока выпускных 

газов, которой располагают продукты неполного сгорания 

топлива (СО, СН и др.). Такая возможность может быть ре-

ализована путем экзотермического доокисления этих про-

дуктов на катализаторе в дополнительной секции дожига-

ния реактора.

Расчетная величина мощности дополнительного тепло-

вого эффекта в этом случае может быть определена как

где G
ОГ

 – массовый расход ОГ через реактор; H
ui

 и m
i
 – теплота 

сгорания i-го компонента неполного сгорания топлива и его 

относительное массовое содержание в ОГ.

Теплота, выделяющаяся при экзотермическом окислении 

этих продуктов, используется для повышения активности 

конверсионного процесса и увеличения количества конвер-

тируемого метанола, что в целом способствует росту эффек-

та термохимической регенерации.

Приоритетный вариант реактора (патент РФ 2175396) [9], 

на основе которого была осуществлена практическая реали-

зация подобного эффекта, представлен на рис. 3.

Оценка эффективности предлагаемого способа 

повышения энергии альтернативного топлива

в реальных условиях двигателя

Оценка эффективности данного способа в условиях рабо-

чего цикла дизеля типа 4Ч 10,5/12 была проведена в лабора-

торных условиях на моторном стенде. Термокаталитический 

реактор конверсии метанола устанавливался в выпускной 

системе дизеля в непосредственной близости от выпускно-

го коллектора. Конвертированное топливо (газовая водо-

родосодержащая смесь) из реактора подавалось в рабочее 

пространство дизеля через впускной трубопровод вместе 

с воздушным зарядом, где оно воспламенялось запальной 

порцией дизельного топлива.

Исследованиями установлено [6], что на нагрузочных ре-

жимах, когда температура ОГ на входе в реактор превышает 

300 °С, производительность реактора, в том числе и по це-

левому компоненту Н
2
, достигает своего наивысшего уровня, 

заметно повышая эффективность рабочего цикла. Так, на но-

минальном режиме работы регистрировалось повышение 

топливной экономичности дизеля на 8,5 % по сравнению с 

его работой без ТХР.

Улучшение экономических характеристик исследуе-

мого дизеля с ТХР, работающего на смесевом водородосо-

держащем топливе, обусловлено влиянием двух факторов: 

эффектом частичной утилизации теплоты ОГ и улучшени-

ем кинетических показателей сгорания в присутствии Н
2
 

(совершенствование рабочего процесса) [5, 6]. Для выяв-

ления доли участия каждого фактора в повышении эконо-

мичности двигателя проведено его испытание с исполь-

зованием реактора конверсии метанола с автономным 

электрическим подогревателем, то есть без использова-

ния (регенерация) тепловой энергии ОГ. Установлено, что 

энергосбережение для данного дизеля за счет эффекта 

ТХР составляло 4,5 %, а за счет совершенствования рабо-

чего процесса – около 4 %.

Снижение расхода топлива сопровождалось улучшени-

ем экологических качеств дизеля, работающего совместно с 

Рис. 3. Схема реактора конверсии метанола с секцией дожигания продуктов неполного сгорания
отработавших газов двигателя
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ТХР. В частности, на номинальном режиме содержание сажи 

в ОГ снижалось на 45 %, оксидов азота – на 16 %.

Для оценки энергосберегающего эффекта в условиях ра-

бочего цикла ДВС с искровым зажиганием были проведены 

испытания на моторном стенде двигателя автомобиля АЗЛК-

2141, оснащенного ТХР. В качестве основного топлива ис-

пользовались ПКМ. Установлено, что экономичность ДВС на 

режиме холостого хода зависит от его скоростного режима. 

При низких частотах вращения коленчатого вала (от 1000 до 

2500 мин–1), характеризующихся пониженным температур-

но-энергетическим уровнем ОГ, показатели рабочего цикла 

практически соответствовали базовому варианту ДВС. На-

иболее ощутимое повышение экономичности (на 15,5 % по 

сравнению с работой на бензине) наблюдалось в диапазоне 

частоты вращения вала 2800…3300 мин–1 при температуре 

ОГ 350…450 °С. Это объясняется тем, что в данном диапазоне 

частоты вращения потребляемая реактором тепловая энер-

гия и располагаемая энергия теплоносителя (ОГ) оказывают-

ся практически сопоставимыми. 

На всех нагрузочных режимах ДВС с ТХР экономические 

показатели его рабочего цикла оказались выше (в среднем 

на 14 %), чем при работе на бензине (без ТХР).

Для выявления факторов улучшения топливной эконо-

мичности исследуемого двигателя было проведено допол-

нительное экспериментальное исследование. На первой 

стадии испытаний с использованием газобаллонной систе-

мы питания в цилиндры двигателя подавали синтез-газ, име-

ющий компонентный состав (объемные доли), аналогичный 

составу продуктов конверсии метанола: 65 % Н
2
 и 35 % СО. 

Очевидно, что в данном случае эффект утилизации тепловой 

энергии ОГ не проявлялся.

На второй стадии испытаний двигатель работал совмес-

тно с ТХР. Утилизированная энергия ОГ, преобразованная в 

новый вид топлива (ПКМ) с более высокими энергетически-

ми показателями, использовалась для совершения допол-

нительной полезной работы. То есть ДВС работал по схеме 

регенеративного цикла.

С учетом того, что в обоих случаях топливо имело один 

и тот же компонентный состав, его показатели сгорания, а 

значит и характер воздействия на кинетические параметры 

рабочего цикла были идентичными. Следовательно наблю-

даемое в опыте повышение экономичности ДВС однозначно 

соответствовало эффекту термохимической регенерации 

энергии ОГ. Это повышение на режимах внешней скоростной 

характеристики составило в среднем 4,3 %, а максимально 

– 5,3 % при частоте вращения коленчатого вала 3000 мин–1.

Далее было проведено исследование уровня энерго-

сбережения на автомобиле АЗЛК-2141 с ДВС, работающим 

совместно с ТХР, в условиях ездового цикла. Испытания 

проводились согласно регламенту, установленному Госу-

дарственным ездовым циклом ГОСТ 20306–85, при котором 

топливная экономичность транспортного средства оценива-

ется расходом топлива на 100 км пробега. При испытаниях 

зарегистрировано улучшение топливной экономичности мо-

дернизированного автомобиля на 15,1 % по сравнению с его 

бензиновым аналогом. Для выявления эффекта регенерации 

проведены сравнительные испытания этого же автомобиля с 

ДВС на синтез-газе из автономных баллонов без проявления 

регенеративного эффекта. По данным испытания установле-

но, что повышение экономичности за счет эффекта регене-

рации составило 4,8 %.

Применение рассмотренного способа утилизации энер-

гии выпускных газов в транспортных двигателях представ-

ляется априори весьма перспективным. Благодаря техничес-

кой простоте его реализация не требует переоборудования 

существующего производства ДВС и финансовых вложений. 

В качестве базового двигателя может быть использована 

любая серийная модель ДВС (в том числе и двигатель, нахо-

дящийся в эксплуатации), освоенная отечественным двига-

телестроением. Основной элемент конверсионной системы 

– каталитический реактор – представляет собой простейшую 

конструкцию теплообменного аппарата, массовые и габарит-

ные характеристики которого (в объеме обычного глушите-

ля) обеспечивают удобство его установки в выпускной сис-

теме двигателя.

Важным стимулом дальнейшего развития подобных сис-

тем является то, что они обусловливают возможность сово-

купного совершенствования характеристик транспортного 

средства по комплексу показателей. Их реализация на транс-

портных средствах позволяет, в частности, утилизировать 

отходящую тепловую энергию, совершенствовать процессы 

сгорания, улучшать экологические качества АТС [5, 7], обеспе-

чивая при этом возможность замены традиционного нефтя-

ного топлива альтернативным энергоносителем из возобнов-

ляемых, в том числе биологических источников, способствуя 

таким образом решению проблемы ресурсосбережения.
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Многие годы, когда компримированный природный газ 

применялся на переоборудованных бензиновых авто-

транспортных средствах (АТС), большой разрыв между де-

тонационной стойкостью КПГ и бензинов не использовался, 

и казалось излишним нормировать в стандартах на КПГ его 

значения.

Однако высокий прирост числа АТС в мире, работающих 

на КПГ (до 20 % в год), и большая конкуренция на этом рынке 

привели к тому, что серийное производство метановых мо-

дификаций автомобилей освоили многие фирмы: Mercedes, 

BMW, Volvo, FIAT, Volkswagen, Ford, Honda, Opel, Renault, Cum-

mins, Caterpillar, Iveco, KAMAЗ и другие автопроизводители. 

Совершенствуя характеристики современных газовых 

двигателей для повышения их мощности, экономичности и 

экологических характеристик, производители организуют 

рабочий процесс на пределе детонационного сгорания 

топливовоздушной смеси. Это обусловливает повышенные 

требования к качеству газовых моторных топлив, 

обеспечению стабильного уровня его детонационной 

стойкости.

Детонационные явления в цилиндрах двигателей внут-

реннего сгорания с искровым воспламенением возника-

ют, если в период предпламенных процессов окисления и 

сгорания образуется большое количество перекисей. Их 

образование происходит в виде самопроизвольно ускоряю-

щейся сильно разветвленной цепной реакции (ЦР) и нарас-

тает лавинообразно. Для начала ЦР нужны определенные 

соотношения концентраций воздуха и топлива, а также до-

статочно высокие температура и давление. Однако описать 

этот процесс детонации с точки зрения химической кинети-

ки количественно на современном уровне развития науки 

не представляется возможным [1].

Если двигатель работает на топливе, при нагреве кото-

рого в цилиндре в процессе сжатия рабочей смеси образу-

ется много перекисей, то при достижении их критической 

концентрации происходит взрывное воспламенение. Сго-

рание рабочей смеси идет с большой скоростью и резким 

повышением давления, возникает ударная волна, переме-

щающаяся по камере со сверхзвуковой скоростью. Ударная 

волна стимулирует воспламенение соседних слоев рабо-

чей смеси, скорость сгорания которой становится равной 

скорости распространения ударной волны и составляет 

1500...2500 м/с. Это воспринимается как «стуки» и приводит 

к повышенным механическим и тепловым нагрузкам, а так-

же неполному сгоранию.

Окисление начинается с наименее стойкого компонента 

топлива. Развитие цепных реакций может быть замедлено 

антидетонационными присадками, прерывающими ЦР, и 

наоборот усилено, если присутствуют компоненты-медиа-

торы с наименее стойкими к окислению характеристиками 

и способствующие развитию ЦР.

Сравнивая развитие детонационных явлений при рабо-

те на бензине и на КПГ, следует отметить следующие особен-

ности. В природном газе (ПГ) обычно присутствует не более 

десятка горючих компонентов значимых концентраций, а в 

бензине их может быть более 200 (в работе [1] приведены 

данные по детонационной стойкости более 100 компонен-

тов только алканов и циклоалканов) с широким спектром 

детонационной стойкости, что способствует стабильному 

развитию ЦР в бензиновоздушной смеси.

Исследования по определению детонационной стой-

кости углеводородных газов показали, что оценка их по 

аналогии с методами, применяемыми для традиционного 

моторного топлива, не является объективной ввиду значи-

тельных различий процессов сгорания жидких и газообраз-

ных топлив [2]. В природном газе начавшаяся цепная реак-

ция может прерваться на молекуле инертного газа, а если 

присутствуют компоненты-медиаторы – наоборот разви-

ваться и разветвляться. Поэтому детонационную стойкость 

ПГ определяет как концентрация самих компонентов, так и 

их взаимное влияние, причем, как отмечают исследователи 

[2], характер влияния нелинейный.
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Существуют методики определения требований к де-

тонационной стойкости двигателей АТС, работающих на 

бензине в реальных дорожных условиях (ГОСТ 10373–75) и 

на СУГ (предложена Певневым Н.Г.) [3], однако отсутствуют 

методики ее определения для двигателей, использующих 

газомоторное топливо на основе метана.

В работе [4] приведены результаты стендовых испытаний 

пяти различных двигателей на природном газе различного 

состава с метановыми числами (МЧ) 75…100 и различной 

теплотворной способностью. МЧ определялось расчетным 

методом, разработанным Калифорнийским комитетом по 

ограничению загрязнения воздуха, однако, при расчете МЧ 

по приведенному компонентному составу по методикам 

AVL и Caterpillar (о которых пойдет речь ниже) эти величины 

на 5…15 ед. ниже. В частности, для компонентного состава 

газа с МЧ=76,1 подсчет по упомянутым методикам дал 

значения МЧ=70 и МЧ=71,1 соответственно. По результатам 

этого исследования можно сделать вывод, что при полном 

сохранении мощностных характеристик топливная 

экономичность ухудшается до 8 % при применении ГМТ с 

низкой калорийностью в сравнении с высококалорийным 

топливом и на ± 5 % при изменении МЧ. Эмиссия выбросов 

с отработавшими газами в большей степени зависит от 

МЧ газомоторного топлива, чем от его теплотворной 

способности, причем для разных двигателей характер 

зависимости – различный.

