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С юбилеем, друзья!
О.Ю. Бриллиантов,
зам. главного редактор журнала «Транспорт на альтернативном топливе» (2007-2009 гг.)

Каждый раз, начиная новое дело, любой человек полон надежд на успешное его разви-

тие. Вот и мы, когда готовили первый номер журнала «Транспорт на альтернативном топ-

ливе» в ноябре 2007 г., верили в успех. Дальнейшая жизнь издания показала, что с самого 

начала были правильно выбраны тематика журнала, его направленность на определенную 

аудиторию, структура самого издания.

Уже с первых номеров вокруг журнала сложился 
постоянный круг авторов и читателей. Если бы 

не ваша поддержка, уважаемые коллеги, было бы 
намного сложнее дать путевку в жизнь новому из-
данию. А у нас уже с первого номера была обширная 
подписка на журнал и хороший портфель статей.

Конечно, не обошлось без ошибок, но какое но-
вое дело обходится без этого! Зато сколько радости 

испытываешь, когда держишь в руках 
свое детище, еще пахнущее типографс-
кой краской, которое с этой минуты всту-
пает в жизнь и будет служить людям.

И вот уже прошло пять лет с момента, 
когда я взял в работу первую статью для 
нашего журнала. Конечно, срок неболь-
шой, однако следует учесть, что станов-
ление издания проходило в непростых 
условиях – мировой финансовый кризис, 
неуверенность в завтрашнем дне у мно-
гих. Несмотря на это журнал регулярно 
выходит, присутствует на всех значимых 
отраслевых выставках в Москве, Санкт-
Петербурге, Киеве и других городах, 

участвует во всех автопробегах, распространяется 
на многих конференциях по своей тематике. В этих 
условиях жизнеспособность журнала подтвердила 
его нужность и своевременность.

Не скрою, испытываю гордость, когда получаю 
очередной номер журнала. В том, что изданию ис-
полняется пять лет, есть и мой вклад. В него вло-
жены весомый отрезок моей жизни и часть моей 
души. И пусть сегодня я не участвую в подготовке 
выпусков журнала, все равно пристально слежу за 
жизнью издания и постоянно нахожусь на связи с 
редакцией. И бывает приятно, когда коллеги по-
прежнему обращаются ко мне за советом.

С первых дней работы мы понимали, что для 
того, чтобы издание пользовалось авторитетом, 
нам нужна серьезная авторитетная редакционная 
коллегия. Ее состав практически не менялся, за не-
большим исключением, с первого дня. Все члены 
редколлегии оказывали самую активную помощь 
в рецензировании статей, оценке научной ценнос-
ти публикаций. Особенно хотелось бы отметить 
профессора МАДИ, кандидата технических наук 
Ю.В. Панова, профессора МАМИ, доктора техни-

ческих наук В.И. Ерохова, профессора МГТУ им. 
Н.Э. Баумана, доктора технических наук В.А. Мар-
кова и других. Их помощь в становлении журнала 
неоценима.

И конечно, нам необходимо было войти в Пере-
чень ВАК ведущих рецензируемых научных журна-
лов и изданий, в которых публикуются основные 
научные результаты диссертаций на соискание уче-
ных степеней доктора и кандидата наук. Утвержде-
ние в Перечне ВАК еще более укрепило авторитет 
журнала. Наше издание постоянно цитируют, пос-
кольку редакция пристально следит за тем, чтобы 
в статьях рассказывалось о самых последних науч-
ных разработках и исследованиях.

Конечно, большую роль сыграло то, что жур-
нал является печатным органом Национальной га-
зомоторной ассоциации. Это давало возможность 
держать руку на пульсе развития газомоторной 
отрасли в России и за рубежом, привлекать зару-
бежных авторов и специалистов, быть в курсе всех 
важнейших событий.

Главная тематика журнала – перевод транспорта 
на альтернативное моторное топливо. К сожалению, 
в России пока внедрение такого топлива на транс-
порте идет медленно. Причин много – это и нераз-
витость заправочной инфраструктуры, и консерва-
тивность населения, привыкшего ездить на бензине 
и дизельном топливе, и отсутствие соответствую-
щей нормативной правовой базы. Но мы смотрим в 
будущее и надеемся, что и в России наступит время, 
когда все, от кого зависит чистота воздуха наших 
городов, осознают свою ответственность и сделают 
шаг к тому, чтобы сберечь природу и оставить пос-
ле себя чистый воздух и прозрачную воду в реках 
и морях. И журнал «Транспорт на альтернативном 
топливе» вносит свой вклад в это важное дело.

Хотелось бы пожелать моим коллегам, которые 
сегодня работают над выпусками журнала, членам 
редколлегии, всем авторам и подписчикам продол-
жать свой важный труд, который способствует улуч-
шению экологии на нашей планете и претворению в 
жизнь поставленных задач по переводу транспорта 
на современные, эффективные и экологически чис-
тые виды топлива. Успехов вам, друзья, на этом поп-
рище. Пусть «голубые коридоры» будут не только в 
наших планах, но и на наших дорогах в реальности.

Знаменательная дата
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Газпром открыл первую АГНКС
в Республике Алтай

15 августа в пригороде Гор-
но-Алтайска состоялось 

открытие первой в Республике Ал-
тай автомобильной газонаполни-
тельной компрессорной станции 
(АГНКС). Мощность новой АГНКС 
составляет 250 заправок в сутки, 
проектная производительность 
– более 6 млн м3 в год.

В церемонии открытия АГНКС 
приняли участие заместитель 
председателя Правления ОАО 
«Газпром» Виталий Маркелов,

первый заместитель председателя 
правительства Республики Алтай 
Юрий Антарадонов, руководители 
дочерних организаций Газпрома, 
республиканских транспортных 
компаний, представители обще-
ственности.

 «Открытие первой АГНКС в 
Республике Алтай означает нача-
ло создания здесь регионального 
рынка газомоторного топлива. 
Это неотъемлемая часть систем-
ной работы Газпрома по выводу 

р о с с и й с к о г о 
рынка газомо-
торного топ-
лива на качес-
твенно новый 
уровень. Для 
местных жите-

лей использование газа в моторах 
имеет особое значение. Алтай – 
уникальный природный памятник, 
который является национальным 
достоянием России. Использова-
ние газомоторного топлива позво-
лит значительно снизить вредные 
выбросы и поможет сберечь при-
роду этого удивительного уголка 
нашей страны», – отметил Виталий 
Маркелов.

 «Сегодняш-
нее событие ста-
вит Республику 
Алтай в один 
ряд с теми реги-
онами, которые 
уже пользуются 

очевидными преимуществами га-
зомоторного топлива. Это и ощу-
тимое улучшение экологической 
обстановки, что особенно важно 
для больших городов, это и сниже-
ние нагрузки на региональный и 
муниципальные бюджеты за счет 
разницы в ценах традиционного и 
газомоторного топлив.

В настоящее время мы подго-
товили 30 автомобилей, которые 
будут работать на природном газе. 
Это транспортные средства, заня-
тые в пассажирских перевозках 
и обслуживании коммунальной 
сферы города. Мы сделаем все 
возможное для максимального 
использования мощностей новой 
станции, а также для того, чтобы 
число этих станций у нас было 
достаточным для организации ав-
томобильных перевозок по всей 
территории республики», – под-
черкнул Юрий Антарадонов.

Новая АГНКС

Церемония открытия станции

Новости из регионов
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КАМАЗы
на главной стройке страны

Справка

Использование природного газа в качестве моторного топлива ак-
тивно развивается более чем в 80 странах мира. Среднегодовой рост 
парка автомобильной техники на природном газе составляет 26 %. 
Ведущие мировые автопроизводители выпускают более 80 моделей 
газовых автомобилей. Российский парк автомобилей, работающих на 
природном газе, оценивается примерно в 86 тыс. Численность миро-
вого парка составляет около 15 млн.

Сегодня в 59 регионах РФ действуют 243 АГНКС, 208 из них находятся в собственности ОАО «Газпром» с учетом 
открытой в Республике Алтай.

В 2011 г. через российские АГНКС было реализовано 361,6 млн м3 компримированного природного газа (КПГ), 
что на 16,6 млн м3 больше, чем в 2010 г. Однако это составляет лишь 18 % проектной производительности россий-
ских АГНКС.

Наиболее развитыми региональными рынками по итогам 2011 г. являются Ставропольский и Краснодарский 
края, Свердловская, Челябинская, Ростовская и Тульская обл., Республика Башкортостан – на них пришлось
52,1 % общего объема реализации КПГ в России.

Газпромом подписаны договоры о сотрудничестве в сфере использования природного газа в качестве мотор-
ного топлива с Калужской, Орловской, Нижегородской и Тамбовской обл. Региональные законодательные акты, 
направленные на развитие локальных рынков КПГ, приняты в Москве, Ставропольском крае, Свердловской, Там-
бовской, Калужской и Саратовской обл., а также в Республике Татарстан.

В настоящее время ведется продвижение газозаправочных мощностей в регионы Восточной Сибири и Даль-
него Востока. АГНКС уже построены в Братске. Ведется проектирование метановой заправочной станции в Пет-
ропавловске-Камчатском. В перспективе намечено строительство АГНКС в Хабаровске, Благовещенске, Влади-
востоке, Южно-Сахалинске.

С
пецтехника производства ОАО 
«КАМАЗ» сегодня – одна из самых 

востребованных в Сочи в связи с воз-
росшими темпами возведения спор-
тивных объектов в рамках подготовки 
к Олимпиаде–2014 и строительством 
автомобильной и железной дорог 
«Адлер – Красная Поляна».

Сочи для строительства являет-
ся сложным регионом: непростой 
горный рельеф приводит к тому, что 
создание транспортной инфраструк-
туры сопряжено с необходимостью 
сооружения множества горных тон-
нелей и мостов. В связи с этим стро-
ительные компании останавливают 
свой выбор на автомобилях КАМАЗ, 
которые в состоянии решать даже 
самые сложные задачи, связанные со 
строительством, монтажом и убороч-
ными работами. Для их выполнения 
в тяжелых дорожных условиях чаще 

всего используются полноприводные 
автомобили КАМАЗ-6522 (6×6) грузо-
подъемностью 19 т и КАМАЗ-65222 
(6×6) с односкатной ошиновкой. Это 
показал опрос, проведенный диле-
рами ОАО «КАМАЗ» в Краснодарском 
крае среди строительных компаний, 
работающих в регионе.

Конструктивные особенности этих 
автомобилей в целом характерны для 
многих моделей нового поколения 
КАМАЗов. По сравнению с ранее вы-
пускаемыми серийными моделями, 
автомобили «тяжелого» семейства 
отличаются высокими потребитель-
скими свойствами: увеличенным 
ресурсом, повышенной грузоподъ-
емностью, мощностью двигателя, а 
также уменьшенным удельным рас-
ходом топлива. Благодаря постоян-
ному полному приводу, трехосному 
шасси, усиленной раме и ходовой 

части автомобиль уверенно ведет 
себя в труднопроходимой местности. 
Постоянный полный привод в соче-
тании с односкатной ошиновкой не 
только обеспечивает высокую прохо-
димость, но также позволяет преодо-
левать броды глубиной до 1,75 м.

Самосвал КАМАЗ-65222 с объ-
емом кузова 12 м3 и грузоподъем-
ностью 19,5 т способен перевозить 
различные виды грузов даже в самых 
тяжелых условиях. Двигатель КАМАЗ 
740.63-400, оснащенный электрон-
ной системой впрыска Common Rail, 
обеспечивает высокую мощность 
(294 кВт) и низкий расход топлива. 
На автомобиль устанавливается ме-
ханическая 16-ступенчатая коробка 
передач ZF 16S1820, обеспечивающая 
снижение расхода топлива, имеющая 
оптимальный ряд передаточных от-
ношений и высокий ресурс. Все эти 
характеристики фактически делают 
автомобиль незаменимым при стро-
ительстве объектов на территории 
Сочи.

Новости из регионов

Управление информации ОАО «Газпром»
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В Волгограде прошли встречи про-
изводителей газомоторных авто-

мобилей с представителями власти и 
бизнеса Волгоградской обл. Главным 
событием стало совещание в прави-
тельстве области, посвященное раз-
работке комплексной программы 
расширения использования компри-
мированного природного газа (КПГ) в 
качестве моторного топлива на авто-
транспорте в Волгограде и Волгоград-
ской обл.

В нем принимали участие замес-
тители председателя правительства, 

министры сельского хозяйства, эко-
номики, промышленности и торгов-
ли, топлива, заместитель главы адми-
нистрации Волгограда, генеральный 
директор автобусного завода «Вол-
жанин», генеральный директор ООО 
«Газпром трансгаз Волгоград». Вел со-
вещание вице-губернатор – предсе-
датель правительства Волгоградской 
обл. Константин Храмов.

Представитель компании «КАМАЗ» 
Руслан Зиатдинов и генеральный ди-
ректор компании «РариТЭК» Рафаэль 
Батыршин презентовали комплексное

Автотранспорт Волгоградской области
переходит на КПГ

Новости из регионов

Встреча в правительстве Волгоградской обл.

решение проблем повышения энер-
гоэффективности и улучшения эко-
логии в регионе на основе исполь-
зования автотехники на природном 
газе.

По итогам переговоров министр 
транспорта области Андрей Путин по-
лучил задание организовать рабочую 
группу, в основу работы которой был 
взят проект ОАО «КАМАЗ».

В рамках государственной про-
граммы госсубсидирования заку-
пок автобусов, работающих на ме-
тане, между компаниями «КАМАЗ»,
«РариТЭК» и «Волжанин» была достиг-
нута договоренность о разработке 
газобаллонных автобусов большого 
класса на шасси КАМАЗ. На сегодня 
в Волгоградской обл. существует яв-
ная потребность в таких автобусах 
с высокими потребительскими ка-
чествами. В этой программе вопрос 
экологичности транспорта стоит на 
одном из первых мест.