В стандартах на КПГ фирмами-производителями 

двигателей и разными исследователями предлагаются 

различные расчетные методики оценки детонационной 

стойкости газомоторного топлива. Для оценки этого пара-

метра у бензинов предложено много расчетных методик, 

математических моделей [1], некоторые из которых реа-

лизованы в хроматографах-октаномерах, позволяющих 

оперативно оценить октановое число (ОЧ). Однако нет 

общепризнанной методики определения детонационной 

стойкости КПГ.

Впервые «октановую» шкалу для оценки детонацион-

ных свойств газов использовал в своих работах И. Бекстер 

(США, 1948 г.). При исследовании детонационной стойкости 

природных горючих газов исходили из предположения, что 

поскольку они относятся к углеводородам парафинового 

ряда, то по аналогии с эталонными топливами при их сме-

шении ОЧ смеси определяется линейной зависимостью. Од-

нако в результате проведенного исследования Фелт и Кирли 

показали, что для октановых чисел смесей пропан-бутана, 

пропан-изобутана и пропан-пропилена линейная зависи-

мость не соблюдается [2].

По ГОСТ 27577 детонационную стойкость КПГ оценива-

ют так называемым расчетным октановым числом (РОЧ), 

которое определяется по закону аддитивности (1) как сред-

невзвешенное ОЧ по компонентам. Однако это дает только 

ориентировочное представление о реальной детонацион-

ной стойкости испытуемой пробы газа, так как закон адди-

тивности работает тем хуже, чем больше дополнительных 

компонентов входит в состав природного газа, кроме того, 

в приложении приведены данные ОЧ только для пяти ос-

новных компонентов ПГ. Присутствие в составе природно-

го газа инертных газов (СО
2
, N

2
) существенно повышает его 

детонационную стойкость, однако это не учитывается в рас-

четной формуле

 

,

    

(1)

где ОЧ
i
 – октановое число i-го горючего компонента КПГ (по 

моторному методу); C
i
 – объемная доля i-го горючего компо-

нента КПГ; n – число горючих компонентов КПГ, определен-

ных анализом.

В работе [2] проводились экспериментальные исследо-

вания на установке УИТ-65 по оценке точности так называе-

мого расчетного метода определения октанового числа низ-

кокипящих углеводородов, который применялся в нашей 

стране. Его сущность состоит в том, что ОЧ низкокипящего 

углеводорода определяется расчетным путем (обратным 

пересчетом с использованием принципа аддитивности) на 

основе данных испытаний смеси, состоящей из испытуемой 

фракции (в данном случае – изопентана, имеющего темпера-

туру кипения 27,9 °С и ОЧ=92,3) и высококипящего бензина, 

октановое число которого определяется отдельно.

Эксперименты проводились с двумя образцами бензи-

на Б-70, имевшего ОЧ=69,1 и ОЧ=70. Результаты испытаний 

показывают, что октановые числа изопентана, рассчитан-

ные по измеренным значениям ОЧ смеси и ОЧ базового 

бензина (в широком диапазоне изменения их концентра-

ции – 25…75 %) с использованием принципа аддитивности, 

имеют большой разброс, который достигает 10 ед. (от 90,4 

до 100,4). Это значительно превышает допустимую по ГОСТ 

511 или ГОСТ 8226 погрешность определения ОЧ (±0,5 ед.).

Таким образом, из приведенного анализа следует, что ис-

пользуемый в настоящее время расчетный метод определе-

ния октановых чисел на основе аддитивности дает большую 

погрешность, а также не позволяет определять детонацион-

ную стойкость газомоторного топлива, зачастую имеющего 

ОЧ >140.

В научно-исследовательском центре фирмы AVL (Авс-

трия) К.Кристоф и В.Картелир [6] разработали метод оценки 

детонационных качеств газомоторных топлив, где вместо 

«октановой» использована «метановая» шкала, ставшая в 

последнее время основной в оценке детонационной стой-

кости ГМТ. МЧ показывает объемное содержание (%) метана 

в его смеси с водородом, которая начинает детонировать 

при той же степени сжатия, что и проверяемый газ. В анг-

лоязычной литературе принято обозначение MN (Methane 

Number), иногда встречается MI (Methane Index), в Германии 

– MZ. Для определения метановых чисел различных газов 

по эталонным смесям исследователями был использован 

четырехтактный двигатель с подвижной крышкой цилиндра 

Waukesh, позволяющий плавно изменять степень сжатия от 

4 до 21. Двигатель отличался от стандартного, применяемо-

го для определения октановых чисел топлив, формой каме-

ры сгорания. Метановые числа основных углеводородных 

газов приведены ниже.

Газ ..............................СН
4
 С

2
Н

6 
С

3
Н

8
 С

4
Н

10

МЧ ..............................100 44 34 11

В международных стандартах ISO 15403-1 и DIN 51624 

приведено несколько методик подсчета метанового числа, 

результаты которых дают относительно близкие оценки 

детонационной стойкости газомоторного топлива. Рассмот-

рим суть описываемых методов.
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Метод GRI оценки детонационной стойкости 

газомоторного топлива

Американский институт исследования газа, финансиро-

вавший предпринятое Юго-Западным исследовательским 

институтом исследование, использовал метод оценки ок-

танового числа по ASTM для различных газообразных топ-

лив на основе метана, чтобы измерить их детонационную 

стойкость (ссылки на их работы приведены в ISO 15403-1). 

Исследования проводились в соответствии с ASTM D 2699-

97 на установке Waukesh. В результате было определено, что 

чистый метан имеет ОЧ≈140. Октановые числа большинства 

природных газов лежат в диапазоне 115…113. ОЧ чистого 

пропана изменяется в интервале 96…97.

Экспериментальные данные по определению ОЧ много-

компонентных смесей, под которые подпадает большинс-

тво видов природного газа, были аппроксимированы двумя 

формулами. Для расчета ОЧ топлива по концентрации его 

компонентов используется следующая формула:

 (2)

где X – молярная доля соответствующих компонентов (ме-

тан, этан, пропан, бутан, двуокись углерода и азот).

Для расчета октанового числа в зависимости от соотно-

шения водород/углерод используется формула

 (3)

где H/C – отношение числа атомов водорода к числу атомов 

углерода.

На основании полученных экспериментальных данных 

была установлена корреляция между октановым числом, 

определенным по моторному методу, и метановым числом. 

Эта корреляционная зависимость, как отмечают исследова-

тели, не совсем линейная, поэтому формулы нельзя точно 

преобразовать одну в другую:

    (4)

   (5)

Для расчета ОЧ ПГ по концентрации его компонентов 

применяются простейшие модели первого порядка без уче-

та взаимного влияния (взаимодействия) факторов, то есть те 

же аддитивные модели.

Метод AVL оценки детонационной стойкости 

газомоторного топлива

Стандартным методом AVL, разработанным Институтом 

двигателей внутреннего сгорания (Австрия), были исследо-

ваны двух- и четырехкомпонентные смеси (таблица). Поря-

док вычисления МЧ приведен в ISO 15403-1:2006 и DIN 51624. 

Для определения метанового числа была использована та 

же установка, что и в методе GRI. Основанный на данных 

исследования метод AVL принят в немецком стандарте DIN 

51624 для расчетного определения метанового числа КПГ. 

Его недостатком следует считать объединение в группы 

компонентов (например, в группе С
2
 находятся этан и эти-

лен), имеющих разную детонационную стойкость.

Существуют методики определения МЧ по трехкомпо-

нентным номограммам, предлагаемые, например, фирмой 

Jenbacher, а также уже упоминавшийся метод расчета МЧ 

газомоторного топлива, разработанный Калифорнийским 

Комитетом по ограничению загрязнения воздуха [4]. Кроме 

этого, существуют программы расчета МЧ по компонентно-

му составу газового топлива (так называемые «электронные 

калькуляторы», выложенные, например, на сайте [5]):

AVL Methane Index Calculator, основанный на стан-

дартном методе AVL;

Caterpillar Methane Number Calculation Program 

(далее CAT).

Отличия значений МЧ (см. таблицу), полученных по 

разным методикам, могут быть обусловлены рядом причин.

Экспериментальные методики определения детонацион-

ной стойкости одного и того же компонента, составов ПГ мо-

гут выполняться на различных установках, режимах испыта-

ния, отличающихся скоростными, нагрузочными, тепловыми 

параметрами и т.д. Кроме того, для аппроксимации получен-

ных данных могут использоваться различные модели. Число 

компонентов (факторы) может быть различно, так, в програм-

ме AVL учитывается 14 компонентов, а в CAT – 21.

При определении расчетными методами МЧ по двум 

моделям заметно отличие значений МЧ (рис. 1), при этом 

максимальное наблюдается для смеси метана и этилена, 

которое может достичь 20 ед.

Значения МЧ смеси метана со смесью этана и этилена 

(50/50) при подсчете по модели AVL дает среднеарифме-

тическое значение МЧ смесей метана с этаном и метана

•

•

Метановые числа различных сортов природного газа, измеренные на установке Waukesh,
а также рассчитанные по их компонентному составу

Параметры
Состав природного газа

A B C D

Объемная доля компонентов топлива, %
N2

СО2

С1

С2

С3

С4+

0,63
0,00

88,58
8,37
1,73
0,69

3,62
1,59

87,48
5,40
1,31
0,60

11,13
1,28
82,9
3,68
0,67
0,34

0,81
0,08
98,31
0,05
0,19
0,56

Метановое число
Измеренное AVL
Расчетное AVL
Расчетное CAT
Расчетное GRI

73,18
73,0
71

74,4

76,20
79,3
79

77,1

86,18
86,6
86

70,2

95,00
90,5
94

93,9
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с этиленом. Это свидетельствует о том, что модель не учи-

тывает взаимного влияния этих компонентов. При расчете 

МЧ по калькулятору CAT этилен оказывает большее влия-

ние на снижение детонационной стойкости, чем по модели 

AVL. При этом детонационная стойкость смеси метана со 

смесью этана с этиленом (50/50) отличается от среднеа-

рифметического МЧ смесей метана с каждым из этих ком-

понентов на ~15 %, что свидетельствует о том, что эта мо-

дель учитывает взаимное влияние компонентов. В целом 

влияние компонентов на МЧ смесей нелинейное, при ап-

проксимации экспериментальных данных использовались 

модели как минимум второго порядка.

При разработке стандартного метода определения 

МЧ газомоторного топлива целесообразно максимально 

использовать опыт, инструментарий и методические 

подходы, наработанные при определении детонационной 

стойкости традиционных топлив. В настоящее время дето-

национную стойкость бензина при соблюдении всех требо-

ваний метода определения ОЧ, устанавливаемых отечес-

твенными стандартами (ГОСТ 8226–82, ГОСТ 511–82, ГОСТ 

Р51105–97) или аналогичными зарубежными (ASTM D2699, 

ASTM D2700, EN 25163, ISO 5163, ISO 5164), определяют экс-

периментально на отечественных установках УИТ-85 или на 

установках Waukesh различных модификаций.

На отечественных установках при добавлении в изоок-

тан тетраэтилсвинца можно определять детонационную 

стойкость топлив с ОЧ<110 (по ISO на установке Waukesh 

с ОЧ<120). Сравнение детонационной стойкости произво-

дят при так называемой стандартной степени детонации 

(рис. 2), интенсивность которой регулируют изменением 

степени сжатия одноцилиндровой установки. У установок 

УИТ–85 степень сжатия ε=4…10, а у Waukesh – ε=4…18.

Для ГМТ с большей детонационной стойкостью, напри-

мер, для биогаза, имеющего МЧ на 30 % выше, требуется 

степень сжатия более 12, что может обеспечить только ус-

тановка Waukesh.

Для получения модели влияния различных компонен-

тов на МЧ необходимо на стандартной установке на рег-

ламентированных режимах, обеспечивающих воспроиз-

водимость, исследовать влияние более 20 компонентов, 

характерных для ПГ, и их взаимное влияние на детона-

ционную стойкость. Математическая модель (например, 

полиноминальная), описывающая результаты испытаний, 

должна быть не ниже второго порядка для учета нелиней-

ного влияния компонентов с членами, учитывающими вза-

имодействие факторов.
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Рис. 1. Расчетные значения МЧ по моделям:
——— AVL; - - - CAT для смесей:  – метан и этан,  – метан и этилен,
 – метан и этан+этилен (50/50)

Рис. 2. Степень сжатия, обеспечивающая стандартную степень 
детонации (при нормальных атмосферных условиях). Пунктиром 

показана степень сжатия, необходимая для оценки топлив с 
детонационной стойкостью до 140 ОЧ (чистый метан) и выше
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Сегодня стало особенно оче-

видным, что экономика, осно-

ванная на использовании нефти и 

газа при всех ее неоспоримых пре-

имуществах, неотвратимо ведет к 

энергетическому и экологическому 

кризисам, геополитическим пот-

рясениям, связанным с ограничен-

ностью запасов и неравномерным 

распределением ископаемых ре-

сурсов на планете. Осознание это-

го дает мощный импульс развитию 

исследований в области поиска 

альтернативных энергоносителей 

и их коммерциализации. В частнос-

ти, прорабатывается концепция во-

дородной энергетики [1], которая 

предполагает получение водорода 

с использованием возобновляемых 

источников (солнечных, ветровых, 

геотермальных и т.д.) или атомной 

энергии [2], его хранение, транс-

портировку и эффективное исполь-

зование в энергетике, химической, 

металлургической, металлообраба-

тывающей, пищевой и других облас-

тях. В первую очередь концепция 

водородной энергетики ориенти-

рована на использование водорода 

в качестве универсального топлива 

для транспортных энергетических 

установок [3, 4], которые являются 

основными потребителями ископа-

емого топлива и загрязнителями ок-

ружающей среды (на долю транспор-

та приходится до 90 % атмосферных 

загрязнений в мегаполисах). Также в 

последнее время технологии водо-

родной энергетики рассматривают-

ся в проектах децентрализованного 

тепло- и электроснабжения про-

мышленных и коммунальных объек-

тов, а также для резервного энерго-

обеспечения.