В завершение совещания состоя-
лась встреча с руководителем Волго-
градской обл. Сергеем Баженовым, по 
итогам которой губернатор от имени 
местной власти выразил активную 
поддержку внедрению и использова-
нию альтернативных видов топлив в 
области.

Г
руппа компаний «КАМАЗ-ЛИЗИНГ» 
заключила очередную сделку с 

компанией ООО «Трест механизации 
строительства и благоустройства» 
(ТМСиБ) на поставку 13 ед. автотех-
ники марки КАМАЗ для строитель-
ных работ, в том числе и на объектах 
Универсиады–2013, которая пройдет 
в Казани.

Среди переданной в лизинг 
автотехники – 10 самосвалов

КАМАЗ-65115-03000018-13, два кра-
на КC-55713 «Галичанин» на шас-
си КАМАЗ-65115 и один автобус
НЕФАЗ-5299-11-33. Поставщиками 
в сделке выступили официальные 
партнеры ОАО «КАМАЗ» – дочер-
нее предприятие в Башкирии ОАО
«НЕФАЗ», компания ООО ТД «Ко-
риб» и ООО «Кудесник». Договор 
финансовой аренды заключен на 
36 мес. Это уже не первый опыт

плодотворного сотрудничества 
между ГК «КАМАЗ-ЛИЗИНГ» и ООО 
«ТМСиБ».

Шасси КАМАЗ-65115, на базе 
которого изготовлены самосвалы
КАМАЗ-65115-03000018-13, оснаще-
но двигателем КАМАЗ-740.13, мощ-
ностью 191 кВт, и коробкой передач 
142. 

Спецтехника КС-55713 «Галича-
нин» пользуется большим спросом 
у потребителей, главными ее до-
стоинствами являются универсаль-
ность, неприхотливость и надеж-
ность. Она оснащена двигателем 

Лизинговые КАМАЗы –
в помощь Универсиаде-2013
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Источник: http://www.kamaz.ru/ru/news/

К
омпания «РариТЭК» провела
в г. Набережные Челны презен-

тацию своей новой продукции – двух 
коммунальных машин на базе шасси 
КАМАЗ. В ней приняли участие более 
40 представителей городских и ком-
мунальных предприятий России.

В программу презентации двух 
коммунальных автомобилей вошли:

торжественное открытие 
с участием представителей ООО
«РариТЭК», ОАО «КАМАЗ», корпора-
ции «АЭРОСАН», администрации г. На-
бережные Челны, министерства про-
мышленности и торговли Республики 
Татарстан;

видеопрезентация работы ав-
томобилей на улицах Набережных 
Челнов и Нижнекамска;

слайдовая презентация техни-
ческих особенностей коммунальной 
техники;

демонстрация возможностей 
новых автомобилей (тест-драйв);

ознакомление с производс-
твом ООО «РариТЭК».

•

•

•

•

•

Новая коммунальная
техника

Первая из моделей – это дорож-
но-уборочная машина 3194А (пы-
лесос) производства корпорации 

фальтом и цементобетоном, с увлаж-
нением подметаемой поверхности и 
поглощением пыли, а также для выво-
за и самосвальной выгрузки в местах 
свалки.

Следующий автомобиль – это му-
соровоз с задней разгрузкой 8580А 

КАМАЗ-740.62, мощностью 206 кВт 
экологического класса «Евро-3», и 
9-ступенчатой коробкой передач 
производства «ЦФ КАМА».

Пригородный автобус НЕФАЗ 
5299-11-33 базируется на шасси КА-
МАЗ-5297. Он оснащен двигателем 
КАМАЗ-740.62, мощностью 206 кВт 

экологического класса «Евро-3», и 
коробкой передач ZF 6S 1200BO. 
Вместимость автобуса составляет 45 
посадочных мест.

Дорожно-уборочная машина 3194А

Мусоровоз 8580А на газомоторном шасси КАМАЗ-65115-30

«АЭРОСАН» на базе дизельного шас-
си КАМАЗ-53605. Этот автомобиль 
предназначен для механизирован-
ной уборки городских дорог, улиц, 
автострад, площадей, покрытых ас-

производства корпорации «АЭРОСАН» 
на газомоторном шасси КАМАЗ-65115-30. 
Он предназначен для автоматизиро-
ванной и ручной выгрузки в кузов 
твердых бытовых отходов из стан-
дартных контейнеров вместимостью 
0,75 и 1,1 м3, уплотнения собранных 
отходов, транспортировки и механи-
зированной разгрузки в местах ути-
лизации.

По итогам презентации состоя-
лись круглые столы с подписанием 
соглашений и протоколов о намере-
ниях муниципальных предприятий 
различных городов приобретать 
данные современные коммунальные 
автомобили.

Новости из регионов
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В
одитель автомобильного транс-
порта – одна из самых массовых 

профессий. Его работа по сути сво-
дится к функциям оператора: по-
лучение и обработка информации, 
при нятие решений и их исполнение. 
Повышенные требования предъяв-
ляются к сенсорным, моторным, ин-
теллектуальным, психологическим 
качествам человека.

В процессе выполнения работы 
на водителя воздействуют высокое 
нервно-эмоциональное напряже-
ние, монотонность, переутомление, 
относительно небольшая двига-
тельная активность. На состояние 
здоровья и работоспособность, а, 
следовательно, и на надежность во-
дителя, как основного звена в систе-
ме человек–автомобиль–дорога, не-
посредственное влияние ока зывают 
условия труда. Неблагоприятные 
факторы производст венной среды 
наряду с техническими могут слу-
жить причиной несчастных случа-
ев и аварий на дорогах. По данным 
мировой статистики, основная при-
чина 90 % дорожно-транспортных

происшествий (ДТП) – функциональ-
ное состояние водителей. При этом 
70 % из них случа ются вследствие 
утомления водителей. Если смот-
реть с точки зрения взаимодействия 
в сис теме человек–автомобиль–до-
рога, то 57 % ДТП происходят из-за 
ошибки человека, 27 % – из-за про-
блем взаимодействия человека и 
дороги, а 6 % – из-за проблем взаи-
модействия человека и автомобиля. 
Основные причины этих явлений 
обусловлены загрязнением воздуха 
кабины от работавшими газами, шу-
мом, напряженностью труда, вибра-
цией, неблагоприятным микрокли-
матом – жарой или холодом.

К числу самых неблагоприятных 
производственных факторов на ра-
бочем месте води телей относится 
шум. Допустимые уровни шума рег-
ламентируются ГОСТ Р 51616–2000. 
Анализ спектра шумов автомобилей 
позволяет считать их низкочастот-
ными с выраженным инфразвуком. 
Уровень звукового давления на 
водителей превышает пре дельно 
допустимые значения в диапазоне

низких и средних частот. Между 
тем, даже весьма низкие уровни 
шумо-вибрационных воздействий 
в условиях психо-эмоциональной 
напря женности труда водителя 
отрицательно сказываются на его 
организме. Под влиянием шума сни-
жается чувствительность органов 
слуха, скорость и точность сенсомо-
торных реакций, особенно сложно 
координированных действий, уве-
личивается латентный период зри-
тельно-моторных реакций.

Шум в кабине автомобиля влияет 
на функциональное состояние води-
теля: нарушаются физиологические 
функции, появляется усталость в свя-
зи с повышенными энергетически-
ми затратами и нервно-психическим 
напряжением, то есть возникает ре-
альная уг роза безопасности движе-
ния. Допустимыми уровнями шума 
в кабинах перспективных автомо-
билей следует признать: для легко-
вых такси и автобусов – 50…60 дБ, 
для грузовых и легковых автомоби-
лей – 60…70 дБ.

Тяжесть и напряженность труда 
водителей увеличивает вибрация, 
которая возникает при движении 
транспортных средств. Допустимые 
уровни вибрации установлены в 
ГОСТ 12.1.012–90. Вибрация действу-
ет постоянно и непрерывно, пагуб-
но влияя на организм. Она может 
вызвать у человека ряд патологичес-
ких и функциональных изменений, 
сопрово ждающихся снижением ра-
ботоспособности, производитель-
ности и качества труда.

Люди ощущают вибрацию, на-
чиная с 65 дБ, при значении более 
80 дБ у них возникает диском форт. 
На автомобилях средней грузопо-
дъемности уровень вибрации в за-
висимости от скоро сти движения 
и качества дорог колеблется от 
80..86 до 125…134 дБ, на легковых

Факторы, влияющие на физическое 
состояние водителей
Э.З. Муллакаев, 
начальник КБ интерьера ОАО «КАМАЗ»,
А.Х. Уразаев,
инженер-конструктор КБ интерьера ОАО «КАМАЗ»

Перечислены основные факторы, влияющие на физическое состояние 

водителей. Приведены ГОСТы, регламентирующие эти факторы.

Ключевые слова: автомобиль, безопасность, экология.

Factors affecting
the physical condition of drivers
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автомо билях – в пределах 78…127 дБ. 
Уровень общей вибрации на гру-
зовых автомобилях составляет 
108…122 дБ, на легковых – 100…118 дБ, 
на автобусах – 105 дБ.

Безопасность движения автомо-
биля в значительной степени зави-
сит и от состояния микроклимата в 
салоне автомобиля, который обес-
печивается эффективностью и уров-
нем автоматизации климатических 
установок, таких как системы отоп-
ления, вентиляции и кондициониро-
вания. Требования к эффективности 
и безопасности данных систем уста-
новлены в ГОСТ 50993–96.

Микроклимат салона машины 
– это совокупность ее метеороло-
гических условий: тем пературы 
воздуха, его влажности и давления, 
поступления кислорода, а также 
загазованно сти салона [1]. Микро-
климат имеет большое значение как 
с точки зрения безопасности (чис-
тые стекла повышают обзорность с 
места водителя, оптимальные влаж-
ность и температура позволяют во-
дителю дольше сохранять работос-
пособность), так и с точки зрения 
комфорта, ведь боль шинство авто-
мобилистов проводит за рулем до-
статочно длительное время в тече-
ние дня. Все это является серьезным 
основанием для оптимизации мик-
роклимата на таких рабочих местах.

В настоящее время требования к 
микроклимату в значительной сте-
пени выросли. Осо бенно это касает-
ся транспортных средств повышен-
ной опасности [2]. От микроклимата 
в салоне зависят состояние водите-
ля, степень его утомляемости и ско-
рость реакции.

Можно выделить несколько важ-
ных параметров, определяющих 
микроклимат.

Важной составляющей мик-
роклимата является температура 

внутри салона автомобиля. При 
недостаточно высокой температу-
ре водитель и пассажиры мерзнут, 
а при повышенной температуре 
– быстрее утомляются, особенно зи-
мой в теплой одежде [3].

Наиболее благоприятны: темпера-
тура 18…20 °С, влажность 30…70 %. 
По данным большинства авторов, 
температура воздуха в кабинах авто-
мобилей должна быть в следующих 
пределах: зимой 15…25 °С, летом 
18…27 °С. При температурах ниже 
10 °С начинается переох лаждение 
тела, при температурах выше 25 °С 
наступает физическое утомление, 
снижается внимание и увеличивает-
ся время реакции, при дальнейшем 
повышении температуры до 35 °С 
умственная деятельность ухудшает-
ся, замедляется реакция, появляют-
ся ошибки в управле нии автомоби-
лем, внимание снижается примерно 
на 10 %. Пониженная температура 
воздуха также отрицательно влия-
ет на работу мышц, быстроту и точ-
ность движений, из-за чего водитель 
де лает больше ошибок.

Исследованиями также установ-
лено, что при температуре воздуха 
в ка бине 13°С происходит больше 
дорожно-транспортных происшес-
твий, чем при оптимальной темпе-
ратуре. Если кузов, панели, обивка, 
органы управления окрашены в 
свет лые тона, то при стоянке авто-
мобиля на солнце эти элементы на-
греваются на 8…10 °С меньше, чем 
такие же элементы, окрашенные 
в темный цвет. При движении эта 
раз ница уменьшается до 1,5…2 °С. 
Слегка затемненные стекла задер-
живают 40…60 % тепла солнечных 
лучей, проходящих через прозрач-
ное стекло.

Немаловажное значение для тер-
морегуляции орга низма человека 
имеет движение воздуха в салоне, 

однако сквозняки способны вызвать 
про студные заболевания [1].

Безусловно, к важным парамет-
рам относится поступление кис-
лорода, пониженное содер жание 
которого приводит к сонливости и 
апатии, быстрому утомлению [2].

Хорошая вентиляция – одно из 
самых простых средств, при помощи 
которых можно обеспечить высокую 
работоспособность и уменьшить ус-
талость. К сожалению, некоторые 
водители этого не знают, а многие 
забывают. Эффективная вентиля-
ция удаляет из кабины автомобиля 
вредные газы и пары бензина, к ко-
торым водители быстро привыкают 
и перестают их чувствовать. Очень 
важно и то, что проветривание обо-
гащает воздух кабины кислородом 
и, следовательно, отдаляет момент 
усталости водителя [3].

Еще один очень важный пара-
метр микроклимата в автомобиле 
– влажность, которая не только вли-
яет на общий комфорт поездки, но и 
сказывается на запотевании сте кол 
автомобиля.

И, наконец, еще один параметр 
микроклимата в автомобиле – за-
газованность салона. Требования 
к содержанию вредных веществ в 
воздухе кабины определены в ГОСТ 
Р 51206–98.

Воздух в кабине автомобиля мо-
жет содержать пары топлива и вред-
ные при меси отработавших газов, 
среди которых наиболее опасен ок-
сид углерода (СО), или угарный газ. 
Оксид углерода в составе отработав-
ших газов попадает через щели в ка-
бину автомобиля. В воздухе кабины 
изношенного автомобиля концент-
рация оксида углерода значительно 
по вышается, особенно зимой, когда 
окна кабины закрыты.