Для создания водородной инфра-

структуры, а также для ряда облас-

тей промышленности и энергетики 

перспективным является внедрение 

электрохимических концентрато-

ров/компрессоров водорода на 

Электрохимические водородные 
компрессоры/концентраторы
на основе твердополимерного 
электролита
С.А. Григорьев,

доцент, начальник лаборатории Федерального государственного

бюджетного учреждения «Национальный исследовательский центр

«Курчатовский институт», к.т.н.,

С.В. Коробцев,

директор Института водородной энергетики

и плазменных технологий, к.ф.-м.н.

В статье рассмотрены устройство, принцип действия и перспективы 

применения электрохимических водородных компрессоров/концен-

траторов на основе твердополимерного электролита (ТПЭ), облада-

ющих высокой селективностью по водороду и позволяющих получать 

высокочистый (объемная доля до 99,72 % и выше) водород высокого 

давления при энергозатратах на процесс не более 0,6 кВтч на 1 м3 во-

дорода (суммарные затраты на очистку и компримирование). Описыва-

ются технические подходы к созданию модифицированных газоплотных

ТПЭ-мембран и каскадной схемы электрохимической батареи, позволя-

ющих получать высокочистый водород под давлением несколько десят-

ков мегапаскалей.

Ключевые слова: водород, электрохимический компрессор/концен-

тратор, твердополимерный электролит, модифицированная мембрана.

Electrochemical hydrogen
compressors/concentrators based
on solid polymer electrolyte
S.A. Grigoryev, S.V. Korobtsev 

Feature, principle of operation and prospective of application of 

electrochemical hydrogen compressors/concentrators based on solid polymer 

electrolyte (SPE) are considered. SPE hydrogen compressors/concentrators 

demonstrate high selectivity for hydrogen and allow to receive high purity (up 

to 99,72 vol. % and more) and high pressure (up to several tens of atmospheres) 

hydrogen at power costs on process no more than 0,6 kW×h/m3 of hydrogen 

(overall power inputs for clearing and compressing). Technical approaches for 

development of modifi ed SPE-membranes with reduced gas cross-permeation 

and the cascade scheme of the electrochemical stack allowing to receive 

high purity hydrogen under pressure of several hundreds atmospheres are 

described.

Keywords: hydrogen, electrochemical compressor/concentrator, solid 

polymer electrolyte, modifi ed membrane.
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основе твердополимерного элек-

тролита. Электрохимические кон-

центраторы/компрессоры водорода 

могут быть применены для очистки 

водорода, используемого при ох-

лаждении турбин, выделения водо-

рода из продуктов конверсии орга-

нического топлива, сбросных газов 

топливных элементов и смесей водо-

рода с природным газом (хитан), кон-

центрирования и разделения изото-

пов водорода (охлаждение ядерных 

реакторов) и т.п.

Сжатие водорода с помощью 

традиционных механических комп-

рессоров имеет ряд недостатков, к 

которым относятся низкая эффек-

тивность процесса и высокие энер-

гозатраты на его осуществление, из-

нос и наводораживание элементов 

компрессора, шум, громоздкость и 

загрязнение водорода смазочными 

материалами. Электрохимические 

водородные компрессоры с ТПЭ ли-

шены указанных выше недостатков. В 

частности, электрохимические комп-

рессоры водорода эффективнее тра-

диционных (мембранных и поршне-

вых) в области низких мощностей [5]. 

На выходе получают высокочистый 

водород (возможны примеси водя-

ного пара). Так, чистота водорода мо-

жет достигать 99,72% (при начальном 

содержании водорода 30 % в смеси 

H
2
/N

2
/CO

2
) [6].

Как и в других электрохимичес-

ких системах с ТПЭ в водородном 

компрессоре (рис. 1) используют-

ся мембраны марки Nafi on или их 

аналоги, электрокатализаторы на 

основе металлов платиновой груп-

пы, газодиффузионные электроды в 

виде пластин пористого титана, уг-

леродной ткани или бумаги [5-8]. В 

случае, когда на анод подаются сме-

си, содержащие, помимо водорода, 

CO, H
2
S и другие газы, отравляющие 

платиновый электрокатализатор, 

возможно применение катализато-

ра в виде сплава PtRu на углеродном 

носителе и подобных СО-стойких ка-

талитических материалов.

Так же, как и в случае других 

ТПЭ-систем (топливных элементов, 

электролизеров воды), одной из ос-

новных характеристик водородного 

компрессора является его вольт-

амперная кривая (рис. 2). Удельные 

энергозатраты на выделение/сжатие 

водорода определяются произведе-

нием плотности тока на напряжение 

водородного компрессора

При этом напряжение можно рас-

считать по уравнению

где E – потенциал Нернста электро-

химического элемента при данных 

температуре и давлении; E
а
 – анод-

ное перенапряжение; E
к
 – катодное 

перенапряжение; iR – омические по-

тери.

При комнатной температуре

где Е
0
 = 0 – стандартное значение по-

тенциала реакции, зависящее от тем-

пературы; R – универсальная газовая 

постоянная; T – температура; F – пос-

тоянная Фарадея; р
к 

, р
а
 – давления 

газов в катодной и анодной зонах.

Анодная реакция (положитель-

ный электрод) имеет вид

Потенциал Нернста

Катодная реакция (отрицатель-

ный электрод)

Потенциал Нернста

Суммарная реакция, протекаю-

щая в водородном компрессоре:

Как правило, удельные суммар-

ные энергозатраты на очистку и 

компримирование водорода в элек-

трохимическом компрессоре/кон-

центраторе с ТПЭ составляют не бо-

лее 0,6 кВт·ч/м3.

Важной характеристикой элект-

рохимического водородного комп-

рессора является перепад давлений 

между катодной и анодной камера-

ми, то есть давление, создаваемое 

компрессором, которое может до-

стигать нескольких мегапаскалей 

[5, 7] на одном электрохимическом 

элементе.

Основным фактором, сдержива-

ющим дальнейшее повышение дав-

ления, является обратная диффу-

зия водорода через ТПЭ-мембрану, 

снижающая эффективность работы 

системы. Для снижения перетока 

водорода могут быть применены га-

зоплотные мембраны, получаемые 

в результате модификации стандар-

тных мембранных материалов орга-

ническим наполнителем, например, 

фосфатом циркония.

Рис. 1. Схема мембранно-электродного блока электрохимического
водородного компрессора/концентратора с ТПЭ [7]
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Работы по созданию модифи-

цированных мембран для электро-

химических систем на основе ТПЭ 

ведутся НИЦ «Курчатовский инсти-

тут», ЗАО «МИПФВТ» и ООО «ФАСТ 

ИНЖИНИРИНГ М» в сотрудничестве с 

ОАО «Пластполимер» при поддержке 

Министерства образования и науки 

Российской Федерации в рамках 

федеральной целевой программы 

«Исследования и разработки по при-

оритетным направлениям развития 

научно-технологического комплекса 

России на 2007-2012 годы».

Для достижения высоких давле-

ний (до нескольких десятков мега-

паскалей) может быть применена так 

называемая каскадная схема, соглас-

но которой отдельные электрохими-

ческие элементы соединяются в бата-

рее последовательно по газу. В этом 

случае в первый элемент батареи 

подается водородсодержащая смесь 

при низком (например, атмосфер-

ном) давлении p
0
, и элемент выдает 

на выходе водород под давлением 

p
1
. Далее газ под давлением p

1
 посту-

пает в следующий элемент, который 

сжимает его до давления p
2
 и т.д. В 

результате батарея, состоящая из n 

элементов, способна поднять давле-

ние водорода с p
0
 до np

1
. В частности, 

авторы патента [9] применили такую 

схему для достижения давления 

водорода 12 000 psi ( 84 МПа), что 

соответствует требованиям, предъ-

являемым к системам заправки газо-

вых баллонов транспортных средств 

на топливных элементах.

Таким образом, электрохимичес-

кие водородные компрессоры/кон-

центраторы с ТПЭ перспективны, в 

первую очередь, для демонстраци-

онных проектов водородной энер-

гетики, предполагающих различные
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технологические процессы, связан-

ные с одновременной очисткой и 

сжатием водорода. Они могут при-

меняться в энергетике и химической 

промышленности для высокоселек-

тивного разделения смесей на основе 

водорода с последующим комприми-

рованием последнего. Дальнейшая 

оптимизация и снижение стоимости 

топливных элементов и электроли-

зеров воды с ТПЭ, использующих те 

же каталитические, электродные и 

мембранные материалы, что и во-

дородные компрессоры/концентра-

торы, позволят снизить стоимость 

последних, способствуя их широко-

масштабному внедрению.

Рис. 2. Вольт-амперная характеристика водородного компрессора при температуре 75 °С
(данные НИЦ «Курчатовский институт»)

Научные разработки и исследования



«Транспорт на альтернативном топливе» № 5 (23) октябрь 2011 г.

60

В последнее время повышение 

требований к составу отработав-

ших газов двигателей обусловливает 

интерес к применению альтернатив-

ных видов топлива, в частности, при-

родного газа – одного из наиболее 

чистых в экологическом отношении. 

В машиностроительном производс-

тве все большее значение начина-

ют приобретать двигатели, рабо-

тающие на альтернативных видах 

топлива. К таким двигателям относят-

ся, кроме прочих, среднеоборотные

дизели, выпускаемые на Коломенс-

ком тепловозостроительном заводе 

и переведенные на газообразное 

топливо. Применение газа позволяет 

повысить не только экологические 

показатели ДВС, но ведет к экономии 

топлива, улучшая их экономические 

показатели. Поэтому изучение ра-

бочих процессов в газодизельном 

двигателе приобретает особую акту-

альность.

Наряду с традиционными мето-

дами исследования немаловажное 

значение имеют оптические методы, 

позволяющие получить наглядное 

представление о воспламенении и 

сгорании топливовоздушной смеси 

(рисунок).

 Для изучения рабочих процес-

сов газовых двигателей на базе ус-

тановки «Двигатель с прозрачными 

окнами» (ДПО) [1, 2] создан исследо-

вательский комплекс, позволяющий 

с помощью скоростной киносъемки 

регистрировать процессы, протека-

ющие в камере сгорания. Комплекс 

включает двигатель с прямоугольной 

камерой сгорания c оппозитно уста-

новленными кварцевыми стеклами, 

оснащенный форкамерой, шлирен 

– теневую оптическую систему ИАБ 

451, системы топливоподачи, над-

дува и подогрева воздуха, а также 

управляющую и регистрирующую 

системы.

Для подачи газообразного топ-

лива в установке предусмотрена 

специально выполненная система 

топливоподачи. Газ подается с помо-

щью дозирующего электромагнит-

ного клапана в форкамеру, располо-

женную за пределами оптической 

системы и установленную в гнездо 

форсунки. Поэтому процессы, проте-

кающие в форкамере, на кинопленку 

не фиксируются. Электронная сис-

тема управления топливоподачей 

позволяет менять параметры подачи 

топлива в широких пределах. При 

этом можно оперативно устанавли-

вать момент и длительность подачи 

газа на такте наполнения. Воспла-

меняется газ свечой, установленной 

в форкамеру. Свеча подключается к 

высоковольтному устройству зажи-

гания, запускаемому от датчика, рас-

положенного на маховике.

Система топливоподачи включа-

ет баллон со сжатым газом, редуктор 

с манометрами на входе и выходе и 

электромагнитный дозирующий кла-

пан, подключаемый к электронному 

каналу системы управления.

Момент подачи газа определяет-

ся датчиками, расположенными на 

Установка для исследования
рабочих процессов газовых
двигателей оптическим методом
В.Ю. Рудаков,

инженер кафедры ДВС Коломенского института (филиал) 

Московского государственного открытого университета

Приведено описание исследовательского комплекса для изучения га-

зодизельных процессов. В состав комплекса входят двигатель с прозрач-

ными окнами, дополненный оптической системой и скоростной кинокаме-

рой, система наддува с подогревателем воздуха и двухконтурная система 

подачи жидкого и газообразного топлива. Управление подачей двух видов 

топлива производится электронной аппаратурой. Имеется возможность 

регистрации осциллограмм давления впрыска жидкого топлива, индици-

рования, угла поворота коленчатого вала и ВМТ. Приведена кинограмма 

газодизельного процесса.

Ключевые слова: двигатель с прозрачными окнами, скоростная ки-

носъемка, процесс подачи и сгорания газового топлива.

Research optical unit to study processes 
in natural gas/diesel engines
V.Y. Rudakov

Research optical unit to study processes in natural gas/diesel engines is 

described. The unit includes an engine with transparent windows, an optical 

system and a high speed camera, a turbocharger with an air heater and a two-

track gas/diesel supply system. Fuel management  is done electronically. It is 

possible to record fuel injection pressure, angle of the crankshaft. Snapshots of 

the process are done.

Keywords: the engine with transparent windows, high speed snapshooting, 

the process of injection and combustion of gas fuel.
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маховике и распределительном валу 

ДПО. Их положение можно менять в 

широких пределах. Сигналы датчи-

ков поступают в блок управления 

работой установки и далее в соот-

ветствующие каналы электронной 

системы управления.

Функции блока управления за-

ключаются в разрешении прохож-

дения сигналов датчиков после 

выхода кинокамеры на рабочую 

скорость киносъемки. Кинокамера 

разгоняется в течение 0,5…0,6 с 

протягиванием ракорда, прикле-

енного к кинопленке. В это время 

подача топлива и киносъемка не 

проводятся.

Кроме скоростной кинорегистра-

ции, комплекс позволяет индициро-

вать рабочий процесс и записывать 

вместе с индикаторной диаграммой 

угол поворота коленчатого вала и 

метку верхней мертвой точки.

Система наддува позволяет ком-

пенсировать низкую степень сжатия, 

вызванную сменой головок поршня с 

разными объемами камер сгорания 

при моделировании рабочих про-

цессов. Для этих же целей имеется 

встроенный в систему наддува по-

догреватель воздуха, поднимающий 

температуру до 300 С. С помощью 

исследовательского комплекса про-

веден ряд киносъемок различных 

режимов работы газодизельных дви-

гателей.
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 а б 
Кинограмма рабочего процесса газового двигателя:

а – поступление газа из форкамеры в камеру сгорания; б – впрыск и воспламенение запального 
топлива
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Глушитель в системе выпуска автомобиля служит для 

снижения уровня звука и выполняет функцию акусти-

ческого фильтра. Первые глушители представляли собой 

простую расширительную камеру небольшого объема 

(10…20 л) с прямолинейным движением газов и имели ма-

лоэффективные резонансные элементы. По мере ужесто-

чения требований, предъявляемых к глушителям, их конс-

трукция усложнялясь за счет включения в нее устройств, 

обеспечивающих многократный поворот газового потока 

и рациональную организацию его движения.

Современный глушитель состоит из 2…4 камер, пер-

форированных перегородок и трубок, объединенных в 

расширительный элемент (корпус). Шумоподавление в 

глушителе обеспечивается расширением и сужением пе-

ретекающего потока, поворотом его на 90…360°, отраже-

нием и поглощением звука.

Перфорированные элементы в конструкции повыша-

ют эффективность в широком диапазоне звуковых час-

тот, а поворот потока оказывает воздействие на средних 

и высоких частотах. Очень эффективным способом сни-

жения шума является применение звукопоглощающего 

наполнения, увеличивающего свое влияние на высоких 

частотах. Использование резонансных элементов в глу-

шителях довольно противоречиво: полной ясности об 

их воздействии в узкой полосе частот (как это описано в 

литературе) нет.

Все элементы, применяемые при проектировании 

глушителя шума, – перфорированные перегородки и 

трубки, расширительные камеры, устройства поворота 

потока, за исключением элементов звукопоглощения 

– увеличивают противодавление, влияние которого в 

глушителе различно.

При разработке глушителей шума выпуска следует 

находить правильное соотношение необходимого шу-

моглушения и минимального противодавления. Для 

двигателей внутреннего сгорания (ДВС) увеличение 

противодавления на 3…5 кПа приводит к потере про-

ектной мощности двигателя на 2…3 %. При этом потери 

связаны не только с конструкцией глушителя (таблица), 

но и с типом двигателя (бензиновый, дизельный, с тур-

бонаддувом).

Противодавление зависит от ряда факторов, главны-

ми из которых являются гидравлическое сопротивление 

глушителя, режим работы двигателя и волновое сопро-

тивление системы выпуска. В свою очередь гидравличес-

кое сопротивление зависит от режима работы двигателя, 

поэтому оценку противодавления и связанного с ним сни-

жения мощности принято относить к ее номинальному 

значению.

При расчете противодавления за основу берут расчет-

ную схему проектируемого глушителя и учитывают паде-

ние давления на входной и выходной трубах глушителя, а 

также на трубах, соединяющих его камеры. Учитываются 

потери давления за счет трения и на местных сопротивле-

ниях у срезов труб

  
(1)

где К
вх

 и К
вых

 – коэффициенты местного сопротивления на 

входе потока в трубу и на выходе из нее; λ
т
 – коэффициент 

трения потока газов о стенку трубы; d
г 
= 4 S

т
 / F

т
 – гидрав-

лический диаметр трубы (для трубы с круговым сечением 

d
г 
=d

т
); l

т 
, d

т
 и F

т
 – длина, внутренний диаметр и внутрен-

ний периметр трубы, м; S
т
 – площадь проходного сечения 

трубы, м2; ρ – плотность газов в трубе, кг/м3; v – средняя 

скорость движения газов в трубе, м/с.

Противодавление
в глушителях шума выпуска 
автомобилей
С.А. Айрбабамян, 

доцент МГТУ «МАМИ», к.т.н.,

Г.И. Калабухов, 

аспирант МГТУ «МАМИ»

Противодавление в глушителе шума выпуска явля-

ется одной из главных нормируемых характеристик. 

Оно должно удовлетворять требованиям, предъявля-

емым к современным глушителям. Высокое противо-

давление сказывается на мощностных показателях и 

эффективности глушителя. В статье рассматривается 

влияние противодавления на эффективность глушите-

ля, приводится расчет противодавления в глушителе.

Ключевые слова: эффективность, перфорация, 

перегородка, конструкция, глушитель.

Counter-pressure in the 
exhaust system’s muffler
of automobiles
S.A. Airbabamyan, G.I. Kalabukhov

Counter-pressure in the exhaust system’s muffl  er is 

one of the main normalized characteristics. It should meet 

requirements shown to modern muffl  ers. High counter-

pressure aff ects on power indicators, effi  ciency of the 

muffl  er. In article authors consider infl uence of counter-

pressure on effi  ciency of the muffl  er, counter-pressure cal-

culation in the muffl  er is resulted.

Keywords: effi  ciency, perforation, structure, partition, 

muffl  er.
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Если срезы соединительных труб располагаются в ка-

мерах, то для вычисления коэффициентов К
вх

 и К
вых

 можно 

использовать формулы:

   (2)

   (3)

где S
к
 – площадь сечения камеры, м2.

Для выходной трубы глушителя коэффициент местно-

го сопротивления на выходе из нее при расчете принима-

ется равным единице.

Коэффициент трения:

 

(4)

где Re – число Рейнольдса.

    (5)

Здесь μ – динамическая вязкость газов, Па·с.

Для труб глушителей шума выпуска ДВС рекомендует-

ся принимать λ
т 
≈ 0,02.

Так как скорость движения газов в камерах обычно на 

порядок меньше, чем в трубах, и отсутствуют резкие из-

менения проходного сечения, то потери давления в них 

незначительны и поэтому ими можно в первом приближе-

нии пренебречь.

Принимая массовый расход ОГ приблизительно рав-

ным массовому расходу G
м
  во входном отверстии систе-

мы впуска двигателя, рассчитывают вначале

 
   

(6)

где ρ
в
 – плотность атмосферного воздуха при нормаль-

ных условиях T=293К и р
ат

=101325 Па, кг/м3; V
h ДВС

 – рабо-

чий объем двигателя, м3; f
1
 –

 
основная частота газообме-

на, равная первой гармонической составляющей спектра 

шума выпуска, Гц.

      (7)

где n – частота вращения коленчатого вала двигателя, 

мин–1; t – тактность двигателя.

Дальнейшие вычисления параметров среды в глуши-

теле начинают с его последнего элемента – выходной тру-

бы глушителя, статическое давление в которой на первом 

этапе расчета принимают равным атмосферному.

Определяют плотность

    
(8)

где М
см

 – молярная масса смеси, кг/кмоль; р
с
 – статическое 

давление в элементе глушителя шума, Па; R – универсаль-

ная газовая постоянная, Дж/(кмоль·К); Т – температура га-

зов в элементах выпускной системы, К.

Затем скорость газов в выходной трубе

    (9)

Определяется скорость звука в трубе

  
   (10)

где γ – показатель адиабаты ОГ.

Число Маха находят по формуле

     (11)

Затем определяют значения К
вх 

, К
вых 

, λ
т
 и Re соответс-

твенно по формулам (2), (3), (4) и (5). Задавшись геометри-

ческими размерами трубы и последней камеры на осно-

ве расчетной схемы, вычисляют по формуле (1) падение 

давления на выходной трубе Δр
т
 и статическое давление в 

камере по формуле

     (12)

Определив р
к
, вычисляют параметры ρ и c по форму-

лам (8) и (10) в камере, а также v и М по формулам (9) и (11) 

в ее проточной части.

Последнюю и предпоследнюю камеры обычно соеди-

няет труба, срезы которой введены в них. Ее геометричес-

кие размеры определены на расчетной схеме. Принимают 

условно, что давление в соединительной трубе равно дав-

лению в последней камере р
т
=р

к
. Затем рассчитывают ρ, v, 

c и M в трубе.

В зависимости от организации движения потока газов 

в камерах при входе и выходе их из трубы определяют 

К
вх

 и К
вых

 по соответствующим формулам. Определив Re и 

λ
т
, находят по формуле (1) падение давления на соедини-

тельной трубе Δр
т
 и статическое давление в предпослед-

ней камере глушителя по формуле (12).

Таким образом, переходя от последующего элемента 

к предыдущему, вычисляют параметры среды в каждом 

элементе глушителя, необходимые для расчета коэффи-

циентов их матриц передачи. Определив падение дав-

ления на каждом i-м элементе глушителя Δр
i
 (обычно на 

Влияние конструкции глушителя на противодавление

Глушитель и его элементы Ориентировочная эффективность, дБ Противодавление, %

Прямой трубопровод 0 100

Расширительная камера 4-6 130

Реактивно-резонансный глушитель 1-2 110

Элементы перфорации:

с перегородкой 8-9 210

без перегородки 6-7 160
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трубах и последовательно размещенных диссипативных 

элементах типа перфорированных перегородок), находят 

в первом приближении падение давления на глушителе 

или, иначе говоря, создаваемое им в выпускной системе 

противодавление:

    
(13)

где n – число принимаемых в расчет элементов глушителя 

от входной трубы до концевого отверстия выходной тру-

бы глушителя шума выпуска двигателя.

Если рассчитанное противодавление, которое со-

здаст на выпуске проектируемый глушитель, Δр
гл

 ока-

жется со значительным запасом меньше допустимого 

Δр
гл доп 

, то повторный цикл пересчета Δр
гл

 не потребует-

ся. В противном случае необходимо, используя данные 

первого цикла, выполнить повторный цикл расчета для 

уточнения параметров среды и, в том числе, падения 

давления на глушителе. Если в результате пересчета 

значения Δр
гл

 мало изменилось, то его следует принять 

в качестве ожидаемого противодавления, создаваемого 

проектируемым глушителем. При выполнении в итоге 

условия

    (14)

можно сделать вывод о соответствии падения давления 

на проектируемом глушителе допустимому противодав-

лению.

Если условие (14) выполнено, то переходят к вычис-

лению матриц передачи элементов глушителя и других 

акустических величин, используя рассчитанные парамет-

ры газовой среды.

Изложенная методика позволила разработать глуши-

тель, который при частоте вращения на максимальной 

мощности двигателя (n
e 

= 2500 мин–1) создает противо-

давление в выпускном коллекторе 11,6 кПа, которое ниже 

допустимого для дизельных двигателей (13 кПа). При этом 

противодавлении ожидаемое снижение максимальной 

мощности двигателя не превысит 2 %.
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Особенности образования оксидов азота

в рабочем цикле поршневого двигателя

Первые исследования образований оксидов азота в ка-

мерах сгорания поршневых двигателей, следовательно, и 

первые работы по расчету концентрации NO
x
 в продуктах 

сгорания появились в 70-х гг. прошлого века практически 

одновременно с введением законодательных актов по 

ограничению вредных выбросов для защиты окружаю-

щей среды. Естественно, что в это же время практически 

все крупные производители поршневых двигателей ста-

ли расширять исследования по применению различных 

альтернативных топлив. Однако их применение не может 

радикально избавить от образования оксидов азота, пока 

его окисление осуществляется в азотосодержащей воз-

душной среде при высоких температурах. Применение во-

дорода, почти идеального (если не считать проблемы его 

производства и безопасной транспортировки) топлива 

для транспортных двигателей, показывает, что проблема 

снижения концентрации NO
x
 в выпускных газах становит-

ся не менее актуальной, чем при использовании традици-

онных жидких углеводородных топлив.