При длительном пробеге автомо-
билей поршневая группа двигателя
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значительно изнашивается. В ре-
зультате этого отработавшие газы 
могут попадать в кабину. Предельно 
допустимое содержание отработав-
ших газов – не более 10 мг/м3. На-
ибольшее же количество вредных 
примесей, в том числе и СО, обра-
зуется при неисправностях двигате-
ля и работе двигателя на холостом 
ходу. В этом случае концентра ция 
СО в кабине автомобиля увеличива-
ется в несколько раз [3].

Даже если уровень токсичных 
веществ не превышает ПДК, они мо-
гут вызывать изме нения в зритель-
ном (снижение чувствительности 
сетчатки глаза), слуховом, вестибу-
лярном анализаторах, уменьшение 
скорости реакций и нарушение цве-
тоощущения. К концу рабо чего дня 
в крови водителей отмечается уве-
личение карбоксигемоглобина, что 
становится причиной нарушения 
координации движений и замедле-
ния реакций.

Установлена тесная связь меж-
ду уровнем загрязнения воздуха 
кабины автомобиля, работоспособ-
ностью води теля и частотой ДТП. 
Причем к воздействию токсичных 
веществ, в концентрациях даже 
ниже пороговых, нельзя привык-
нуть. Адаптация человека к ним 
представляет собой одну из фаз 
интоксикации и сопровождается 
напряжением компенсаторно-за-
щитных механизмов и, в первую 
очередь, регуляторных и координи-
рующих систем организма.

Для борьбы с загазованнос-
тью ставят салонные угольные 
фильтры и газовые анализа торы, 
которые оперативно переклю-
чают климатическую установку в 
режим рециркуляции при повы-
шенной концентрации вредных 
веществ за бортом автомобиля [2]. 
Другими на правлениями в борьбе

с отравлением воздуха отработав-
шими газами являются:

улучшение рабочего процес-
са двигателей внутреннего сгора-
ния, в результате чего снижается 
токсич ность отработавших газов;

тщательная регулировка дви-
гателя (правильно отрегулирован-
ный двигатель выделяет примерно 
в 10 раз меньше оксида углерода, 
чем неотрегулированный);

тщательная установка рези-
новых прокладок, закрывающих от-
верстия в полу кабины;

повы шение эффективности 
системы отопления и вентиляции 
кабины (вентиляцию необходимо 
использовать даже при низкой тем-
пературе воздуха) [3].

Итак, климатическая установка 
современного автомобиля обеспе-
чивает:

постоянный приток свежего 
воздуха и удаление влажного воз-
духа из салона автомо биля (полный 
обмен воздуха в салоне автомобиля 
обычно происходит не реже одного 
раза в 4 мин);

очистку поступающего воз-
духа от дорожной пыли и вредных 
газов;

поддержание оптимальной 
(22 °C) температуры в салоне авто-
мобиля;

поддержание оптимальной 
(60 %) влажности воздуха в салоне 
автомобиля для предупреждения 
запотевания или замерзания стекол.

•

•

•

•

•

•

•

•

Обычно на автомобиле предус-
матривается простая климатическая 
установка, а более про двинутые ав-
томобили комплектуются двух-, трех- 
и четырехзонными климатическими 
уста новками, а также автономными 
отопителями или обогревателями. 
В комплексе они представляют со-
бой системы вентиляции, отопле-
ния и кондиционирования возду-
ха, обеспе чивающие максимально 
комфортные условия в автомобиле 
независимо от погодных условий и 
температуры окружающей среды.

Температура в салоне регулиру-
ется смешиванием хо лодного и го-
рячего воздуха. Система отопления 
повышает его температуру, система 
кондиционирования снижает тем-
пературу воздуха и его влажность, 
а система вентиляции обеспечива-
ет воздухообмен, удаление тепло-
избытков и подвижность воздуха. 
Автономный отопитель повышает 
температуру воздуха при любых ре-
жимах работы автомобиля.

Таким образом, основными фак-
торами, влияющими на физическое 
состояние водите лей, являются 
загрязнение воздуха кабины отра-
ботавшими газами, шум, напряжен-
ность труда, вибрация, неблагопри-
ятный микроклимат. Эти факторы 
в значительной степени влияют на 
безопасность дорожного движения, 
поэтому минимизация их воздейс-
твия на водителя яв ляется очень 
важной задачей.
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В Российской Федерации потреби-
тели электроэнергии все чаще 

переходят на самообеспечение энер-
гией для снижения затрат на элект-
роэнергию и тепло в условиях посто-
янного роста тарифов естественных 
монополий, а также стоимости дру-
гих видов топлива (бензин, дизельное 
топливо, мазут, уголь, дрова и т.д.). 
Это необходимо также для того, что-
бы обезопасить себя от внезапных 
отключений электроэнергии и тепла, 
аварий на ЛЭП и трубопроводах, по-
годных катаклизмов.

Российские компании предпочи-
тают вкладывать деньги в строитель-
ство собственных электростанций 
вместо того, чтобы покупать энер-
гию на рынке. В этом случае энергия 

стоит в 1,5-2,5 раза дешевле покуп-
ной, так как не приходится платить 
за транспортировку и гарантирован-
ный резерв мощности для каждого 
потребителя, а также оплачивать 
потери в сетях [1]. Зачастую плата за 
присоединение сопоставима со сто-
имостью строительства собственной 
генерации, которая может окупить-
ся достаточно быстро. Собственная 
электростанция часто оказывается 
экономически более выгодной как 
для крупных промышленных пред-
приятий, так и для среднего бизнеса.

Рассматривая отрасль авто-
мобильного транспорта, можно 
отметить, что автотранспортные 
предприятия (АТП) разукрупняют-
ся. А небольшие АТП часто не могут

позволить себе централизованное 
обеспечение энергией, и для них 
собственная генерация электроэнер-
гии является особенно актуальной.

Электрическая энергия АТП рас-
ходуется на осуществление техноло-
гических процессов, освещение про-
изводственных и других площадей и 
помещений административно-быто-
вого корпуса, привод систем отопле-
ния, вентиляцию и другие производс-
твенные нужды. Тепловая нагрузка 
состоит из расходов теплоты на отоп-
ление, вентиляцию, кондиционирова-
ние (сезонное потребление), горячее 
водоснабжение и работу производс-
твенно-технологических систем (круг-
логодичное).

В надежном, бесперебойном и 
экономичном обслуживании произ-
водства необходимыми энергоресур-
сами и в их бережливом использова-
нии значительная роль принадлежит 
энергетическому хозяйству АТП. Его 
структура в основном определяет-
ся применяемой технологией, мас-
штабом производства и уровнем 
развития энергетики района. Энер-
гетическое хозяйство предприятия 
выполняет следующие функции:

производство энергии;
преобразование электроэнер-

гии, обеспечение цехов, участков и 
рабочих мест энергией на потреби-
тельском напряжении;

передачу и распределение 
энергии независимо от источника ее 
поступления по сетям, организацию 
потребления энергии;

организацию связи между под-
разделениями предприятия (радио, 
телефон и т.д.);

надзор за электроустановками, 
а также их ремонт и модернизацию;

организацию хранения топлива.
Планирование потребности в 

энергии, выбор источников ее пок-
рытия, а также установление лимитов 
ее расхода подразделениями пред-
приятия (цеха, участки) осуществля-
ются балансовым методом. В расход-
ной части любого энергетического 

•

•

•

•

•

•
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источников энергии
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баланса определяют потребность в 
энергии. Задачами его приходной 
части являются выбор и обоснование 
источников покрытия потребности в 
энергии. Планы потребления энергии 
разрабатываются на основании про-
грессивных норм расхода на единицу 
продукции и объема производства в 
плановом периоде.

Плановая потребность в различ-
ных видах энергии в условных еди-
ницах

Wp = Wп + Wос + Wот + Wвент +
+ Wпр + Wотп + Wпот ,

где Wп , Wос , Wот , Wвент , Wпр – расход 
энергии на планируемый выпуск про-
дукции с учетом изменения заделов, 
освещение, отопление, вентиляцию, 
прочие нужды соответственно; Wотп – 
отпуск энергии на сторону; Wпот – по-
тери в сети [2].

Свободный энергобаланс позво-
ляет установить направления исполь-
зования энергии по ее видам, общий 
расход энергии всех видов и эффек-
тивность ее использования.

АТП – крупные потребители элек-
трической и тепловой энергии. Так, 
на один проведенный капитальный 
ремонт автомобиля требуемая мощ-
ность электродвигателей составляет 
около 0,6 кВт и годовой расход элект-
роэнергии (силовая и осветительная) 
– 1,5 тыс. кВт·ч [2].

Особенностью АТП является то, 
что энергия расходуется не только на 
технологические нужды, связанные с 

обслуживанием и ремонтом подвиж-
ного состава, но и на отопление зоны 
хранения автомобилей или подогрев 
и разогрев двигателей в зоне хране-
ния (таблица).

Собственная генерация позволит 
снизить расходы, однако остается 
зависимость компаний от роста цен 
на топливо для собственных элект-
ростанций – автономных дизельных 
электростанций или газоиспользую-
щих мини-электростанций.

Другой альтернативный путь сни-
жения зависимости от поставщиков 
энергоресурсов заключается в сни-
жении потребления электроэнергии 
и необходимой установленной мощ-
ности за счет генерации теплоты и 
электроэнергии на основе возобнов-
ляемых источников энергии (ВИЭ). К 
ним относятся энергия солнца, ветра, 
биомассы, малых рек, геотермальная 
энергия, природная и сбросная низ-
копотенциальная теплота.

Структура энергопотребления в 
России в корне отличается от общей 
мировой структуры потребления 
(рис. 1). В России активно внедряются 
технологии БиоТЭС (биотеплоэлект-
ростанция) – 62 против общемирово-
го уровня в 12 %, а также малых ГЭС – 
33 против 6 %. При этом почти совсем 
не развиваются направления ветро- и 
солнечной энергетики [3].

Наиболее популярным альтерна-
тивным источником энергии в Рос-
сии является биомасса. Среди всех 
альтернативных способов получения 
энергии на роль БиоТЭС отводится 
более 60 %. Для северо-западного 
региона РФ этот источник энергии 
является наиболее предпочтитель-
ным в силу многих причин. Во-пер-
вых, соседство стран ЕС стимулирует 
привлечение новых технологий и 
инвестиций в этот регион. Во-вторых, 
северо-западный регион богат (в ев-
ропейской части России) лесными 
ресурсами, а отходы их переработ-
ки (щепки, брикеты и т.д.) являются 
экологически наиболее чистым топ-
ливом. Практически вся деревообра-
батывающая промышленность имеет 
минимум 20…30 % отходов, которые 
уже сейчас трансформируются в топ-
ливо для БиоТЭС [4].

Эффективным направлением раз-
вития нетрадиционной энергетики 
является использование энергии не-
больших водотоков с помощью малых 
ГЭС. Современная гидроэнергетика 
по сравнению с другими традици-
онными видами электроэнергетики 

Примерные удельные энергетические показатели для АТП
на 200 автомобилей при закрытом хранении [2]

Показатель
Автомобиль

Грузовой Легковой Автобус

Мощность 
токоприемников, кВт

2,3 1,8 3,5

В том числе:
силовые
осветительные

1,9
0,4

1,5
0,3

2,5
1,0

Годовой расход 
электроэнергии, кВт•ч

2,2 2,0 4,0

Потребляемая 
мощность, кВт

силовая
осветительная

1,0
0,4

0,8
0,3

1,3
0,9

а                                                                б
Рис. 1. Сравнение структуры энергопотребления в мире (а) и в России (б)
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является наиболее экономичным и 
экологически безопасным способом 
получения электроэнергии. Неболь-
шие электростанции позволяют со-
хранять природный ландшафт, ок-
ружающую среду не только на этапе 
эксплуатации, но и в процессе строи-
тельства. Последующая эксплуатация 
не влияет отрицательно на качество 
воды: она полностью сохраняет пер-
воначальные природные свойства. В 
отличие от других экологически безо-
пасных возобновляемых источников 
электроэнергии – таких как солнце, 
ветер – малая гидроэнергетика прак-
тически не зависит от погодных усло-
вий и способна обеспечить устойчи-
вую подачу дешевой электроэнергии 
потребителю. Еще одно преимущес-
тво малой энергетики – экономич-
ность. Сооружение объектов малой 
гидроэнергетики низкозатратно и 
быстро окупается.

Геотермальные электростанции 
(ГеоТЭС) вырабатывают электричес-
кую энергию из тепловой энергии 
подземных источников, например, 
гейзеров. Доступ к теплым подзем-
ным водам возможен при помощи 
глубинного бурения скважин. Глав-
ным достоинством геотермальной 
энергии является ее практическая 
неиссякаемость и полная незави-
симость от условий окружающей 
среды, времени суток и года. Сущес-
твуют следующие принципиальные 
возможности использования теплоты 
земных глубин: воду или смесь воды 
и пара в зависимости от их темпера-
туры можно направлять для горячего 
водо- и теплоснабжения, выработки 
электроэнергии или одновременно 
для всех этих целей. Главная из про-
блем, которые возникают при исполь-
зовании подземных термальных вод, 
заключается в необходимости обрат-
ной закачки отработанной воды в 
подземный водоносный горизонт. В 
термальных водах содержится боль-
шое количество солей различных 
токсичных металлов и химических со-
единений, что исключает сброс этих 

вод в природные водные системы, 
расположенные на поверхности.

Зарубежный опыт показывает, что 
первоначальные затраты на строи-
тельство геотермальных ТЭС доволь-
но значительны. Однако поскольку 
эта энергия бесплатная и к тому же 
возобновляемая, отопление впос-
ледствии становится дешевле в два 
раза.