Образование NO
x
, как и других вредных компонентов 

СО, СН и твердых частиц сажи, нормируемых законода-

тельными актами, прежде всего, зависит от коэффициента 

избытка воздуха α
в
 и температуры горения. Как известно, 

концентрации продуктов неполного сгорания СО и СН при 

обогащении смеси (α
в
 < 1) растут, а максимальная концен-

трация оксидов азота NO
x
 достигается при высокой тем-

пературе в цилиндре и коэффициенте избытка воздуха

α
в
 =1,1. Обеднение смеси (α

в
 > 1,2) приводит к снижению 

температуры в цилиндре при горении (при избытке возду-

ха, несмотря на полное сгорание, часть выделенной теп-

лоты идет на его подогрев, температура смеси при этом 

невысокая), вследствие чего концентрация NO
x
 уменьша-

ется. При этом концентрации СН и СО повышаются, так как 

сильно обедненная смесь горит относительно медленно, 

особенно в пристеночных слоях и при расширении, ког-

да температура заметно падает. Образование твердых 

частиц сажи при гетерогенном сгорании углеродосодер-

жащих топлив происходит в локальных зонах, в которых 

α
в
 < 0,7. Считается, что в области α

в
= 0,8…1,2 практически 

невозможно добиться одновременного снижения концен-

трации всех вредных веществ (ВВ), что достигается при 

сверхбедных смесях (α
в
 >1,4). Однако при этом, например, 

бензиновоздушная смесь практически не воспламеняется, 

если не использовать расслоение заряда в цилиндре или 

применять альтернативные топлива (водород с более ши-

рокими пределами воспламенения и высокими скоростя-

ми сгорания бедных смесей). В этом случае добавка водо-

рода (5…15 % расхода бензина) может обеспечить работу 

при α
в
=2 без специальных мер.

Обычно встречаются различные оксиды азота – NO, 

NO
2
, N

2
O, N

2
O

3
, N

2
O

4
, N

2
O

5
, которые, попадая в живые ор-

ганизмы, образуют с водой соединения азотной HNO
3
 и 

азотистой HNO
2
 кислот, разрушающе воздействующих на 

организм. Допустимая норма содержания оксидов азота 

0,1 мг на 1 м3 воздуха, и считается, что они примерно в 10 

Анализ механизмов 
образования и методов 
расчета концентрации
оксидов азота в поршневых 
двигателях (часть 1)

З.Р. Кавтарадзе, 

научный сотрудник НИИЭМ МГТУ им. Н.Э. Баумана, к.т.н.,

Р.З. Кавтарадзе, 

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

В статье приведен критический анализ механизмов 

образования оксидов азота, а также методов расчета 

их концентрации в камерах сгорания современных 

поршневых двигателей, работающих на традиционных 

и альтернативных топливах.
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The paper presents a critical analysis of the NO-

formation mechanisms, as well as methods of calculation 

of NO-concentration in the combustion chambers of 

modern piston engines operating on conventional and 

alternative fuels.
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раз опаснее, чем оксид углерода CO. Из указанных оксидов 

азота в продуктах сгорания поршневых двигателей доми-

нирует NO, например, для дизелей его доля в суммарном 

содержании всех оксидов азота NO
x
 составляет 95…98 %, а 

доля NO
2
 – 2…5 %. При этом NO дальше может окисляться 

в высшие оксиды азота при попадании в атмосферу. Одна-

ко их доля в суммарном содержании NO
x
 ничтожно мала и 

не учитывается. Поэтому в большинстве случаев, особенно 

когда речь идет о механизмах образования и расчете сум-

марной концентрации всех оксидов азота, все они отож-

дествляются с оксидом азота NO, то есть принимается, что 

концентрация NO равна концентрации NO
x
.

Для моделирования образования оксидов азота при 

сгорании в поршневых двигателях и вычисления их кон-

центрации в выпускных газах необходимо знание химико-

кинетического механизма их образования.

Другим важнейшим фактором для моделирования об-

разования оксидов азота является реальная локальная 

температура в очаге сгорания, которая существенно отли-

чается от условной («индикаторная») температуры рабоче-

го тела, полученной в результате пересчета индикаторной 

диаграммы с использованием уравнения состояния газа. 

Зависимость концентрации оксида азота от температуры 

имеет вид экспоненциальной функции. Это указывает на 

то, что точность определения концентрации NO в про-

цессе сгорания решающим образом зависит от точности 

определения изменений локальной температуры. Не-

обходимость знания локальных нестационарных темпе-

ратур рабочего тела в объеме цилиндра в течение всего 

рабочего цикла, обусловленная не только потребностями 

исследований экологических характеристик двигателя, но 

и определением влияния локальных тепловых нагрузок 

на основные детали (локальные термические граничные 

условия), привела к разработке нульмерных (одно-, двух- 

и многозонных), а также трехмерных моделей рабочего 

процесса [1].

Таким образом, исключительно важное значение имеет 

создание надежных моделей рабочего процесса и образо-

вания оксидов азота, позволяющих вычислять концентра-

цию NO
х
 и учитывать влияние основных видов воздействия 

на рабочий процесс, направленного на ее снижение. Это 

значительно снизит затраты на доводку существующих, а 

также на создание перспективных двигателей.

Механизмы образования оксида азота

Учеными давно было замечено, что при горении, а так-

же при взрывах, образуются оксиды азота. Однако вплоть 

до середины прошлого века не существовало единой кон-

цепции механизма окисления азота.

Классический и расширенный термические ме-

ханизмы Я.Б. Зельдовича. В сороковые годы прошлого 

столетия, к моменту выхода работы Я.Б. Зельдовича и др., 

считали, что окисление (оксидация) азота вызвано самой 

химической реакцией горения, в частности, возникающи-

ми активными центрами [2]. Так как во время Великой Оте-

чественной войны возникла необходимость производства 

оксидов азота для оборонной промышленности, группой 

ученых во главе с Я.Б. Зельдовичем [2, 3] был проведен 

ряд экспериментов, позволяющих доказать термическую 

природу реакции оксидации азота и вычислить абсолют-

ные значения скоростей реакций образовании и распада 

NO. Таким образом, были установлены закономерности 

формальной кинетики, но оставался вопрос об истинном 

механизме реакции окисления азота. Я.Б. Зельдович и др. 

обнаружили, что вычисленные абсолютные значения ско-

рости реакции не согласуются с предположением о бимо-

лекулярном механизме реакции

    (1)

Скорость этой реакции

  
(2)

где τ – время; К(Т) – константа скорости реакции согласно 

закону Аррениуса.

    (3)

где К
0
 – предэкспоненциальный коэффициент Аррениуса; 

Е – энергия активации, R – универсальная газовая посто-

янная.

С другой стороны, число соударений молекул, приво-

дящих к химической реакции (фактор Больцмана), равно

     (4)

где z
0
 = un

1
n

2
 – полное число соударения молекул; u – сред-

няя скорость молекул;  = (r
1
 + r

2 
)2

 
– сечение соударения 

молекул; n
1
 и n

2
 – число молекул N

2
 и O

2
 в единице объема 

(концентрация молекул).

При этом n
1
=[N

2
]N

А
 и n

2
=[O

2
]N

А
, где N

А
 – число Авогадро; 

r
1
 и r

2
 – радиусы молекул, которые рассматриваются как 

сферы.

Расчеты Я.Б. Зельдовича и др. [2] показали, что констан-

та скорости бимолекулярной реакции (1) соответствует 

эффективному сечению столкновения молекулы O
2
 с мо-

лекулой N
2
, то есть  ≈ 3·10–3 см2. Такое сечение прибли-

зительно в 1000 раз больше допустимого. Очевидно, что 

расхождение между предэкспоненциальным множителем 

К
0
/К и газокинетическим числом z

0
/z столкновений моле-

кул азота и кислорода во много раз превышает все воз-

можные ошибки в определении К
0
 из (3).

Таким образом, определение численного значения 

константы скорости для реакции образования оксида 

азота показывает, что невозможна ее интерпретация как 

* Здесь и далее квадратные скобки обозначают концентрацию данно-

го вещества.
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простой бимолекулярной реакции. Несмотря на это, в тео-

рии поршневых двигателей в ряде случаев концентрацию 

NO вычисляют на основе бимолекулярной реакции (см. 

ниже), что, как видно, не соответствует реальности.

Убедившись в несостоятельности гипотезы о бимоле-

кулярном механизме окисления азота, Я.Б. Зельдовичем и 

др. был изучен цепной механизм окисления азота, предло-

женный Н.Н. Семеновым и состоящий из двух обратимых 

реакций

  (5)

  (6)

Экспериментальные исследования скорости окис-

ления азота [2] позволили определить скорость реак-

ции атомарного кислорода О с молекулярным азотом 

N
2
 и энергию активации реакции Е ≈ 284 240 Дж, ко-

торая превышает тепловой эффект эндотермической 

реакции (5), а предэкспоненциальный множитель, най-

денный Я.Б. Зельдовичем и др., соответствует сечению 

столкновения, которое меньше, чем указанное выше 

≈ 3·10–3 см2.

Образование оксида азота с достаточной для практики 

точностью описывается термической теорией Я.Б. Зельдо-

вича, если с этой теорией объединить механизм цепной 

реакции, предложенный Н.Н. Семеновым. В настоящее 

время механизм образования оксида азота, выраженный 

двумя реакциями (5) и (6), в научно-технической литера-

туре, в том числе и зарубежной [4-6], известен как класси-

ческий механизм Зельдовича. Как видно из проведенного 

выше анализа, сам механизм окисления азота предложен 

Н.Н. Семеновым, а Я.Б. Зельдовичем обоснован терми-

ческий характер этого механизма. Далее будем придер-

живаться терминологии, принятой в научно-технической 

литературе.

Впоследствии классический механизм Зельдовича был 

расширен D.L. Baulch и др. [7, 8], а также G.A. Lavoi и др. [9] 

путем включения еще одной реакции

    (7)

Механизм образования оксидов азота на основе 

трех реакций (5)-(7) известен, как расширенный меха-

низм Зельдовича, определяющей в котором является 

первая реакция (5). Скорость в ней зависит от концент-

рации атомарного кислорода, который в зоне реакции 

при высоких температурах Т образуется в количестве, 

в несколько раз превышающем количество атомарного 

кислорода O, образованного в результате термической 

диссоциации атмосферного кислорода O
2
. При этом 

атомарный кислород в значительном количестве обра-

зуется на промежуточных стадиях горения углеводо-

рода CH и диоксида углерода. В частности имеет место 

реакция

   (8)

где CO
2

* – активизированная молекула диоксида углерода.

Термический механизм Зельдовича в настоящее вре-

мя является наиболее подробно изученным из всех из-

вестных механизмов образования оксидов азота. Тем не 

менее, при его использовании для расчетов образования 

оксидов азота в камерах сгорания поршневых двигателей 

существует опасность получения неточных результатов, 

связанная с экспериментальным определением или выбо-

ром констант скоростей реакций из литературных источ-

ников.

«Быстрый» оксид азота NO (Prompt-NO). Механизм 

образования «быстрого» NO во фронте пламени принци-

пиально отличается от такового для термического NO. 

Реакция носит более сложный характер, так как тесно свя-

зана с образованием радикала СН. Образование так назы-

ваемого «быстрого» NO впервые описал C.P. Fenimore [10]. 

В дальнейшим этот процесс изучался C.K. Westbrook и F.L. 

Dryer при сжигании метанола [11]. Главное в этом механиз-

ме – быстрое образование атомов N. Скорость образова-

ния оксида азота определяется скоростью реакции между 

промежуточным радикалом СН и молекулой азота N
2
. В 

результате получается цианисто-водородная (синильная) 

кислота HCN, которая вступает в реакцию с радикалом N и 

очень быстро образует NO:

   (9)

    (10)

    (11)

Скорость образования атомов N за счет радикала CH 

более высокая по сравнению со скоростью реакций (5) 

из классического механизма Зельдовича. Отсюда и на-

звание – «быстрый» NO. Возникновению радикала СН 

предшествует возникновение этина (ацетилен С
2
Н

2
), 

который образуется во фронте пламени только в усло-

виях богатой смеси. Из-за относительно низкой энергии 

активации образование «быстрого» оксида начинается 

уже при температуре Т > 1000 К. Следует отметить, что в 

литературе, как это показано в [5], имеются противоре-

чивые данные относительно константы скорости К
V
 ре-

акции (9). Поэтому расчет «быстрого» NO по сравнению 

с термическим NO характеризуется меньшей достовер-

ностью.

Кроме наиболее принятого [10], существуют и другие 

предположения об образовании «быстрого» NO. Например, 

P.C. Malte и D.T. Pratt [12] рассматривают иной механизм, со-

гласно которому «быстрый» NO образуется из N
2
O. При этом 

утверждается, что при Т < 2000 К оксида азота из N
2
O об-

разуется больше, чем по механизму Зельдовича. Однако это 

предположение не находит широкого применения.