Недостатками применения ГеоТЭС 
являются трудности в эксплуатации 
станций, их негативное воздействие 
на окружающую среду и возрастаю-
щая стоимость 1 кВт установленной 
мощности. К тому же геотермальная 
энергетика не мобильна, она террито-
риально привязана к источникам, на-
ходящимся порой в труднодоступных, 
малоосвоенных, преимущественно 
горных районах. Еще одна сложность 
использования геотермальных вод 
– их высокая минерализация. В отде-
льных местах она достигает 400 г/л. 
Из-за этого может наступить закупо-
ривание скважин.

Технологии использования ВИЭ 
неуклонно совершенствуются и стано-
вятся все более конкурентоспособны-
ми и привлекательными. Повышенный 
интерес к применению экологически 
чистых ВИЭ связан как с ростом цен на 
традиционные энергоносители, так и с 
угрозой антропогенного загрязнения 
окружающей среды, в том числе энер-
гетическими объектами.

Использование ВИЭ уже сегодня 
является реальной и доступной аль-
тернативой традиционной топливной 
энергетике, использующей газ, уголь, 
мазут, дизельное топливо, и обладает 
следующими преимуществами:

доступностью ресурсов;
их неограниченностью;
отсутствием платы за них.

К недостаткам ресурсов альтер-
нативной энергетики относится их 
непостоянство во времени и про-
странстве. Поэтому использование 
ВИЭ требует тщательного расчета и 
подбора оборудования, определен-
ных навыков и знаний.

•

•

•

В настоящее время на первое 
место выходит вопрос о внедрении 
новейших технологий, которые поз-
волили бы сохранить экологическую 
обстановку и обеспечить потребнос-
ти в энергии. Во всем мире всерьез 
задумываются об увеличении доли 
альтернативных источников элек-
троэнергии. Так, Международное 
энергетическое агентство полагает, 
что в 2030 г. во всем мире энергия, 
полученная от солнца, ветра, воды, 
тепла земли, а также из биомассы, 
увеличится в два раза по сравнению 
с сегодняшним днем и составит 16 %
всего производства. А по мнению 
Европейского отраслевого союза во-
зобновляемых источников энергии, к 
2030 г. доля альтернативной энергии 
вырастет до 35 % [1].

Потенциал возобновляемых ис-
точников энергии РФ, по экспертным 
оценкам [5], отражен на рис. 2.

В настоящее время в мире широ-
кое применение находят солнечные 
электростанции. Повышение эффек-
тивности солнечных элементов и ка-
чества материалов позволило за два 
последних десятилетия снизить на 
80 % затраты на их сооружение [6]. 
Солнечные элементы встраивают в 
кровельную черепицу, керамические 
плитки и оконные стекла, что позво-
ляет получать электричество и в отде-
льных зданиях.

Опыт работы солнечных электро-
станций показал, что большую пользу 
приносит не только пассивное ис-
пользование солнечной энергии, но и 
пассивные системы теплоснабжения 
(солнечные коллекторы с водой или

Рис. 2. Потенциал возобновляемых 
источников энергии РФ
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с другим аккумулятором теплоты). 
Также большое значение имеют ак-
тивные системы фотоэлементов, 
функционирующих и при облачной 
погоде.

В Лаборатории возобновляемых 
источников энергии и энергосбе-
режения ИВТ РАН разработан Атлас 
распределения ресурсов солнечной 
энергии по территории России, со-
здана климатическая база данных, 
ориентированная на исследования 
в области солнечной энергетики. 
Наземных станций, на которых про-
водятся систематические измерения 
потоков солнечного излучения на 
территории России, насчитывается 
всего около ста, что явно недостаточ-
но для районирования всей террито-
рии страны. Поэтому в исследованиях 
были использованы также спутнико-
вые данные NASA, полученные за 10 
лет наблюдений за радиационным 
балансом земной поверхности, в 
том числе и над территорией России
(рис. 3) [7]. Для эффективного пре-
образования энергии Солнца важ-
но выбрать оптимальный угол на-
клона солнечного коллектора, при 
котором суммарное поступление 
энергии солнечного излучения на 
приемную поверхность за рассмат-
риваемый период работы макси-
мально. Оптимизация угла позволяет 
в 1,3-1,5 раза увеличить сбор энергии 
по сравнению с ее поступлением на 
горизонтальную поверхность. Более 
60 % территории России, в том числе 
и многие северные районы, харак-
теризуются поступлением энергии 
3,5…4,5 кВт·ч/(м2·сут) [8].

 Важным фактором, определяю-
щим экономическую эффективность 
применения солнечных установок, 
является продолжительность их ис-
пользования в течение года. Про-
блема заключается в том, что для 
высокоширотных районов различие 
в поступлении радиации летом и 
зимой достаточно велико. Так, для 
территорий, расположенных за По-
лярным кругом, значительная часть 

зимнего времени приходится на по-
лярную ночь. В средней полосе Рос-
сии, в том числе и в Москве, поступ-
ление энергии солнечного излучения 
в летний период в пять раз больше, 
чем в зимний [8]. В этой ситуации дан-
ный источник энергии целесообраз-
но использовать как сезонный, рабо-
тающий только в теплый период или 
круглый год, с учетом того, что сол-
нечные коллекторы должны иметь 
большую поверхность для сбора ме-
нее интенсивных потоков радиации.

Ветроэнергетические установ-
ки на сегодняшний день – основной 
способ преобразования ветровой 
энергии в электрическую. Ветроуста-
новки, как и солнечные электростан-
ции, особенно эффективны для не-
больших предприятий, автономных 
энергопотребителей, отдаленных от 
централизованных систем энерго-
снабжения. Для них энергия ветра и 
солнца является самым экономичным 
источником электричества. Этот вид 
энергии не только экологически чист, 
но и дешев.

Россия обладает колоссальным 
суммарным потенциалом энергии 
ветра (рис. 4) [7]. Вдоль берегов Се-
верного Ледовитого океана на протя-
жении 12 тыс. км господствуют ветры 
со среднегодовой скоростью свыше 

5…7 м/с. Считается, что ветроуста-
новки эффективны при среднегодо-
вых скоростях ветра выше 4…5 м/с. 
Cуммарный технический ветропотен-
циал России оценивается примерно в 
14 тыс. ТВт·ч/год, что превосходит бо-
лее чем в 15 раз реальную выработку 
всех электростанций страны [1]. Со-
гласно Национальному кадастру вет-
роэнергетических ресурсов более 30 
субъектов РФ обладают ветроэнерге-
тическими ресурсами, достаточными 
для эффективного их использования 
по всем международным критериям.

Несмотря на очевидные преиму-
щества и существующий потенциал 
развитие собственной генерации на 
основе ВИЭ в РФ пока еще находится 
в зачаточном состоянии. Причин тому 
несколько:

не везде есть ресурсы для раз-
вития подобной генерации;

скепсис по отношению к новому;
есть примеры неудачно реали-

зованных проектов, причины провала 
которых зачастую кроются в неком-
петентности заказчиков и недобросо-
вестности исполнителей;

высокая стоимость (обычно в 
России принято считать стоимость 
проекта по первичным капиталовло-
жениям, а не по стоимости всего жиз-
ненного цикла проекта);

•

•

•

•

Рис. 3. Среднедневные суммы солнечной радиации за год на территории России
(оптимально ориентированная поверхность)
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трудность привлечения фи-
нансирования в условиях кризисного 
состояния экономики.

Правительство РФ приняло про-
грамму развития альтернативной 
энергетики, где предполагается уве-
личение ее доли в энергобалансе 
страны до 4,5 % к 2020 г. Привлечь 
инвесторов предполагается компен-
сацией в размере 2,5 коп./кВт·ч. Эти 
деньги будут браться со всех потре-
бителей электроэнергии [9].

Использование и развитие альтер-
нативной энергетики не имеют смыс-
ла без комплексного и масштабного 
внедрения принципов энергосбере-
жения и применения современного 
энергоэффективного инженерного 
оборудования.

Федеральный закон «Об энерго-
сбережении и повышении энергети-
ческой эффективности» – базовый 
документ, определяющий государс-
твенную политику в области энерго-
сбережения. В качестве первого шага 
вводится запрет на производство, 
импортирование и продажу ламп на-
каливания мощностью 100 Вт и более, 
с 2013 г. – ламп 75 Вт и более, с 2014 г. 
– 25 Вт и более. Второй блок закона 
объединяет набор инструментов, 
стимулирующих энергосбережение в 
госсекторе, куда входит обязанность 
бюджетных организаций снижать 
объемы потребления энергоресур-
сов не менее чем на 3 % ежегодно в 
течение 5 лет. При этом за бюджетной 

• организацией сохраняются средства, 
сэкономленные благодаря проведе-
нию мероприятий по энергосбереже-
нию и энергоэффективности, а также 
возможность их перераспределения, 
в том числе и в фонд оплаты труда. 
Законом также установлена обязан-
ность разработки программ по энер-
госбережению и повышению энерго-
эффективности для государственных 
компаний, бюджетных организаций и 
учреждений, а также для регионов и 
муниципалитетов, причем это увяза-
но с бюджетным процессом [9].

Следующий важный аспект – от-
ношение между государством и биз-
несом. Для стимулирования перехода 
бизнеса на энергоэффективную по-
литику установлены экономические 
рычаги, в частности, предоставление 
налоговых льгот, возмещение про-
центов по кредитам на реализацию 
проектов в области энергосбереже-
ния и повышения энергоэффектив-
ности.

Энергосбережение на предпри-
ятиях автомобильного транспорта 
– это комплекс мер, направленных 
на сокращение расхода энергии от 
внешних источников. Он включа-
ет снижение потерь в электросетях 
предприятия, трансформаторах, элек-
трооборудовании и осветительных 
приборах, использование энергоэф-
фективного электрооборудования, 
оптимизация его загрузки, замена не-
догруженного электрооборудования.

Рис. 4. Среднегодовая скорость ветра на высоте 50 м на территории России

Структура энергосбережения 
складывается из работ, связанных 
с проведением энергетических об-
следований, учета энергетических 
ресурсов, разработки мероприятий 
и энергосберегающих программ по 
следующим направлениям:

электроснабжение и электро-
потребление;

теплоснабжение и теплопот-
ребление;

вентиляция и кондициониро-
вание воздуха;

холодоснабжение;
водоснабжение и канализация.

Проведение мероприятий, на-
правленных на энергосбережение 
предприятиями автомобильного 
транспорта, позволяет решить воп-
росы эффективного использования 
энергоресурсов и снижения финансо-
вой нагрузки на энергообеспечение 
производства.

Развитие ВИЭ – одно из прогрес-
сивных направлений в энергетике, ко-
торое приобретает особое значение 
в условиях стоящих в России задач 
модернизации экономики, повыше-
ния энергоэффективности и развития 
энергосберегающих технологий.
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П
ервый проект перевода на газ муниципального автотранспорта в Нижнем Новго-
роде стартовал только в этом году. В апреле правительство области совместно с 

компанией «Газпром газэнергосеть» и ЗАО «СИБУР Холдинг» начали реализа-
цию этого проекта. Газобаллонное оборудование установили на 99 ед. техни-
ки. В проекте приняли участие 10 автотранспортных предприятий из восьми 
муниципальных образований области – городов Нижний Новгород, Шахунья, 
Городец, Кулебаки, Выкса, а также поселков Красные Баки, Сосновское и Ша-
ранга. К ним присоединились несколько образовательных учреждений, где на 
СУГ было переведено 18 школьных автобусов. Специалистам еще предстоит 
оценить экономический и экологический эффект от перевода муниципально-
го транспорта на газ. О переводе муниципального транспорта на СУГ и его 
перспективах рассказал генеральный директор ООО «Газэнергосеть-Нижний 
Новгород» Андрей ТОЛМАЧЕВ.

Корр.: Андрей Геннадьевич, что можете сказать о первых предварительных ито-

гах перевода на газ муниципального транспорта?

А.Толмачев: «Газэнергосеть-Нижний Новгород» впервые реализовала такой масштаб-
ный проект совместно с правительством Нижегородской обл. Конечно, мы столкнулись с 
самыми разными проблемами. Были разногласия, непонимание, нежелание делать что-то 
новое, но в конечном счете все получилось. Сегодня однозначно можно сказать, что проект 
успешный – он работает и позволяет экономить бюджетные средства. Сэкономлено в об-
щей сложности уже около 3 млн руб. С каждых 100 км пройденного пути муниципалитеты 
экономят в среднем 213 руб. 

Корр.: Проект перевода на газ муниципального транспорта имеет статус пилотно-

го, это в некотором роде эксперимент. Он будет продолжен?

А.Толмачев: Когда мы только начинали этот проект, губернатор Нижегородской обл. 
Валерий Шанцев отметил, что рассматривает возможность перевода на газ всего муници-
пального транспорта. Мы поддерживаем такое намерение регионального правительства. 
Наша компания готова принимать участие в новых проектах. Для их реализации сейчас 
есть все предпосылки. Имею в виду недавно вступившие в силу поправки к Федеральному 
закону № 261 об энергосбережении. Если раньше перевод транспорта на газ был инициа-
тивой руководителей отдельных предприятий и глав муниципалитетов, то теперь это будет 
обязанностью. Естественно, это касается территорий, где есть соответствующая инфра-
структура.

Корр.: Планируется ли развитие этой инфраструктуры в Нижегородской обл., бу-

дет ли расширяться сеть АГЗС?

А.Толмачев: В Нижегородской обл. газовая инфраструктура достаточно развита. На паль-
цах руки можно сосчитать районы, где нет хотя бы одной газовой заправки. Сегодня мы при-
сматриваемся к нескольким площадкам для строительства АГЗС в Нижнем Новгороде, где 

Нижегородская область:
перевод муниципального транспорта на газ
Нижегородская область – один из передовых регионов России по использованию газа 

в качестве моторного топлива и развитию необходимой для этого инфраструктуры. Около 

4,5 % нижегородского транспорта заправляется сжиженным углеводородным газом (СУГ). 

Парк газобаллонных автомобилей обслуживает 80 автогазозаправочных комплексов, из 

которых 22 расположены в Нижнем Новгороде. Газомоторный рынок региона продолжает 

расти: в Нижегородской обл. ежемесячно на газ переводят 120-150 машин. В основном это 

транспорт коммерческих предприятий и предпринимателей.

Новости из регионов
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работает пока только одна наша заправка, остальные – в районах. Есть планы увеличить чис-
ло наших АГЗС в областном центре до восьми. Эти планы утверждены нашей головной ком-
панией в рамках стратегии развития розничной сети на период до 2017 г. Кроме того, сейчас 
на стадии согласования находятся проекты строительства АГЗС в гг. Лукоянов и Арзамас. По-
явлению этих проектов способствовала активная позиция глав муниципалитетов. У них было 
намерение перевести на газ муниципальный транспорт, но поблизости не оказалось газовых 
заправок, тогда и началась подготовка проектов их строительства.

Мы заинтересованы в росте газомоторного рынка, поэтому не оставляем без внимания 
тех, кто решил перевести свою машину на газ. Сейчас у нас работает три сервисных центра, 
где можно установить газобаллонное оборудование. В ближайшие месяцы планируется их 
модернизация с расширением перечня предоставляемых услуг.

Свои заправочные станции мы постепенно приводим к единым визуальным стандар-
там. Люди привыкают к новому бренду, начинают его узнавать и выбирать. Мы работаем в 
конкурентной среде, но чувствуем себя вполне комфортно, потому что предлагаем своим 
клиентам качественное топливо и услуги.

Корр.: Использование в качестве автомобильного топлива не сжиженного уг-

леводородного газа, а компримированного природного (КПГ) – одна из последних 

тенденций отечественной газомоторки. Будет ли компания развивать это направ-

ление?

А.Толмачев: С КПГ дело обстоит сложнее. С одной стороны, 
выгодно заправлять машины метаном, он обходится в пределах 
10 руб./л, в то время как пропан-бутановая смесь сейчас стоит
14-15 руб./л. К тому же расход топлива у автомобиля на метане 
меньше. Однако использование метана в качестве моторного 
топлива тормозится из-за неразвитой инфраструктуры. В Ниж-
нем Новгороде сейчас всего одна метановая заправка, которая 
вряд ли рентабельна из-за незначительного количества авто-
транспорта, работающего на КПГ. Мы могли бы перевести, к 
примеру, дизельные городские автобусы на метан и для них пос-
троить несколько заправок. Но надо понимать, что заправка ме-
таном одного автобуса – это не 10-20 мин, она растягивается на 1 ч и более. Приостановить 
работу маршрутного автобуса на столь продолжительное время проблематично. Ко всему 
прочему, метановое оборудование стоит дороже, чем газобаллонное для пропан-бутана.

Корр.: В этом году в федеральном бюджете предусмотрели 3,5 млрд руб. субси-

дий для регионов. Эти средства местные власти могут получить на приобретение 

автобусов, работающих на газомоторном топливе. Нижегородская обл. претендует 

на получение такой субсидии?

А.Толмачев: Да, для нашей области согласовано приобретение 14 автобусов, работа-
ющих на газе. Считаю, что этому способствовали благоприятная ситуация с развитием га-
зомоторной инфраструктуры в Нижегородском регионе и успешная реализация нашего 
совместного с областным правительством пилотного проекта по переводу на газ муници-
пального транспорта.

Справка

ООО «Газэнергосеть-Нижний Новгород» – дочернее предприятие ОАО «Газпром-Газэнер-
госеть» на территории Нижегородской обл. Компания обеспечивает потребности рынка 
сжиженного углеводородного газа качественным и экологически чистым топливом, произ-
веденным на заводах ОАО «Газпром». ООО «Газэнергосеть-Нижний Новгород» является упол-
номоченной компанией по реализации бытового газа населению, обеспечивая бесперебой-
ные поставки, а также круглосуточное аварийно-диспетчерское обслуживание.

Беседу вела К.В. Незванова

Новости из регионов



«Транспорт на альтернативном топливе» № 5 (29) октябрь 2012 г.

18

В последние десятилетия в связи 
с ростом цен на топлива, произ-

водимые из нефти, исследования по 
поиску приемлемой им альтернати-
вы начали проводиться и в авиации. 
В частности, анализ зарубежного 
опыта свидетельствует об активных 
исследованиях в этом направлении, 
проводимых в различных странах 
мира (США, Франция, Германия, Япо-
ния, Китай, Катар, Объединенные 
Арабские Эмираты, Иран, Египет и 
др.). В России был разработан опыт-
но-промышленный экземпляр двух-
топливного вертолета Ми-8ТГ, двига-
тели которого могут работать как на 
смеси высококипящих углеводород-
ных газов, состоящей в основном из 
пропана и бутана, так и на авиакеро-
сине ТС-1, а также на их смеси в лю-
бой пропорции.

Авиационное сконденсирован-
ное топливо (АСКТ) – это авиационное

топливо, которое вполне может кон-
курировать с традиционными авиа-
топливами. Рассмотрим, в чем же 
состоит отличие АСКТ, например, от 
авиакеросина ТС-1.

Авиакеросин ТС-1 является мас-
совым реактивным топливом для 
до- и сверхзвуковой (с ограничен-
ной продолжительностью сверх-
звукового полета) авиации. Оно 
бывает прямогонным и смесевым. 
В последнем случае в прямогонную 
фракцию нефти добавляется гид-
роочищенный компонент. По физи-
ко-химическим свойствам топливо 

ТС-1 должно удовлетворять требо-
ваниям ГОСТ 10227–62.

АСКТ представляет собой смесь 
парафиновых углеводородов от про-
пана (С3) до гексана (с доминирова-
нием бутана) с небольшой примесью 
более тяжелых парафиновых углево-
дородов (вплоть до С10). В техничес-
ких условиях на АСКТ (ТУ 39-1547–91) 
предусмотрено ограничение на со-
держание пропана – мольная доля 
не более 7,2 %, так как он в основном 
и определяет давление насыщенных 
паров в топливном баке при плюсо-
вых температурах. Содержание дру-
гих компонентов не регламентиру-
ется. Основным сырьем (табл. 1) для 
получения АСКТ является попутный 
нефтяной газ (ПНГ).

Известно, что по склонности к 
дымообразованию углеводороды 
располагаются следующим образом: 
парафиновые < олефиновые < на-
фтеновые < ароматические.

Парафиновые углеводороды, из 
которых состоит АСКТ, характеризу-
ются не только самым малым фак-
тором дымности, но и наименьшей 
склонностью к образованию нагара. 
Этим и определяется существенно 
меньшая дымность АСКТ (она при-
мерно на уровне легкого бензина 
Б-70) по сравнению с авиакероси-
нами (табл. 2).

Давление насыщенных паров. 
С ростом температур окружающей 
среды давление в топливных баках 
с АСКТ повышается. Это обуслов-
лено, в основном, испаряемостью 
пропана. Поэтому баки с АСКТ будут 

Авиационное сконденсированное 
топливо и его преимущества
В.П. Зайцев, 
генеральный директор ОАО «Интеравиагаз»,
Л.С. Яновский, 
профессор, начальник отдела ФГУП «ЦИАМ», д.т.н.

В статье приведены основные отличия АСКТ и авиакеросина

марки ТС-1.

Ключевые слова: авиагаз, АСКТ, газолет, нефтяной газ, ПНГ, аль-

тернативное топливо, Ми-8ТГ.

Aviation condensed (gas) fuel
and its benefits
V.P. Zaytsev, L.S. Yanovskiy

The paper represents the main diff erences of АСКТ and aviation 

kerosene TС-1.

Keywords: aviagas, aviation condensed (gas) fuel AСKT, gazolet, oil gas, 

petroleum gas, LPG, alternative fuel, Mi-8TG.

Таблица 1
Групповой углеводородный состав топлив ТС-1 и АСКТ

Углеводороды
Массовая доля, %

ТС-1 АСКТ

Парафиновые
Олефиновые
Нафтеновые
Ароматические

42…32
1,1…2,0
30…49
11…21

100
0
0
0

Альтернативное топливо в авиации
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несколько тяжелее баков с ТС-1, так 
как баки для АСКТ, рассчитанные 
на повышенное давление, должны 
иметь большую прочность, а значит 
и бόльшую толщину стенок.

Энергетическая эффектив-

ность. Чем больше теплота сгорания 
топлива, эффективнее преобразова-
ние химической энергии в тепловую, 
меньше расход энергии на перевод 
жидкого топлива в парообразное 
и т.п., тем выше его энергетические 
возможности.

По удельной теплоте сгорания 
АСКТ превосходит реактивное топ-
ливо ТС-1 на ~5,0 %, что позволяет 
иметь на эту величину меньший за-
пас топлива (по массе) при неизмен-
ной дальности полета.

Процесс преобразования хими-
ческой энергии в тепловую у ТС-1, в 
отличие от АСКТ, в значительной сте-
пени зависит от режимных парамет-
ров камеры сгорания. Кроме того, 
полнота сгорания у авиакеросина 
ТС-1 тесно связана с температурой 
окружающей среды и значительно 
снижается в области низких отрица-
тельных температур вследствие уве-
личения вязкости и ухудшения его 
испарения. АСКТ, температура кипе-
ния которого составляет –10 °С, при 
отрицательных температурах имеет 
в несколько раз меньшую вязкость 
и испаряется значительно легче. 
Меньшая вязкость АСКТ при отрица-
тельных температурах позволит по-
низить разрешительный порог экс-
плуатации авиационной техники с 
–40 до –50 °С и ниже, а возможность 
двигателя работать на смеси АСКТ и 
керосина позволит варьировать ве-
личиной этого порога.

Гетероатомные соединения. В 
топливе ТС-1 имеются гетероатом-
ные (меркаптаны, сульфиды, ди-
сульфиды и др.), кислородсодержа-
щие (нафтеновые кислоты, фенолы,

гидропероксиды, смолистые про-
дукты), азотистые соединения (го-
мологи хинолина, пиридина и др.) и 
смолы (сложная смесь высокомоле-
кулярных продуктов окислительно-
го уплотнения сернистых, азотистых 
и кислородсодержащих соедине-
ний), а также продукты их взаимо-
действия.

Наличие в топливах гетероатом-
ных соединений крайне нежела-
тельно. Они, как правило, ухудшают 
эксплуатационные свойства топлива 

– понижают термостабильность, вы-
зывают коррозию конструкционных 
материалов, повышают склонность 
топлива к дымлению и отложению 
нагара в камерах сгорания, ухудша-
ют экологические показатели.

Массовая доля гетероатомных 
соединений в топливе ТС-1 может 
достигать 2 %. В АСКТ гетероатом-
ные соединения практически от-
сутствуют.

Механические примеси. Топ-
ливо, заправляемое в летательный

Таблица 2
Физико-химические свойства топлив ТС-1 и АСКТ

Показатель ТС-1 АСКТ

Молекулярная масса 140 62,4…62,6

Плотность при t = 20 °C, кг/м3 780 585…629

Давление насыщенных паров при t = 45 °C, МПа –  0,5

Температура начала кипения при давлении 0,1 МПа, °C ~140 –10

Критические параметры
температура, °C
давление, МПа
плотность, кг/м3

362
2,44
248

170
3,9…4,0

–

Кинематическая вязкость при t = –20 °C, мм2/с 2,95 0,40…0,49

Относительная диэлектрическая проницаемость
при температуре

20 °C
40 °С

2,088
2,182

1,80
1,362

Удельная теплота сгорания (низшая) при t = 20 °C, 
кДж/кг

43287 45217…45845

Теплота испарения при t = – 20 °C, кДж/кг 375 399

Стехиометрический коэффициент, кг возд./кг топл. 14,7 15,40…15,45

Жаропроизводительность, °C 2160 2080

Температура, °C
вспышки
самовоспламенения

 28
210…220

–76... –83
400

Максимальная нормальная скорость распространения 
пламени при t = 20 °С, см/с

~39 38…39

Концентрационные пределы распространения пламени 
при t = 20 °C, % (об.)

нижний
верхний

1,2
7,1

1,5…1,6
9,5…8,0

Минимальная энергия электрического разряда, 
необходимая для воспламенения топливо-воздушной 
смеси оптимального состава при t = 20°C, 10–3 Дж

~0,30 0,25

Класс опасности 4 4

Предельно допустимая концентрация паров топлива в 
воздухе рабочей зоны, мг/м3 300 300
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аппарат, должно соответствовать 
восьмому классу чистоты (ГОСТ 
17216–71) при массовой доле механи-
ческих примесей не более 0,0002 %. 
Механические примеси в реактив-
ных топливах состоят из частиц пыли, 
песка, продуктов износа и коррозии 
металлов и их сплавов, твердофаз-
ных продуктов окисления топлива и 
технологических примесей. В АСКТ 
механические примеси отсутствуют. 
Это гарантируется специфической, 
изолированной от атмосферы, тех-
нологией его получения, хранения 
и транспортировки. Газовая топлив-
ная система летательного аппарата 
и двигателя также герметична по 
всем своим элементам.

Содержание свободной и рас-

творенной воды в топливе. При 
изменении температуры, давления и 
влажности воздуха содержание воды 
в топливе ТС-1 постоянно меняется. 
При нагревании влага из надтоплив-
ного пространства, сообщающегося 
с атмосферой, переходит в топливо, 
растворяясь в нем. Если топливо ох-
лаждается быстро, то растворенная 
вода за время охлаждения, не ус-
певая перейти из топлива в воздух, 
конденсируется в виде второй жид-
кой фазы, образуя микроэмульсии 
или водный отстой. При отрицатель-
ной температуре топлива в процес-
се его охлаждения, в том числе при 
длительном полете, растворенная 
вода переходит в свободное состо-
яние и замерзает, образуя мельчай-
шие кристаллы льда, способные за-
бить топливные фильтры.