Сравнительный анализ реакций Fenimore (9) и Зель-

довича (5) показывает, что образование «быстрого» NO, в 

отличии от термического NO, относительно мало зависит 

от температуры, происходит при более низких температу-

рах и сильно зависит от локальных концентраций топлива, 
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то есть от локального коэффициента избытка воздуха. От 

последнего в значительной степени зависит возникнове-

ние радикала СН и синильной кислоты HCN. В работе [13] 

показано, что количество «быстрых» оксидов азота в слу-

чае сильно обогащенных смесей может превышать даже 

количество термических NO. Однако в реальных условиях 

в бензиновых двигателях, тем более в дизелях, «быстрого» 

оксида азота образуется не больше 10 % от суммарного NO. 

В связи с этим при расчетах концентрации NO
x
 в дизелях, 

работающих на традиционном или альтернативных топли-

вах, например, на природном газе, образование «быстро-

го» NO не учитывается [14, 15].

Топливный оксид азота. Топливным называют оксид 

азота, который образуется из азота, содержащегося в топ-

ливе. Скорость его образования определяется скоростью 

двух реакций (7) и (5), для которых имеются константы ско-

ростей реакций.

Преобразование азота, содержащегося в топливе, 

в оксид азота при сгорании в поршневых двигателях 

практически не играет роли, так как топливо для этих 

двигателей почти не содержит связанного азота. Этот 

механизм возникновения NO действует при горении так 

называемого «очищенного» угля, содержащего пример-

но 1 % азота.

Образование NO из N
2
O. Закись азота N

2
O (веселя-

щий газ), обладающий наркотическим воздействием, 

обусловливает образование оксида азота NO в том слу-

чае, если обедненное топливо (воздушная смесь) огра-

ничивает образование радикала СН, блокируя возник-

новение «быстрых» NO, и незначительный дальнейший 

рост температуры препятствует образованию термичес-

ких NO. При этом N
2
O образуется по схеме, аналогичной 

реакции (5)

   (12)

Молекула М какого-либо вещества, не участвующего 

в реакции, способствует возникновению именно N
2
O, а не 

NO, который образуется уже после оксидации N
2
O:

  
 (13)

Так как N
2
O образуется в результате соударения трех 

молекул, то осуществление этой реакции наиболее веро-

ятно при высоких давлениях. Низкие температуры не спо-

собны затормозить эту реакцию. Следует подчеркнуть, что 

закись азота является основным источником возникнове-

ния NO в газовых турбинах при их работе на обедненных 

смесях. Этот механизм может играть определенную роль 

и в бензиновых двигателях, работающих на значительно 

обедненных смесях [16].

Детальный кинетический механизм образования 

NO. Рассмотренные механизмы образования оксидов азо-

та основаны, как правило, на нескольких химических реак-

циях, представляющих собой промежуточные элементар-

ные акты цепного механизма химического превращения. В 

настоящее время существует также ряд схем образования 

NO, основанных на детальных кинетических механизмах. 

В этих схемах число промежуточных реакций достигает 

десятков и сотен. Рассмотрим некоторые схемы образова-

ния NO с большим количеством промежуточных реакций 

(табл. 1), используемых для расчета концентраций NO в 

поршневых двигателях.

Как видно, реакции классического или расширенного 

механизмов Зельдовича присутствуют во всех вариантах 

(см. табл. 1, жирный шрифт). В работах С.А. Чеснокова и др. 

[17, 18, 22] решается сопряженная задача тепломассооб-

мена и химической кинетики реакции догорания в зоне 

продуктов сгорания поршневого двигателя с искровым 

зажиганием и непосредственным впрыском бензина. Та-

кой подход к определению поля температур и диффузии 

позволяет выявить локальные зоны в камере сгорания, 

Таблица 1
Схемы образования NO в поршневых двигателях

Номер С.А.Чесноков [17, 18, 22] W.Kleinschmidt [19, 20] А.И. Лушпа [21]

1 2 3 4

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

OH + H2  H + H2O
OH + OH O + H2O
OH + H H2O
H + O2 HO2

OH + OH H2O2

CO + OH CO2 + H
N + NO N2 + O
N + O2 NO + O
N + OH NO + H
N2 + O2 2NO
H + CO HCO
OH + HCO CO + H2O
H + HCO H2 + CO

N2 + O NO + N
O2 + N NO + O
OH + N NO + H
N2 + O2 NO + NO
NO + M* N + O + M
N2O + M N2 + O + M
NO + NO N2O + O
NO + O + M NO2 + M
NO2 + O NO + O2

O + N2 N + NO
N2 + O2 N + NO2

N2 + O2 2NO
2NO N2 + O2

NO + O N + O2

O + N + M NO + M
NO2 + M O + NO + M
NO2 + M O2 + N + M
NO + O2 NO2 + O

* Буква М обозначает любую нейтральную молекулу, не участвующую в данной реакции и воспринимающую энергию
возбудителя активных частиц.
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где смесь интенсивно и слабо реагирует. Используется 

так называемая струйно-кинетическая модель (СКИН-мо-

дель) горения, в основу которой вначале была положена 

схема С.М. Фролова и В.Я. Басевича [23] с большим чис-

лом промежуточных реакций. На основе анализа данных 

СКИН-модели из схемы Фролова–Басевича определены 

13 главных реакций. Эта схема дает удовлетворительные 

результаты для процесса горения (догорание) за фронтом 

пламени, где скорость химической реакции на несколько 

порядков ниже и содержание радикалов более стабиль-

ное, чем во фронте пламени, где горение характеризуется 

исключительно сильной динамикой. Поэтому схема из 13 

реакций (см. табл. 1, ст. 2) не рекомендуется для модели-

рования горения во фронте пламени [22]. Оценка влияния 

отдельных реакций из 13 рассмотренных показала, что ре-

акции 3, 4, 5, 11, 12 и 13 играют второстепенную роль для 

преобладающей части зон камеры сгорания (см. табл. 1, ст. 

2, курсив). Очевидно, что в данной схеме определяющую 

роль играет расширенный механизм Зельдовича. Включе-

ние модели процессов переноса в общую модель требует 

определения турбулентных коэффициентов теплопровод-

ности и диффузии, что вызывает некоторые трудности.

Две другие схемы образования NO содержат одина-

ковое число реакций, однако значительно отличаются 

друг от друга. Первая из них (см. табл. 1, ст. 3) содержит 

реакции расширенного, а вторая (см. табл. 1, ст. 4) – клас-

сического механизма Зельдовича (жирный шрифт). При 

этом в [21] подчеркивается, что наряду с двумя реакци-

ями классического механизма Зельдовича основной яв-

ляется реакция № 6 (ст. 4). Константы скоростей реакции 

определяются по закону Аррениуса (3), и для основных 

реакций приведены соответствующие значения предэк-

споненциального множителя К
0
 и энергий активации Е. 

Остальные реакции (курсив) согласно [21] играют второ-

степенную роль.

W. Kleinschmidt [19, 20] применяет схему для одновре-

менного расчета концентраций оксида углерода СО (10 ре-

акций) и оксида азота NO (9 реакций). К ним он добавляет 

еще одну N
2
+M  N+N+M – реакцию распада молекуляр-

ного азота. В табл. 1 приведены только реакции образова-

ния оксида азота (система реакций N–O).

Для расчета концентраций CO используются система 

реакций O–H–C, которая содержит реакцию разложения 

(диссоциация) молекулярного кислорода в атомарный, на 

основе которой определяется концентрация атомарного 

кислорода. Химическая символика (N–O и H–C–O) указы-

вает на то, что в реакциях данной системы участвуют моле-

кулы и радикалы, состоящие только из атомов N и O (или H, 

C и O), а также сами эти атомы. Присутствие в этих системах 

других элементарных частиц (кроме нейтральных молекул 

М) исключено. Заметим, что существуют разные варианты 

систем как N–O, так и О–Н–С [16, 19].

В [24] используется система О–Н–С, состоящая из трех 

химических реакций окисления и из двух реакций диссо-

циации водорода и кислорода [1]. Подчеркнем, что вклю-

чение системы О–Н–С в общую схему образования NO 

обусловлено необходимостью определения концентра-

ции атомарного кислорода, появление которого означает 

зарождение цепной реакции образования NO. Действи-

тельно, последовательность реакций (5) и (6) классическо-

го механизма Зельдовича – это типичный неразветвлен-

ный путь: атом кислорода O, израсходованный в первой 

реакции (5), восстанавливается во второй реакции (6). Та-

кой механизм, конечно, не может привести к образованию 

атома кислорода O, поэтому предполагают, что он появ-

ляется за счет диссоциации молекулярного кислорода О
2
 

или в результате развития процесса горения по системе 

О–Н–С, которая, как правило, содержит реакцию диссоци-

ации кислорода О
2 
 О + О [16, 19, 20].

Все рассмотренные схемы образования оксидов азота 

являются модельными, приблизительно отражающими 

реальный кинетический процесс. Эти модельные схе-

мы обычно используются для расчета образования NO в 

поршневых двигателях, работающих на бензине или ди-

зельном топливе. Более подробное описание химической 

кинетики образования NO при горении смеси этих тради-

ционных топлив с воздухом на современном уровне зна-

ний невозможно. Трудность заключается в том, что дизель-

ное топливо и бензин являются в основном соединениями 

углеродов и водородов C
m

H
n
, в молекулах которых содер-

жится несколько атомов углерода. А для углеводородов с 

несколькими атомами углерода в молекуле, как указыва-

ет Д.А. Франк-Каменецкий [25], число возможных проме-

жуточных реакций и продуктов сгорания столь велико, 

что полное кинетическое описание процесса становится 

невозможным, и, как уже отмечалось, остается только ис-

пользовать различные модельные схемы.

Для ряда других альтернативных топлив с меньшим 

числом атомов C в молекуле топлива известны схемы, со-

держащие больше промежуточных реакций. Например, 

в некоторых работах, посвященных численному модели-

рованию горения метана, используются схемы из 56 [26] 

и 58 [27] химических реакций. Однако и их нельзя считать 

полноценными, так как они не включают элементарные 

реакции с участием радикала СН, который играет опреде-

ляющую роль в образовании «быстрых» NO. По этой при-

чине использование этих схем для изучения образования 

оксидов азота становится проблематичным.

Значительно более подробный механизм был рассмот-

рен в работе [28], но и он не предусматривает многих реак-

ций с участием радикалов СН и СН
2
. В работе Л.А. Ловачева 

и его сотрудников [29, 30] применяется схема химических 

реакций, разработанная специально для анализа процес-

сов образования оксидов азота NO
x
 при горении метана в 
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воздухе и содержащая 196 реакций для 32 компонентов. 

В частности, было установлено, что наиболее важным для 

определения концентрации CH является точное моделиро-

вание реакции CH+N
2
HCN+N, поскольку существует силь-

ная зависимость концентрации NO от скорости реакции.

Таким образом, сложные детальные схемы, где число 

химических реакций достигает сотен, а число компонен-

тов десятков, используемые для исследования образова-

ния NO
x
 при горении метана в воздухе, неприменимы для 

традиционных топлив (бензин или дизельное топливо), в 

молекулах которых число атомов углерода больше еди-

ницы. Наличие нескольких атомов углерода в молекуле 

традиционного топлива настолько увеличивает число воз-

можных промежуточных реакций, что полного описания 

кинетического процесса в настоящее время не существу-

ет, и поэтому пользуются более простыми модельными 

схемами, рассмотренными выше.

Проведенный анализ существующих схем образования 

NO при сгорании топливовоздушной смеси в поршневых 

двигателях позволяет сделать несколько заключительных 

замечаний. Появление сложных схем с большим числом 

промежуточных реакций объясняется зависимостью об-

разования оксидов азота от многих параметров. Для ис-

следования этого процесса и, что особенно важно, для 

эффективного управления выходом NO необходимо при-

менять более сложные схемы химических преобразова-

ний. Увеличение числа промежуточных реакций с точки 

зрения математического моделирования формально не 

создает особых затруднений, так как расчет скоростей лю-

бой реакции связан с решением обыкновенных дифферен-

циальных уравнений типа (2). Очевидно, что в уравнениях 

такого типа число промежуточных реакций определяет 

вид правой части уравнения. Например, для расширенно-

го механизма Зельдовича из трех реакций (5)-(7) на основе 

закона действующих масс следует, что скорость образова-

ния оксида азота

(14)
         

где индексы  при константах К скоростей реакции указыва-

ют на номер и направление химической реакции, при этом 

V – прямая реакция, R – обратная.

Изменение правой части уравнения может влиять 

только на продолжительность расчета, а при современ-

ных компьютерах это непринципиально. Здесь возникает 

другая проблема: с увеличением числа промежуточных 

реакций растет число констант скоростей прямых и обрат-

ных реакций, значения которых неоднозначны, так как они 

зависят от условий их определения.