При эксплуатации авиационной 
техники общая массовая доля воды 
в реактивных топливах может дости-
гать 0,008…0,010 %, в том числе рас-
творенной – в пределах 0,002…0,007 %. 
Норма на массовое содержание сво-
бодной воды в заправляемом топли-
ве составляет ≤ 0,003 %.

В АСКТ имеется только незначи-
тельное количество растворенной 
воды. Свободной воды в АСКТ быть 
не может, так как технологии его 
производства, хранения и транспор-
тировки гарантируют от контактов с 
парами воды, а топливная система 
вертолета не сообщается с атмосфе-
рой (нет дренажной системы).

Термоокислительная стабиль-

ность топлива. Для топлива ТС-1 
максимальная эксплуатационная 
температура по термоокислитель-
ной стабильности допускается в 
пределах 100…120 °С. АСКТ состоит 
из легких парафиновых углеводоро-
дов, что однозначно определяет его 
более высокую термоокислитель-
ную стабильность.

Противоизносные свойства. 
По этому показателю АСКТ усту-
пает топливу ТС-1. Это обусловле-
но прежде всего тем, что вязкость 
АСКТ примерно на порядок мень-
ше вязкости топлива ТС-1. Проти-
воизносные свойства АСКТ можно 
улучшить с помощью специальных 
присадок, подобных вводимым в 
гидроочищенные авиационные топ-
лива (например, в топливо РТ). С 
другой стороны, низкая вязкость 
АСКТ улучшает по сравнению с ТС-1 
работу двигателей при низких тем-
пературах, что создает определен-
ные эксплуатационные преимущест-
ва для авиатехники, работающей на 
севере.

Склонность к дымлению, излу-

чению и отложению нагара. АСКТ 
благодаря углеводородному составу 
потенциально обладает существен-
но меньшей склонностью к дымле-
нию, излучению и отложению нага-
ра, чем авиакеросин. Это положение 
получило полное подтверждение в 
процессе стендовых испытаний дви-
гателя ТВ2-117ТГ и летных испыта-
ний экспериментального вертолета

Ми-8ТГ на бутановом топливе. Мень-
шая склонность к отложению нагара 
на стенках камеры сгорания и лопат-
ках турбины обусловливает возмож-
ность значительного увеличения 
ресурса двигателей при использова-
нии АСКТ.

Пожароопасные свойства. Топ-
ливо ТС-1 и АСКТ относятся к лег-
ковоспламеняющимся продуктам. 
Они характеризуются высокой жа-
ропроизводительностью (>2000 °С) и 
легко образуют с воздухом горючие 
смеси. При их горении выделяется 
большое количество продуктов сго-
рания. Однако, в отличие от АСКТ, 
продукты сгорания топлива ТС-1 об-
ладают повышенной излучательной 
способностью пламени из-за нали-
чия в них конденсированных частиц 
(сажа, капли, мехпримеси). Поэтому 
разлитое реактивное топливо будет 
гореть дольше и с более интенсив-
ным излучением пламени, чем АСКТ.

Воспламенение паров ТС-1 и 
АСКТ может произойти от открытого 
пламени, искры, а также от любого 
нагретого тела, если его температу-
ра выше температуры самовоспла-
менения паровоздушной смеси. При 
выполнении различных технологи-
ческих операций с этими топлива-
ми необходимо строго соблюдать 
правила пожарной безопасности, 
которые оговорены в технических 
условиях на топливо.

Топливо ТС-1 при хранении на 
борту летательного аппарата и на 
складе ГСМ, а также при некоторых 
вариантах перекачки и заправки 
находится в постоянном контакте 
с воздухом. Это повышает вероят-
ность возникновения пожара. При 
проливе реактивных топлив про-
исходит пропитка поверхностного 
слоя земли и смачивание конструк-
ционных элементов, а при повторя-
ющихся проливах – накопление его 
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в грунте, что создает определенные 
проблемы в экологическом и пожар-
ном отношении.

Визуально обнаружить утечку 
АСКТ затруднительно. Поэтому на 
объектах его хранения и примене-
ния необходимо иметь специальную 
аппаратуру. Датчики утечек должны 
фиксировать паровоздушную смесь 
с объемным содержанием паров топ-
лива на уровне не более 10…20 % 
нижнего предела воспламеняемого 
содержания и выдавать на пульт уп-
равления сигнал предупреждения.

При хранении, транспортировке 
и применении АСКТ необходимо так-
же соблюдать требования безопас-
ности в газовом хозяйстве, а также 
требования, содержащиеся в разде-
ле II «Правил эксплуатации кустовых 
баз и газонаполнительных станций 
сжиженных углеводородных газов».

К положительным эксплуатаци-
онным особенностям АСКТ, отлича-
ющим его от ТС-1, относится отсутс-
твие его контакта с воздухом на всем 
пути от производства до двигателя. 
Это практически сводит пожароо-
пасность АСКТ к нулю. Она может 
возникнуть лишь в аварийных слу-
чаях, если будет нарушена герметич-
ность емкостей и топливопроводов, 
то есть в нештатных ситуациях.

При аварийной разгерметиза-
ции емкостей и трубопроводов с 
АСКТ при плюсовых температурах 
окружающей среды газ будет испа-
ряться и разноситься по ветру, при 
отрицательных температурах – раз-
ливаться, как и ТС-1, но при повы-
шении температуры он испарится. 
Таким образом, смачивания грунта 
не произойдет. Следует заметить, 
что АСКТ, будучи тяжелее воздуха, 
может накапливаться в низменных 
местах. Это требуется учитывать 
и при безветрии применять повы-
шенные меры предосторожности. 

Таким образом, пожароопасность 
АСКТ не выше, чем ТС-1, а в ряде си-
туаций даже ниже.

Экологические показатели. В 
продуктах сгорания реактивных топ-
лив практически всегда присутствует 
группа полиароматических углево-
дородов (ПАУ) и продукты их хими-
ческого взаимодействия с оксидами 
азота (нитроПАУ). Следует отметить, 
что этим веществам в определенных 
условиях присущи канцерогенные и 
мутагенные свойства по отношению 
к человеку и животным.

Продукты сгорания АСКТ эко-
логически более чистые по срав-
нению с продуктами сгорания ТС-1. 
Это обусловлено тем, что в АСКТ 
отсутствуют ароматические и не-
предельные углеводороды, смолис-
тые вещества, а также существенно 
меньше сернистых соединений. В 
продуктах сгорания АСКТ меньше 
конденсированных частиц и про-
дуктов термического разложения 
исходных углеводородов.

По токсичности АСКТ относит-
ся к четвертому классу малоопас-
ных веществ. Углеводороды, вхо-
дящие в АСКТ, обладают легкими 
наркотическими свойствами. Вды-
хание воздуха, содержащего пары 
АСКТ в концентрациях выше ПДК 
(более 300 мг/м3), вызывает нар-
котическое действие – ощущение 
головной боли, головокружение, 
раздражение глаз и верхних дыха-
тельных путей. Однако вследствие 
ничтожной растворимости в кро-
ви легких парафиновых углеводо-
родов, которые входят в состав 
АСКТ, возможность реального от-
равления парами АСКТ даже при 
существенном превышении ПДК 
маловероятна. Таким образом, 
АСКТ и продукты его сгорания по 
экологическим показателям зна-
чительно лучше ТС-1.

Производство. Производство 
реактивного топлива ТС-1 основано 
на использовании дорогостоящего 
химико-технологического процес-
са. Это связано с необходимостью 
обеспечить на выходе высокое ка-
чество сложного по своему хими-
ческому составу результирующего 
продукта, параметры которого 
должны удовлетворять почти 20 
показателям, предусмотренным в 
ГОСТ. Причем, для контроля этих 
параметров обычно требуются 
многочисленные и зачастую весь-
ма трудоемкие оборудование и ме-
тодики.

АСКТ находится в попутном не-
фтяном газе (ПНГ) в естественном 
виде в смеси с другими газами. Поэ-
тому его выделение не представляет 
особых трудностей, производится 
посредством обычных физических 
процессов (сжатие и охлаждение 
газа) и не требует использования 
сложного технологического обору-
дования. При этом по ТУ 39-1547–91 
регламентируется содержание толь-
ко одного компонента – пропана (не 
более 7,2 %). Поэтому это топливо 
можно получать даже на малогаба-
ритной установке, основные агрега-
ты которой можно изготавливать на 
заводе и доставлять на место дисло-
кации на вертолетах.

Себестоимость производства 
авиационного сконденсированного 
топлива значительно ниже, чем ре-
активного топлива – авиакеросина 
– и близка к себестоимости автопро-
пана – ПБА или СПБТ.

Таким образом, АСКТ имеет ряд 
существенных преимуществ (осо-
бенно, для авиации) по сравнению 
с топливом ТС-1, которые в значи-
тельной мере компенсируют его 
несколько меньшую плотность и 
более высокое давление насыщен-
ных паров.
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Р
аботы по созданию газотеп-
ловозов были начаты в нашей 

стране в середине 80-х гг. про-
шлого века. В 1984 г. был построен 
макетный образец маневрового 
газотепловоза на базе серийного 
локомотива ТЭМ2У для отработки 
основных технических решений. 
На Луганском тепловозостроитель-
ном заводе были построены три 
магистральных газотепловоза: два 
на базе тепловоза 2ТЭ10М и один на 
базе тепловоза 2ТЭ116 –  соответс-
твенно 2ТЭ10Г и 2ТЭ116Г. Газотеп-
ловозы имели тендерные секции 
с двумя криогенными емкостями,

вмещающими 17 т сжиженного 
природного газа (СПГ). В 1991 г. 
были проведены теплотехнические 
испытания газотепловоза 2ТЭ10Г, 
которые выявили ряд недостатков 
газодизеля 10ГД100Б и регазифика-
тора.

В 1997-1998 гг. на Брянском ма-
шиностроительном заводе были 
построены два опытных газотеп-
ловоза ТЭМ18Г с газодизель-гене-
ратором ГДГ50 Пензенского ди-
зельного завода. С конца 2000-го г. 
тепловоз ТЭМ18Г-001 был введен в 
эксплуатацию с механической сис-
темой газоподачи.

Созданный в 2010 г. газотеп-
ловоз ЧМЭ3-1994 с электронной 
системой управления газоподачей 
был испытан на эксперименталь-
ном кольце ОАО «ВНИИЖТ» и в 2011 г. 
передан в опытную эксплуатацию 
на Московскую железную дорогу. 
Эксплуатация показала надежную 
работу газового оборудования, 
однако по причине отсутствия га-
зозаправочной инфраструктуры в 
Московском регионе эксплуатация 
тепловоза на газе продлилась толь-
ко 6 мес. В 2012 г. было принято ре-
шение передать тепловоз в регион 
с наличием газовой инфраструкту-
ры, где можно от его эксплуатации 
получить экономический эффект.

Эксплуатационные испытания 
газотепловозов показали, что сум-
марное замещение дизельного 
топлива газом при работе тепло-
воза по газодизельному циклу со-
ставляет около 60 %. Это позволяет 
получить экономический эффект, 
определяемый разностью цен на 
дизельное топливо и газ. После со-
здания заправочной газовой инф-
раструктуры экономия средств на 
моторное топливо для тепловозов 
должна составить около 30 %.

Проблема снижения выбро-
сов вредных веществ в атмосферу 
является актуальной задачей для 
железнодорожного транспорта 
РФ. Несмотря на то, что число теп-
ловозов и путевых машин в сотни 
раз меньше чем автомобилей, сум-
марные выбросы дизелей тягового 
подвижного состава составляют: 
CO – 2,3 %, CH – 4,8 %, NOx – 38 %, 
SO2 – 11 %, сажи – 11 % общих вы-
бросов автомобильного транспор-
та. Как показали реостатные ис-
пытания, при работе тепловоза по 
газодизельному циклу значительно 
снижается образование вредных 
веществ в процессе горения топли-
ва: оксида углерода в 2,5 раза, сажи 
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в 2-4 раза, серных соединений в 5 
раз, оксидов азота − на 20 %.

В зависимости от состава топ-
лива и способа его воспламене-
ния тепловозный дизель может 
работать по дизельному, газово-
му или газодизельному циклам. В 
дизельном цикле газ отсутствует, 
а дизельное топливо воспламе-
няется при его сжатии в цилинд-
ре. Газовый режим предполагает 
работу дизеля на природном газе 
без добавки дизельного топлива 
с искровым зажиганием газовоз-
душной смеси в цилиндре, при га-
зодизельном режиме зажигание 
газовоздушной смеси осуществля-
ется с помощью запальной порции 
дизельного топлива. При газоди-
зельном и дизельном режимах за-
жигание происходит за счет повы-
шения температуры в результате 
сжатия топливовоздушной смеси. 
Когда температура недостаточна 
для воспламенения газа, добавля-
ется запальная порция дизельного 
топлива (табл. 1).

Тем пература самовоспламене-
ния природного газа и цетановое 
число резко от личаются от анало-
гичных параметров дизельного 
топлива. Поэтому при использова-
нии газо образных топлив с малой 
по сравнению с дизельным топли-
вом молекуляр ной массой добить-
ся самовоспламенения и сгора ния 
так же, как и при работе на тяже-
лом жидком топливе, затрудни-
тельно. Даже при высоких степенях

сжатия в дизелях невозможно до-
стичь на дежного самовоспламе-
нения, так как период запаздыва-
ния воспламенения значительно 
возрастает. Увеличение степени 
сжатия для создания требуе мых 
условий самовоспламенения при-
родного газа связано с серьезны-
ми конструктивны ми доработками 
двигателя и сопряже но с повыше-
нием механической и тер мической 
нагрузки.