В настоящее время число работ, связанных с опреде-

лением констант скоростей реакций, насчитывает не одну 

тысячу, и этот поток литературы все увеличивается [31]. За 

последние годы под эгидой Международного комитета по 

сбору и оценке численных данных для науки и техники и 

соответствующих национальных комитетов ведется боль-

шая работа по сбору и, что особенно важно, оценке досто-

верности численных данных. Авторитетными изданиями, в 

которых содержатся оценочные данные, являются справоч-

ник по константам скоростей реакций академика В.Н. Кон-

дратьева [32] и периодическое издание «High Temperature 

Reaction Rate Date», выходящее в Великобритании. Однако 

даже в таких изданиях для многих реакций приводится 

целый набор существенно отличающихся констант скоро-

стей, что объясняется недостаточностью сведений о соот-

ветствующей кинетике и вытекающим отсюда отсутствием 

определенности в значениях констант, которые можно 

было бы рекомендовать для использования.

В связи с этим в теории горения в поршневых двигате-

лях, где для расчета концентрации NO используется мак-

рокинетический подход с применением констант скоро-

стей реакций, необходимо следующее:

выбирать значения констант скоростей реакций с 

учетом условий их получения, которые должны быть мак-

симально приближены к условиям камеры сгорания ис-

следуемого двигателя;

выбранные значения констант скоростей реакций 

по возможности должны соответствовать механизму об-

разования NO, принятому для поршневого двигателя;

проводить экспериментальную проверку досто-

верности выбранных макрокинетических констант путем 

непосредственного измерения концентрации NO в про-

дуктах сгорания поршневого двигателя.

Детальные кинематические механизмы, включающие 

сотни реакций и реагентов и описывающие процесс обра-

зования NO в реагирующих потоках, должны быть связаны 

с процессами нестационарного переноса массы, энергии 

и количества движения в камере сгорания. Примером та-

кой связи является программа CHEMKIN-CFD, позволяю-

щая моделировать образование и эмиссию оксидов азота 

в поршневых двигателях. Однако использование деталь-

ного кинетического механизма горения, например, водо-

рода или метана в сочетании с CFD-кодами, ограничено 

ресурсами вычислительной техники, поэтому решающее 

значение имеет определение так называемых глобальных 

механизмов, содержащих в основном реакции, доминиру-

ющие при образовании NO. Следует также отметить, что 

современные CFD-коды, предназначенные для исследова-

ния рабочего процесса поршневого двигателя, например, 

FIRE, успешно могут быть использованы в сочетании как 

детальных, так и глобальных кинетических механизмов го-

рения и образования оксидов азота [14, 15].

Окончание в следующем номере.

The last part of the article to be published in the next issue.

•

•

•
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Поздравляем с юбилеем!
30 октября исполняется 60 лет члену редколле-

гии журнала «Транспорт на альтернативном 

топливе», известному ученому Ревазу Зурабовичу 

Кавтарадзе.

С выбором профессии Реваз Кавтарадзе оп-

ределился сразу после школы, с первой попытки 

поступив в Грузинский политехнический институт 

в г. Тбилиси, который с отличием окончил в 1973 г. 

Способного молодого специалиста через два года 

приняли в аспирантуру 

МГТУ им. Н.Э. Баумана (руко-

водитель – профессор М.Г. 

Круглов), где он проучил-

ся в 1975-1978 гг. С 1982 г. 

его принимают на работу в 

МГТУ им. Н.Э. Баумана млад-

шим научным сотрудником. 

Впоследствии он становится 

заведующим лабораторией, 

доцентом. В 1978 г. Реваз Зу-

рабович защитил кандидатс-

кую, а в 1991 г. – докторскую 

диссертации. С 1993 г. и по 

настоящее время он рабо-

тает профессором кафедры 

«Поршневые двигатели» МГТУ им. Н.Э. Баумана.

Р.З. Кавтарадзе является выдающимся ученым 

в области теории поршневых двигателей и теории 

теплообмена, создателем научной школы локаль-

ного теплообмена в поршневых двигателях. В рам-

ках этой школы им развиты научные направления: 

нестационарный радиационно-конвективный 

теплообмен в камерах сгорания и теплофизичес-

кие процессы в двигателях, конвертированных на 

различные газообразные топлива. В отечествен-

ной и зарубежной научно-технической литературе 

широко используются формулы Р.З. Кавтарадзе для 

расчета задержки воспламенения в двухтопливных 

двигателях (газодизелях).

Р.З. Кавтарадзе ведет активное сотрудничество 

с крупными российскими и зарубежными произ-

водителями поршневых двигателей. Его разработ-

ки нашли практическое применение на заводах

КАМАЗ, ВТЗ, ЗМЗ, Daimler-Benz, MAN и др. В послед-

ние годы им выполнены исследовательские работы 

по конвертированию дизелей на природный газ и 

водород. По этой тематике им подготовлена и сдана 

в издательство МГТУ им. Н.Э. Баумана монография, 

выход которой планируется в 2011 г.

Р.З. Кавтарадзе опубликовано более 150 научных 

работ, в том числе 9 книг: монографии, учебники и 

учебные пособия, получены два авторских свиде-

тельства. Его известные учебники «Теория порш-

невых двигателей. Специальные главы» и «Локаль-

ный теплообмен в поршневых двигателях» (первое 

издание этой монографии удостоено премии МГТУ 

им. Н.Э. Баумана за 2002 г.) широко используются в 

российских и зарубежных технических университе-

тах. Они находят широкое применение на заводах 

и в КБ при проектировании новых перспективных 

поршневых двигателей, а также при исследовании 

и доводке существующих.

Реваз Зурабович ведет активную научно-иссле-

довательскую и научно-организационную работу. 

Ему принадлежит большая заслуга в подготовке на-

учных кадров. Благодаря ему защищены 12 канди-

датских и три докторских диссертаций, в настоящее 

время является научным консультантом в подготов-

ке двух докторских диссертаций, руководителем 

четырех аспирантов. Многие ученики Р.З. Кавта-

радзе стали руководителями различных научных, 

технических и учебных подразделении российских 

и зарубежных университетов, исследовательских и 

промышленных учреждений.

Научные достижения Р.З. Кавтарадзе получи-

ли международное признание. Он неоднократно 

приглашался для ведения научных работ, чтения 

лекций и докладов в крупнейшие зарубежные уни-

верситеты: Мюнхенский технический университет, 

Ростокский университет, Пекинский технологичес-

кий институт, Брайтонский технический универси-

тет. В настоящее время проводит совместные ра-

боты с фирмой AVL (Австрия). Его научные работы 

опубликованы в Германии, США, КНР, Чехии и других 

странах мира.

Р.З. Кавтарадзе является членом Национального 

комитета по теплообмену РАН, членом диссертаци-

онных советов МГТУ им. Н.Э. Баумана, Российского 

университета дружбы народов и Тульского госу-

дарственного университета, членом редколлегии 

журнала «Транспорт на альтернативном топливе». 

Трижды ему была присвоена научная стипендия 

Немецкой службы академического обмена (DAAD), 

дважды – государственная стипендия в области 

энергетики и информатики. В 2002 г. он награжден 

премией МГТУ им. Н.Э. Баумана, а в 2009 г. удостоен 

звания «Лучший преподаватель МГТУ им. Н.Э. Бау-

мана».

Реваз Зурабочич пользуется большим авторите-

том среды сотрудников и студентов университета. 

Его уважают как принципиального и требовательно-

го преподавателя, прекрасного лектора, умеющего 

привлекать молодежь к научно-исследовательской 

работе.

Мы поздравляем Реваза Зурабовича с грядущим 

юбилеем. Здоровья вам, счастья, новых свершений 

на ниве научно-технического прогресса!

Национальная газомоторная ассоциация

Редакция журнала

«Транспорт на альтернативном топливе»

Знаменательная дата
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Процесс сухой перегонки дре-

весины для получения углево-

дородного газа, основу которого 

составлял метан, был разработан 

в 1799 г. французским инженером 

Филиппом Лебоном, и уже в нача-

ле XIX в. во Франции и Англии было 

начато его промышленное произ-

водство.

Газ получил название «светиль-

ный», так как использовался в то 

время преимущественно для осве-

щения улиц больших городов и фаб-

рично-заводских зданий. Основные 

компоненты – все тот же метан СН
4
 

(около 30 %), водород Н
2
 (50 %), угар-

ный газ СО (9 %) [1].

В 1801 г. Ф.Лебон предложил 

использовать светильный газ в ка-

честве топлива для только что изоб-

ретенного двигателя внутреннего 

сгорания (ДВС). Однако в связи со 

смертью в 1804 г. он не смог реали-

зовать свое предложение.

И только в 1858 г. бельгиец Жан-

Жозеф Этьен Ленуар предложил 

конструкцию ДВС с искровым зажи-

ганием, работавшего на светильном 

газе, который подавался по обе сто-

роны поршня, двигавшегося в ци-

линдре, и поджигался от свечи за-

жигания. Двигатель работал на газе 

и был трехтактным: в нем отсутс-

твовал такт сжатия, поскольку га-

зовая смесь воспламенялась сразу 

после наполнения ею цилиндра. По 

конструкции он был двустороннего 

действия, с золотниковыми распре-

делителями, один из которых поо-

чередно заряжал газовоздушной 

смесью разделенные поршнем по-

лости большого цилиндра, другой 

в это время отводил отработавшие 

продукты сгорания из противопо-

ложной полости. Мощность первого 

ДВС Ленуара составила примерно

1 л.с., а КПД был ниже, чем у паровых 

машин. Тем не менее, именно мотор 

Ленуара (а не более ранние конс-

трукции братьев Нэпсов, Лебона, 

Стрита де Риваца, Дрейка) получил 

признание и поступил в промыш-

ленное производство [2].

В 1861 г. на светильном газе уже 

работали две стационарные ус-

тановки с ДВС. А в 1862 г. машина 

Э.Ленуара – трехколесный вось-

миместный экипаж – с успехом де-

монстрировалась на Всемирной па-

рижской выставке.

Самобеглая повозка (Гиппо-

мобиль), созданная Э.Ленуаром, в 

1862 г. проехала 18 км от Парижа до 

Жанвилля за каких-то три часа [1]. 

Ее двигатель на газе был рассчитан 

на мощность 1,5 л.с. при 100 мин–1. 

Газовая повозка Ленуара – это про-

образ не только современных газо-

вых, но и водородомобилей [1].

Моторы Ленуара мощностью

4 л.с. начали производить француз-

ские и немецкие фирмы.

Техническая мысль не стояла 

на месте, и в 1872 г. австриец Пауль 

Хенлейн установил четырехцилин-

дровый двигатель Ленуара мощ-

ностью 5 л.с. на дирижабль, обо-

лочка которого объемом 2400 м3 

была заполнена светильным газом. 

Двигатель работал на газе, забира-

емом из оболочки, расход топлива 

составлял 7 м3/ч. Дирижабль развил 

скорость 19 км/ч.

В 1864 г. немецкие инжене-

ры Николаус Отто и Эйген Ланген 

усовершенствовали конструкцию 

двухтактного ДВС, работавшего на 

газе, а в 1876 г. Н.Отто создал четы-

рехтактный газовый двигатель, по-

лучивший впоследствии широкое 

История применения газового топлива 
в транспортных машинах
А.С. Клементьев, 

магистр техники и технологии, аспирант ИжГТУ

В статье рассматриваются проблемы использования газового топлива 
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Рис. 1. Газовая повозка Ленуара

Рис. 2. Дирижабль
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распространение. Двигатель Отто 

с КПД 16 % быстро вытеснил двига-

тель Ленуара с 5%-ным КПД, кото-

рый остался в истории как первый 

двигатель, использовавший газ в 

качестве моторного топлива.

Всего было построено порядка 

500 двигателей Ленуара, нашедших 

свое применение в различных от-

раслях.

Не отставали от авиаторов в при-

менении светильного газа в ДВС и 

железнодорожники. В 1894 г. в не-

мецком городе Дасау, а через год 

во французском Сен-Дени под Па-

рижем были проведены испытания 

газомоторных трамваев. Во фран-

цузском эксперименте светильный 

газ, производимый фирмой «Ланди», 

закачивался под давлением 10 атм 

в стальной баллон, находящийся на 

трамвае. Баллоны заправлялись на 

конечной станции у завода «Ланди».

И все же вся эта техника не могла 

получить широкого применения, так 

как из-за ограниченности объема 

перевозимого газа она территори-

ально была привязана к произво-

дителю газового топлива. И только 

с разработкой в конце 80-х гг. XIX в. 

малогабаритных газогенераторов 

это препятствие было устранено. 

Установка этих агрегатов на транс-

портное средство придала им авто-

номность и расширила расстояния 

их использования.

Однако создание в 1885 г. моло-

дым американским механиком Ген-

ри Фордом бензинового двигателя 

внутреннего сгорания и организа-

ция массового производства бен-

зина отодвинули на многие годы 

работы по использованию газа в 

качестве моторного топлива.

Прошли годы, и только во время 

Первой мировой войны воюющие 

страны были вынуждены вернуть-

ся к газу, что было обусловлено не-

хваткой нефтяных топлив.