Для перевода дизеля на газо-
дизельный режим необходимы 
минимальные конструкторские 
изменения, так как степень сжатия 
двигателя (геометрические раз-
меры цилиндро-поршневой груп-
пы) не изменяется. В конструкцию 
двигателя добавляются газовый 
смеситель, механизм ограничения 
подачи дизельного топлива, сис-
тема регулирования подачи газа, 
устройство для взаимосвязанного 
управления топливным насосом 
высокого давления и подачей газа, 
а также электрооборудование, ко-
торое обеспечивает необходимую 
информативность и защиту дизеля 
от нештатных режимов работы.

Газодизельный режим обеспе-
чивает конвертируемость двигате-
ля, то есть возможность работать на 
газовом и дизельном топливах, что 
обусловливает повышение надеж-
ности перевозок как маневровыми, 
так и магистральными тепловоза-
ми. В соответствии с этим в конс-
трукции газотепловоза должны

быть предусмотрены емкости для 
газа и дизельного топлива, а также 
возможность выбора режима ра-
боты дизеля простым переключе-
нием, без каких-либо добавочных 
работ.

Работы по газовому режиму 
требуют уменьшения степени сжа-
тия двигателя, изменения камеры 
сгорания, создания системы элект-
рического зажигания, что связано с 
большими затратами, соизмеримы-
ми с созданием нового двигателя. 
Перевод дизельного двигателя на 
газовый режим ведет к уменьше-
нию мощности и ухудшению топ-
ливной экономичности двигателя. 
Например, двигатели 6ЧН22/28 
нижегородского ОАО «Румо» в ди-
зельном и газодизельном вариан-
тах имеют мощность 750 кВт, а при 
газовом режиме мощность снижа-
ется до 560 кВт (на 26 %), и увели-
чивается удельный расход топлива 
на 12 %. Дизели типа 10Д100 имеют 
мощность 2050 кВт, а их газовые 
модификации 11ГД100 – 1500 кВт 
(на 26 % меньше).

Опыт перевода на газовое топ-
ливо двигателей КАМАЗ 740.13-260 
также показал, что газодизель-
ный процесс обеспечивает полу-
чение той же мощности, что и у 
дизеля-прототипа («Транспорт на 
альтернативном топливе», 2009 г., 
№ 2, с. 47-50). Двигатель этой се-
рии с искро вым зажиганием име-
ет максимальную мощность, при-
мерно на 11…15 % мень шую из-за

Таблица 1

Характеристики основных видов топлива ДВС

Топливо

Температура
самовоспламенения, °С

Число Теплотворная
способность

Удельная масса

октановое цетановое
р = 0,1 МПа р = 3 МПа кДж/кг кДж/м3 кг/л кг/м3

Дизельное 
топливо

340-355 205 15 50 42700 – 0,87 –

Бензин 470-530 275 90 26 44000 – 0,72 –

Метан 650-750 470 110-120 2 49900 35780 – 0,717
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ограничений по тепловой напря-
женности деталей. Относительно 
высокую степень сжатия на газо-
поршневых дизелях удается полу-
чить только на двигателях малой 
мощности, в несколько раз мень-
шей, чем у тепловозных дизелей.

При работе двигателя в газовом 
режиме необходимо обеспечить 
искровое зажигание. В цилиндрах 
больших диаметров, характерных 
для тепловозных двигателей, не 
достигнута надежная продолжи-
тельная работа систем искрового 
зажигания. Требования к свечам 
зажигания газовой смеси с возду-
хом более высокие, чем в бензи-
новых двигателях. Иссле дования 
по переводу дизелей на газовый 
цикл с искровым воспламенением 
выявили, что газовоздушная смесь 
имеет худшую воспламеняемость 
по сравнению с бензовоздушной 
смесью. Поэтому для компенсации 
более низ кой воспламеняемости 
газовоздушной смеси нужно при-
менять системы зажи гания высо-
кой энергии и более совер шенные 
свечи зажигания.

Организовать работу тепло-
возного дизеля по газовому циклу 
с воспламенением от искры до-
статочно сложно и на аппаратном 
уровне. При дуговом разряде про-
должительностью t=1 мс между 
электродами свечей современных 
конструкций достигается напря-
жение U=3000 В при токе I=100 мА. 
Энергия разряда такой свечи со-
ставит

Цикловая подача запальной 
порции дизельного топлива при 
работе маневрового тепловоза по 
газодизельному циклу составляет 
100…300 мг. При теплоте сгорания 
дизельного топлива 42700 кДж/кг 
энергия, вносимая 100 мг дизель-
ного топлива, составит 4270 Дж, 

что на несколько порядков больше, 
чем энергия свечи. С учетом того, 
что качество воспламенения за-
ряда пропорционально вносимой 
энергии, можно сделать вывод, что 
даже самые современные свечи не 
могут обеспечить качественное 
воспламенение газовоздушной 
смеси в цилиндре тепловозного 
дизеля.

Немалое значение имеют отно-
сительно большие объемы цилинд-
ров тепловозных дизелей. В неболь-
ших цилиндрах автомобильных и 
тракторных дизелей протекание 
процессов имеет принципиальные 
отличия. Особенно это относится 
к процессу самовоспламенения 
топлива, которое происходит при 
прогрессивном повышении темпе-
ратуры рабочего тела. Произойти 
самовоспламенение может при 
условии, если тепловыделение 
больше теплоотвода. Так как вы-
деляемая в ходе реакции теплота 
частично рассеивается в окружа-
ющую среду путем теплоотвода, то 
геометрические размеры рабочего 
объема цилиндра и условия тепло-
отвода имеют большое значение. В 
центральной зоне факела преобла-
дает конвективный теплообмен со 
стенками камеры сгорания. Тепло-
обмен стенок камеры сгорания с 
окружающей средой происходит 
главным образом посредством теп-
лопроводности. Условия протека-
ния такого процесса определяются 
критерием Франк-Каменецкого:

где Q – тепловой эффект реакции, 
Дж/кг; k0 – предэкспоненциальный 
множитель уравнения Аррениу-
са, (м•К)/кг; Ea – энергия актива-
ции топлива, Дж/моль; r – харак-
терный размер камеры сгорания 
(радиус для цилиндрических и 
сферических камер сгорания), м;

 – коэффициент теплопроводнос-
ти; R – универсальная газовая пос-
тоянная, Дж/(моль·К); T – темпера-
тура окружающей среды, К.

Самовоспламенение может 
произойти при FК > FК кр . Критичес-
кое значение FК кр зависит от гео-
метрической формы реакционного 
сосуда и кинетических особеннос-
тей реакции. Для цилиндра FК кр = 2, 
для сферы FК кр = 3,32. Зависимость 
FК от квадрата радиуса цилиндра 
определяет различные условия са-
мовоспламенения в тепловозных 
дизелях с диаметрами цилиндров 
около 300 мм по сравнению с не-
большими автомобильными с диа-
метрами цилиндров 70…100 мм.

Для зажигания газовоздушной 
смеси в газовых двигателях с боль-
шим объемом цилиндров иногда 
применяют предкамеры или вих-
ревые камеры, размещаемые в 
крышках цилиндров в дополнение 
к впускным и выпускным клапанам. 
Предкамеры снижают надежность 
крышек цилиндров и уменьшают 
КПД двигателя из-за возрастающих 
тепловых потерь. Кроме того, такое 
решение приводит к значительной 
разунификации дизельных и газо-
вых двигателей одного типа.

Экономичность газодизельного 
цикла с воспламенением от сжа-
тия в среднем на 20 % превосходит 
экономичность цикла, при кото-
ром рабочая смесь воспламеняет-
ся от искрового разряда. Различия 
этих двух циклов определяются 
характером кинетики химических 
реакций. Если смесь дизельного 
топлива, воздуха и газа в цилинд-
ре дизеля к моменту достижения 
температуры самовоспламенения 
достаточно однородна, то ее вос-
пламенение будет объемным, со-
провождающимся одновременным 
возбуждением экзотермических 
реакций во всем объеме цилиндра. 
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Такое горение заканчивается рань-
ше, чем горение с переносом фрон-
та пламени от очага воспламене-
ния, что повышает экономичность 
цикла за счет более эффективного 
использования работы расшире-
ния газов вблизи ВМТ. Мощность 
дизеля при такой организации ра-
бочего процесса можно повышать 
путем подачи части топлива после 
момента самовоспламенения, а 
также изменением угла опереже-
ния подачи топлива. Процесс сго-
рания топлива при этом остается 
управляемым.

Для воспламенения топливной 
смеси от искрового разряда его 
энергия должна быть достаточно 
большой, чтобы поддержать рас-
пространение пламени по всему 
объему цилиндра тепловозного 
дизеля. В случае применения свечи 
зажигания в цилиндре диаметром 
около 300 мм и со степенью сжатия 
12…13 температура искрового про-
межутка должна быть свыше 104 К. 
При такой температуре топливная 
смесь в зоне искрового промежут-
ка реагирует без задержки воспла-
менения с образованием достаточ-
но большой доли углеводородов, 
меняющих свой молекулярный со-
став вследствие термической дис-
социации и ионизации без сгора-
ния. Дальнейшее распространение 
пламени происходит в виде волны 
от очага воспламенения по всему 
объему цилиндра.

В каждый момент такого про-
цесса имеются зона со свежей 
смесью и зона с продуктами сгора-
ния, которые разделены фронтом 
пламени, где происходит реакция. 
Волна давления большой энергии, 
исходящая от очага воспламене-
ния, достигнув поршня, создает 
ударную нагрузку на относительно 
небольшую часть его поверхнос-
ти. Эффективность воздействия

давления на поршень при таком 
процессе обратно пропорциональ-
на диаметру поршня и намного 
ниже, чем в газодизельном цикле, 
при котором нельзя выделить ана-
логичные зоны, а энергия газов 
создает равномерное давление на 
всю поверхность днища поршня.

Еще одной причиной снижения 
экономичности цикла при зажига-
нии от искрового разряда наряду 
с менее благоприятными услови-
ями сгорания топлива являются 
увеличенная продолжительность 
сгорания и, как следствие, перенос 
большей части работы расширения 
газов дальше от ВМТ, где эффектив-
ное давление снижается из-за уве-
личения объема цилиндра.

Более раннее воспламенение 
смеси для сокращения потерь на 
стадии расширения может привес-
ти к диффузионному горению, ко-
торое характеризуется турбулен-
тной скоростью распространения 
пламени. Нормальная скорость 
распространения пламени uн опре-
деляется молекулярным перено-
сом теплоты и зависит от темпера-
туропроводности а рабочей среды 
и скорости химических реакций w

где k – коэффициент, зависящий от 
состава топлива.

Если за счет увеличения темпе-
ратур зоны искрового разряда и 
распространяемого от него фронта 
пламени w>uн , то скорость распро-
странения пламени резко увели-
чится и станет турбулизированной. 
При этом фронт турбулентного 
пламени искривляется и дробится 
на большое число очагов, а горе-
ние становится неуправляемым.

Эффективность газодизельного 
и газового циклов с приблизитель-
но одинаковой цикловой работой 
газов определяется площадью ин-
дикаторной диаграммы (рисунок). 
Угол начала впрыска дизельного 
топлива н вп в газодизельном цик-
ле равен углу опережения зажига-
ния оз газового цикла. При этом 
угол задержки начала видимого 
горения I газодизельного цикла 
значительно больше, чем газового. 
Причина этого, как показано выше, 
заключается в характере развития 
горения в относительно большом 
цилиндре дизеля. Давление в га-
зовом цикле на стадии сжатия до 
угла, соответствующего I газоди-
зельного цикла, поднято за счет 
сжигания топлива, в то время как 
у газодизельного цикла это давле-
ние достигается за счет сжатия. До-
полнительное сжигание топлива 
снижает экономичность газового 

 а б
Сравнение газодизельного (а) и газового (б) циклов
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цикла. Повысить давление сжатия 
за счет увеличения степени сжа-
тия ε в газовом цикле до уровня 
газодизельного и сдвинуть влево 
угол оз нельзя, так как это приве-
дет к недопустимо большому мак-
симальному давлению сгорания и 
жесткости процесса, а существую-
щий угол оз при повышении ε зна-
чительно увеличит отрицательную 
работу газов на стадии сжатия.

Преимуществом работы дви-
гателя по газовому циклу являет-
ся полное замещение дизельного 
топлива газом. Однако экономия 
от замещения дизельного топли-
ва газом нивелируется затратами 
на дополнительный расход газа 
вследствие менее экономичного 
рабочего процесса.

Еще одним недостатком газо-
вых двигателей является то, что их 
приемистость в связи с инерци-
онностью газовой аппаратуры не 
удовлетворяет требованиям, предъ-
являемым к двигателям теплово-
зов в отношении скорости набора 
нагрузки (не менее 100…120 кВт/с). 
На газодизельных двигателях она 
достигается на переходных процес-
сах увеличением подачи жидкого 
топлива, что не может быть сделано 
в газовом двигателе.

Перечисленные особенности 
газопоршневых двигателей объяс-
няют отсутствие (за исключением 
опытных образцов) практики их 
применения на тепловозах. Двух-
топливные газодизельные двига-
тели, работающие с использовани-
ем природного газа (до 80…85 % 
общего расхода топлива) и допус-
кающие мгновенный переход на 
дизельное топливо и обратно, явля-
ются в настоящее время наиболее 
выгодным видом энергоустановок 
для дизельных тепловозов, исполь-
зующих природный газ. Простота 
и относительно малая стоимость

переоборудования тепловозного 
дизеля для работы на природном 
газе, сохранение мощности и топ-
ливной экономичности, обеспече-
ние надежности и удобства эксплу-
атации позволяют сделать вывод 
о целесообразности организации 
на тепловозных двигателях газоди-
зельного цикла.