Положительный опыт использо-

вания газомоторных автомобилей в 

военные годы дал толчок к переводу 

автотранспорта на газовое топливо 

в послевоенный период. Массовые 

работы по переводу автомобилей 

на газ развернулись во многих стра-

нах мира, а также и в России уже в 

20-е гг. прошлого столетия. Нача-

лось серийное производство газо-

моторных автомобилей, стальных 

баллонов, строительство газона-

полнительных станций.

К промышленно производимо-

му светильному газу добавились 

колошниковый (доменный) газ ме-

таллургических заводов, коксовый 

газ, выделяющийся в процессе кок-

сования угля, и биогаз городских 

стоков. Как правило, газ на станциях 

сжимался до 200 атм. Для хранения 

газа на автомобиле устанавлива-

лись специальные баллоны.

Пионером в те годы выступала 

Франция. После 1926 г. были пост-

роены газонаполнительные стан-

ции в Париже, Лионе, Камбре и 

ряде других городов (15 станций). 

Парижская станция мощностью 300 

м3/ч с пятью заправочными колон-

ками была самой крупной в Евро-

пе. Для удаленной заправки начали 

использоваться газовозы. На грузо-

вике размещалось пять баллонов

по 0,7 м3, в которые закачивалось 

850 м3 газа под давлением 250 атм. В 

1936 г. газовозами было перевезено

700 тыс. м3 сжатого светильного 

газа [3].

В Германии производство сжа-

того газа в качестве топлива для 

автомобилей получило развитие 

после организации производства 

синтетического аммиака, которому 

нужен был водород. Этот химичес-

кий элемент выделялся из коксо-

вого газа, в котором оставалось до 

40 % метана. Первая установка на 

этом газе была построена в 1934 г. в 

Оберхаузене, в 1935 г. установка для 

сжатия светильного газа была вве-

дена в эксплуатацию в Ганновере. 

Она обслуживала 67 автомобилей. 

Затем такие станции появились в 

Берлине и других городах. В 1940 г. 

в Германии на газе работало уже бо-

лее 40 тыс. грузовиков и автобусов. 

Газовозы для заправки автомоби-

лей перевозили газ под давлением 

350 атм.

Некоторые заправочные станции 

(Штутгарт и др.) работали на биога-

зе, выделяемом из городских стоков. 

Этот газ дополнительно очищался от 

нежелательных примесей, компри-

мировался и был готов для заполне-

ния баллонов автомобилей.

Газовые автомобили тогда по-

явились также в Дании, Румынии, 

Югославии, Норвегии, Швеции, 

Финляндии, Италии.

Рис. 3. Газогенераторный легковой автомобиль
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Не отставала от европейских 

стран и Россия. Удачная конструк-

ция газогенератора для автомоби-

лей была разработана в 1923 г. инже-

нером Наумовым в Ленинградской 

лаборатории тепловых двигателей. 

Этот газогенератор послужил осно-

вой для разработки автомобилей и 

речных судов, работавших на выра-

батываемом генератором светиль-

ном газе.

В 30-е, 40-е и даже 50-е гг. у нас 

и за рубежом действительно выпус-

кались автомобили, работавшие на 

древесных чурках. В специальной 

установке – газогенераторе – твер-

дое топливо (дерево) преобразовы-

валось в горючий газ (газифицирова-

лось). Такие установки были весьма 

громоздки, тяжелы, трудоемки в об-

служивании. Поэтому применяли их 

только на грузовых автомобилях в 

районах с большими естественными 

запасами топлива – попросту гово-

ря, в лесных и таежных. Генератор-

ный газ обладает крайне малой теп-

лотворной способностью, поэтому и 

мощность, развиваемая двигателем, 

значительно ниже, чем у бензиново-

го. Так, газогенераторный «Урал-352» 

имел грузоподъемность 2,5 т и мощ-

ность 45 л.с., тогда как аналогичный 

бензиновый грузовик «УралЗИС-5» 

мог перевозить на 500 кг больше, а 

мотор такого же объема развивал 

76 л.с. Во время войны трудности со 

снабжением нефтепродуктами за-

ставили немецкие фирмы пойти на 

оснащение газогенераторами неко-

торых легковых автомобилей. Одна-

ко ввиду низких эксплуатационных 

качеств заметного распространения 

они не получили [4].

В 1938 г. институтом НАТИ были 

созданы автомобили «ЗиС-5» и «ГАЗ-

АА» работавшие на сжатом светиль-

не газе, а в 1939 г. институтом НАМИ 

– газогенераторные автомобили 

«ЗиС-21» и «ГАЗ-42».

Инженеры Московской судо-

строительной верфи в Лужниках 

совместно с учеными Централь-

ного научно-исследовательского 

института водного транспорта в 

1934 г. перевели на газ тракторный 

двигатель ЧТЗ-С-60 для речных ка-

теров. Серийные образцы деревян-

ных катеров с гребными колесами 

выпускались с одним или двумя 

двигателями. Примечательно, что 

катер МСВ-33 по мощности газовой 

силовой установки (88 кВт) не усту-

пал аналогичным речным буксирам, 

работавшим на угле или жидких не-

фтяных топливах.

В 1936 г. буксиры-газоходы с ме-

таллическим корпусом начали вы-

пускать в Новосибирске. В качестве 

двигателя использовался стандарт-

ный мотор для трактора «Сталинец-

60». Топливным баком на этом бук-

сире служил бункер для хранения

сосновых чурок, объемом 27 м3, 

что обеспечивало трехсуточный 

запас хода. В сравнении с другими 

аналогичными судами силовая ус-

тановка этих газоходов оказалась 

значительно легче и в два раза 

экономичней.

В 1938 г. горьковские инженеры 

разработали конструкцию более 

крупного буксира с силовой уста-

новкой 176 кВт, широко применяв-

шегося в последующие годы на 

реках страны. На начало 1941 г. в 

речном флоте находилось 469 газо-

ходов различной мощности, кото-

рые во время войны сберегли для 

фронта десятки тысяч тонн нефтя-

ных моторных топлив и обеспечили 

на «дровах» перевозку различных 

грузов.

В послевоенный период в стра-

не к газовому топливу сохранялось 

повышенное внимание. В 1946 г. по 

предложению руководителя авто-

мобильной лаборатории АН СССР 

академика Е.А. Чудакова был про-

веден автопробег 18 газомоторных 

автомобилей по маршруту Берлин 

– Киев – Москва. В пробеге приня-

ли участие автомобили различных 

типов и марок, начиная от малолит-

ражки с двигателем объемом 0,5 л и 

кончая большим автобусом с двига-

телем более 7 л, а также пять автомо-

билей ЗиС и ГАЗ-АА. На автомобилях 

были установлены дополнительные 

баллоны для хранения газа. Марш-

рут протяженностью 2603 км был 

пройден за 11 ходовых дней.

Техника на светильном газе в 

нашей стране использовалась прак-

тически до начала 50-х гг. прошло-

го столетия в различных отраслях 

народного хозяйства. К сожалению, 

открытие крупных нефтяных место-

рождений, массовое производство 

бензина и дизельного топлива, ко-

торые более удобны как моторное 

топливо ДВС, привели к прекраще-

нию использования газовых автомо-

билей и речных судов, работавших 

на светильном газе.
Рис. 4. «УралЗИС-5» с газогенераторной установкой
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Так закончилась эпоха светиль-

ного газа на транспорте, продол-

жавшаяся почти 100 лет. Ему на сме-

ну пришел природный газ.

...Шел 1942 год. В разгаре – вой-

на. Враг подступал к берегам Волги. 

В Саратове все острей ощущался 

дефицит электроэнергии и топлива, 

которые необходимы промышлен-

ным предприятиям, работающим на 

оборону. Шли напряженные поиски 

выхода из создавшейся ситуации. 

И вот произошло событие, которое 

не только сыграло определяющую 

роль в решении важнейшей на 

тот момент задачи, но и во мно-

гом предопределило развитие Са-

ратовской области и ряда других 

регионов страны в последующие 

годы, – в поселке Елшанка недалеко 

от Саратова было открыто крупное 

месторождение природного газа. В 

срочном порядке началось строи-

тельство газовой ветки к Саратовс-

кой ГРЭС, которое было завершено 

за несколько месяцев.

Одновременно велись разра-

ботки по использованию газа в ка-

честве топлива на автотранспорте. 

Центром этой деятельности стал 

Саратовский автодорожный инсти-

тут (ныне технический университет). 

Возглавил ее доцент, кандидат тех-

нических наук Георгий Бутовский.

19 сентября 1942 г. произошло 

знаменательное событие – в этот 

день на Елшанском газопромысле от 

скважины № 4 был заправлен газом 

под давлением 36 атм первый авто-

мобиль ЗиС-5, который совершил 

рейс из Елшанки в Саратов, преодо-

лев расстояние в 30 км. Этот исто-

рический момент и можно считать 

началом использования природно-

го газа как топлива для двигателей 

внутреннего сгорания и для других 

технических целей. А спустя два ме-

сяца в Саратове приняли решение 

о переводе автомобильного транс-

порта с бензина на газ. Согласно это-

му документу 160 машин в течение 

двух месяцев были переоборудова-

ны для работы на газе [5].

Интерес к использованию при-

родного газа на транспорте резко 

возрос в 70-80-е гг. Трудно сказать, 

что явилось первопричиной этого 

интереса – то ли энергетический 

кризис 1973 г., то ли понимание 

на государственном уровне, что 

нефть когда-нибудь закончится. 

Поэтому государственные про-

граммы замены нефтяного мотор-

ного топлива природным газом в 

то время начали активно реализо-

вываться в Аргентине, Австралии, 

Бразилии, Италии, Новой Зелан-

дии, СССР, США. В 1980 г. в мире 

на природном газе работало уже 

около 400 тыс. автомобилей. А за 

последующие 20 лет их число пе-

ревалило за миллион.

В 1981 г. в СССР была принята го-

сударственная программа развития 

газобаллонного транспорта, а через 

три года еще одна, предусматри-

вавшая использование природного 

газа на железнодорожном, водном и 

воздушном транспорте. В развитие 

этих программ было начато серий-

ное производство газобаллонных 

грузовиков ЗИЛ, ГАЗ, а впоследствии 

и КамАЗ. Для обеспечения грузо-

перевозок в стране, в основном в 

крупных городах, было построено 

несколько сотен автомобильных га-

зонаполнительных компрессорных 

станций (АГНКС). В 1990 г. реализа-

ция природного газа через АГНКС 

достигла максимума и превысила

1 млрд м3.

Современный этап развития 

автомобильного транспорта ха-

рактеризуется стремлением к ра-

циональному использованию энер-

горесурсов при одновременной 

минимизации вредного воздейс-

твия двигателей на окружающую 

среду. На сегодняшний момент этим 

условиям полностью удовлетворя-

ет применение природного газа на 

всех видах транспортных машин.

Многие ученые считают, что ис-

тория имеет вид спирали – совер-

шив виток, она возвращается как бы 

на исходную позицию, но на более 

высоком уровне. Мир автомобилей 

– не исключение.
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Продолжается подписка на 2011 г.

Подписчики
Годовая, 

6 номеров

I полугодие,

3 номера

II полугодие,

3 номера

Россия
3300 руб.

(включая 10 % НДС)

1485 руб.

(включая 10 % НДС)

1815 руб.

(включая 10 % НДС)

Страны СНГ
3300 руб.

(включая 10 % НДС)

1485 руб.

(включая 10 % НДС)

1815 руб.

(включая 10 % НДС)

Страны дальнего 

зарубежья
170 евро / 230 долл. 100 евро / 140 долл. 120 евро / 170 долл.

Отдельные экземпляры журнала (550 руб. + 10% НДС = 605 руб.) можно приобрести в редакции. 

Электронная версия журнала за 2011 г. (формат PDF, 6 номеров):

 – для РФ и стран СНГ – 1700 руб., включая НДС 18 %.

 – для стран дальнего зарубежья – 100 евро / 140 долл. США.

Годовую подписку на 2010 г. (шесть номеров) можно оформить по факсу, электронной почте или непос-

редственно в редакции; также через агентства «Роспечать» (подписной индекс 72149), «Межрегиональное 

агентство подписки» (Каталог Российская пресса – Почта России, подписной индекс 12718).

Стоимость размещения рекламных полноцветных материалов в журнале:

В текстовом блоке В рублях В долларах США В евро

1 страница (210290 мм) 20 тыс. + 18 % НДС 850 625

½ страницы (125176 мм) 12 тыс. + 18 % НДС 500 350

¼ страницы (70176 мм) 7 тыс. + 18 % НДС 290 200

Презентация (1 стр.) 10 тыс. + 18 % НДС 300 170

Юбилейный раздел (1 стр.) 1,5 тыс. + 18 % НДС – –

                     На обложке

1-я страница (150210 мм) 20 тыс. + 18 % НДС 850 625

2-я или 3-я страницы (290210 мм) 25 тыс. + 18 % НДС 1350 1000

4-я страница (290210 мм) 30 тыс. + 18 % НДС 1450 1100

Технические требования к рекламным модулям:

Макет должен быть представлен в электронном виде: форматы eps, tiff , jpeg, pdf.

Требуемые разрешения: полноцветные и монохромные материалы не менее 300 dpi.