Газодизельный цикл позволя-
ет запускать дизель на дизельном 
топливе, что немаловажно, так как 
сложно обеспечить воспламене-
ние газа в непрогретых цилиндрах 
при малой скорости на растания 
частоты вращения коленча того 
вала. При недо статочном или избы-
точном количест ве газа возникает 
неустойчивое горе ние газовоздуш-
ной смеси и пропуски воспламене-
ния (табл. 2).

Таким образом, преимущества 
газодизельного режима работы 
тепловозного дизеля перед газо-

Таблица 2

Сравнение газовых и газодизельных двигателей

Газовые двигатели Газодизельные двигатели

Преимущества

• Полное замещение дизельного топлива 
газом

• Хранение на борту одного вида топлива
• Снижение затрат на обслуживание 

топливной аппаратуры

• Минимальные конструкторские 
изменения и капитальные вложения при 
конвертировании дизеля

• Возможность работать на двух видах 
топлива

• Быстрый набор мощности на переходных 
процессах за счет добавки дизельного 
топлива

• Приемистость не ниже дизельного цикла
• Облегченный запуск на дизельном топливе

Недостатки

• Снижение мощности в среднем на 25%
• Ненадежная работа искрового зажигания
• Ограничения использования вследствие 

более низкой приемистости
• Меньший запас топлива на борту 

тепловоза
• Увеличенный удельный расход газа в 

среднем на 12 %
• Более узкий диапазон возможных *

• Заправка и хранение двух видов топлива
• Частичное замещение дизельного топлива 

газом

Выводы

Экономически оправданы при наличии 
заправочной газовой инфраструктуры

Экономически оправданы в существующих 
условиях эксплуатации тепловозов

*  – коэффициент избытка наддувочного воздуха.

вым определяются особенностями 
протекания рабочих процессов и 
условиями эксплуатации. Условия 
протекания рабочих процессов за-
висят от геометрических размеров 
цилиндров дизеля, степени сжа-
тия, частоты вращения коленча-
того вала. Это определяет сущес-
твенные различия эффективности 
газового цикла для тепловозных 
и автомобильных дизелей. Эффек-
тивность газодизельного цикла 
тепловозного дизеля не уступа-
ет дизельному, но значительно 
ниже газового. У автомобильных 
и тракторных дизелей эти разли-
чия небольшие, особенно с учетом 
возможности повышения степени 
форсирования двигателя. Практи-
чески все тепловозные дизели име-
ют высокую степень форсирования 
по наддуву, что не оставляет резер-
ва для компенсации недостатков 
газового цикла.

Железнодорожный транспорт на газе
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ООО «Газпром трансгаз Екате-
ринбург», ООО «РариТЭК и ОАО

«КАМАЗ» совместно представили на 
выставочной площадке образцы техни-
ки, работающей на сжиженном (СПГ) и 
компримированном (КПГ) природном 
газе, а также инфраструктуру метано-
вых заправок. В этом году совместная 
экспозиция состояла из нескольких се-
рийных моделей:

дорожная машина ЭД-405 АГ;
городской автобус НЕФАЗ-5299-

30-31;
грузопассажирский автомобиль 

АРОК с кран-манипуляторным уст-
ройством на полноприводном шасси
КАМАЗ-43114-30;

•
•

•

мусоровоз Minipak MK-2 на шас-
си КАМАЗ-4308;

бортовой автомобиль на шасси 
КАМАЗ-65115-30.

Среди представленных образцов 
техники были и новинки 2012 г.:

самосвал КАМАЗ-6520-34;
автокран КС-55713-5к-1 на шасси 

КАМАЗ-43118-34;
тягач КАМАЗ-65116-34.

Все образцы оснащены газовыми 
двигателями КАМАЗ, крайне актуаль-
ными сегодня в связи с тенденцией 
подорожания нефти и нефтепродук-
тов, а также из-за жестких требований 
соответствия экологическим стандар-
там. Лидер отечественного грузового

•

•

•
•

•

Иннопром–2012
В июле 2012 г. состоялись III Уральская международная выставка и фо-

рум промышленности и инноваций «Иннопром–2012», которые традици-

онно проходят в Екатеринбурге (МВЦ «Екатеринбург-Экспо»).

автомобилестроения КАМАЗ не первый 
год занимается разработкой перспек-
тивных моделей, работающих на КПГ.

Выставку посетили председатель 
правительства Свердловской обл. Де-
нис Паслер и его заместитель Алек-
сандр Петров, первый заместитель гу-
бернатора ХМАО-Югры Александр Ким, 
генеральный директор ООО «Газпром 
трансгаз Екатеринбург» Давид Гайдт и 
генеральный директор ООО «Газпром 
трансгаз Югорск» Петр Созонов. Были 
также представители ООО «Газпром 
трансгаз Томск», ОАО «Газпром газэнер-
госеть», министерств и ведомств Сверд-
ловской, Челябинской, Тюменской обл., 
руководители компаний и предпри-
ятий.

Изюминкой стенда, привлекшим на-
ибольшее внимание посетителей, стал 
седельный тягач КАМАЗ-65116-34 с кри-
обаком на СПГ. Отличительной чертой 
этого автомобиля является наличие двух 
типов топливных баков. За кабиной хра-
нится компримированный природный 
газ, а на раме расположен криобак с СПГ. 
Использование топлива двух типов поз-
воляет решить вопрос дозаправки при 
неразвитой в стране инфраструктуре по 
обеспечению автомобилей сжиженным 
природным газом.

Газ в криобаке находится при тем-
пературе –168 °С, а его объем составля-
ет 400 л, или 240 м3, что достаточно для 
пробега на расстояние до 600 км. Общий 
пробег при использовании двух типов 
топлива может составить до 1050 км.

В рамках выставки был прове-
ден «круглый стол» на тему «Исполь-
зование СПГ и КПГ в качестве альтер-
нативного вида топлива», на котором 
генеральный директор ООО «РариТЭК» 
Рафаэль Батыршин выступил с докла-
дом «Разработка и изготовление авто-
мобилей с газовым двигателем КАМАЗ».

Выставки, форумы, конференции
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Организаторами выставки ста-
ли Международная выставоч-

ная компания MVK в составе груп-
пы компаний ITE, ОАО «Газпром»,
НП «Национальная газомоторная 
ассоциация» при официальной под-
держке ООО «Газпром ВНИИГАЗ», 
ОАО «Газпром промгаз», Министерс-
тва промышленности и торговли 
РФ, Московской торгово-промыш-
ленной палаты и Торгово-промыш-
ленной палаты РФ. Генеральный 
информационный партнер – жур-
нал «Транспорт на альтернативном 
топливе».

Насыщенная деловая программа 
GasSUF была разнообразна.

В первый день состоялась пресс-
конференция компании Rugasco, 
на которой были подведены итоги 
ее работы за прошлый год, обсуж-
дены возможности и перспективы 
компании в области производства

и поставок различных видов
полимерно-композитных систем 
для транспортировки и хранения 
газа высокого и низкого давления.

Заседание Национальной газомо-
торной ассоциации (НГА) состоялось 
во второй выставочный день. Были 
обсуждены вопросы деятельности 
НГА. Всего на собрании присутство-
вал 31 представитель из 42 членов 
Партнерства. С отчетом о работе НГА 
выступил исполнительный директор 
Е.Н. Пронин. Он отметил, что в про-
шедшем периоде были продолже-
ны издание журнала «Транспорт на 
альтернативном топливе», создание 
и продвижение сайта ассоциации, 
организация автопробегов «Голубой 
коридор», участие в конференции 
«Газ в моторах – 2011», а также оказана 
помощь в организации 10-й междуна-
родной выставки GasSUF – 2012 и при-
нято участие в ее работе.

В последний день работы вы-
ставки состоялся круглый стол, на 
котором была обсуждена подготовка 
к 6-му международному пробегу га-
зовых автомобилей заводского изго-
товления «Голубой коридор 2012». В 
заседании приняли участие предста-
вители ОАО «Газпром» и его аффи-
лированных организаций, компании 
E.ON Ruhrgas, Российско-германского 
энергетического агентства RUDEA, 
Российского газового общества, НГА, 
автомобильных заводов КАМАЗ, ВАЗ, 
АВТОВАЗ, а также поставщики газо-
использующего и газозаправочного 
оборудования.

С сообщением об организации 
и маршруте автопробега выступил 

Выставка GasSUF–2012
завершила свою работу!
4-6 сентября состоялась 10-я международная выставка технологий 

распределения и использования газа GasSUF–2012. Все посетители и учас-

тники отметили качественную организацию, а также увеличение масштаба 

выставки. Экспозиционная площадь возросла на 30, а число посетителей 

– на 10 %.

Открытие выставки

Выступает Д.Хюстер

Выставки, форумы, конференции
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Е.Н.Пронин. Представитель посоль-
ства ФРГ в РФ Д.Хюстер в докладе 
«Энергетическая стратегия прави-
тельства ФРГ на транспорте» привела 
статистику о числе автомобилей на 
газомоторном топливе и заправоч-
ных станций в Германии.

В докладах немецких партнеров 
были представлены убедительные 
цифры по использованию газомотор-
ного топлива в России и Германии, а 
также отмечено взаимовыгодное со-
трудничество наших стран.

Начальник управления ОАО «Газ-
пром» В.Н. Матюшечкин отметил, что 

в России и Европе есть хорошие пер-
спективы для развития данного вида 
бизнеса, а также привел данные о 
запасах газа в России и о перспекти-
вах развития газомоторного рынка в 
стране.

С.В. Гуськов, директор Российс-
кого газомоторного общества (РГО), 
осветил задачи, стоящие перед РГО, и 
назвал 16 направлений деятельности 
общества, среди которых важнейшей 
является нормативная и законода-
тельная деятельность.

Генеральный директор ООО
«РариТЭК» Р.Р. Батыршин рассказал 
о заводском производстве газовых 
автомобилей на ОАО «КАМАЗ» и 
представил линейку оборудования 
– тягачи, автобусы, спецтехнику (в 
том числе краны), оборудованные 
для газомоторного топлива, а также 
разъяснил необходимость создания 
специальных заправочных сервисов 
в стране.

Все участники круглого стола 
единодушно отметили важность пе-
рехода на газовое топливо, его эко-
номические и экологические преиму-
щества.

По завершении круглого стола вы-
ступающие подвели итог. Е.Н. Пронин 
напомнил всем участникам о том, что 
старт 6-го международного автопро-
бега «Голубой коридор» состоится
8 сентября в 08:00 по московскому 
времени и пройдет по маршруту 
Орша – Минск – Варшава – Острава 
– Прага – Мангейм – Париж – Брюс-
сель – Берлин.

Директор выставки GasSUF–2012 
Р.Газарян так комментирует итоги 
мероприятия: «GasSUF – одна из цен-
тральных выставок, посвященных 

На вопросы отвечает В.Н. Матюшечкин

вопросам распределения и исполь-
зования газа в России и Восточной 
Европе. Выставка с каждым годом 
становится все более значимой и пер-
спективной для бизнеса».

Ее слова подтверждает статистика 
за 2011 г.:

91,7 % посетителей пришли на 
выставку с профессиональным инте-
ресом;

88,9 % участников нашли но-
вых партнеров;

16 % участников по итогам 
выставки заключили новые конт-
ракты;

55,6 % участников получили 
актуальную информацию о тенденци-
ях рынка.

Были получены самые благопри-
ятные отклики участников и посети-
телей GasSUF. Некоторые компании 
уже в первые дни выставки продали 
машины и оборудование, представ-
ленные на стендах, и заключили 
контракты на будущие поставки. Не-
которые экспоненты приняли реше-
ние об участии в следующем году в 
GasSUF–2013.

•

•

•

•

Автомобили, представленные на выставке Участники выставки

Выставки, форумы, конференции
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К числу наиболее эффективных тех-
нологий перекачки сжиженных 

газов относится технология, использу-
ющая линию, оснащенную шиберными 
насосами и компрессорами, обеспечи-
вающими возвратно-поступательное 
движение газа. Этот способ предотвра-
щает многие проблемы обслуживания, 
которые возникают при использовании 
традиционных насосов и компрессоров. 
Теперь он взят на вооружение ведущи-
ми производителями оборудования.

Для больших нагрузок наиболее 
эффективны самовсасывающие ши-
берные насосы, способные работать 
некоторое время в «сухом» режиме. 
Их высокая всасывающая способность 
позволяет применять их для очистки 
линий транспортировки. Шиберные 
насосы при минимальной доработке 
можно использовать для перекачки 
любых других продуктов при макси-
мальном рабочем давлении 1,2 МПа. 
Частота оборотов двигателя насосов 
составляет 1200 мин–1 как с электри-
ческим, так и с гидравлическим приво-
дами. При перегрузке, которая может 
осуществляться с помощью стационар-
ных и мобильных систем, насосы под-
ключаются к линии транспортировки 
железнодорожной цистерны. При этом 
интенсивность потока ограничивается 
мощностью системы.

Пластины в шиберных насосах сво-
бодно скользят в пазах ротора. При 
вращении ротора под действием цен-
тробежной силы жидкость под дав-
лением поступает в насосную камеру, 
полностью ее заполняя, и затем во вса-
сывающее отверстие. При откачке всей 
жидкости из трубопровода перекачка 
завершается. Этот простой принцип пе-
рекачки уже более века считается про-
мышленным стандартом. Данная тех-
нология позволяет шиберным насосам 

безопасно и эффективно перекачивать 
многочисленные виды продукции:

чистые неагрессивные промыш-
ленные жидкости и нефтепродукты;

агрессивные жидкости, к кото-
рым относятся растворители для тяже-
лых нефтей, высоковязких жидкостей, 
абразивных шламов, коррозионных 
и едких жидкостей, чернил, краски и 
клеев;

опасные жидкости и биотоплива.
Для перекачки сжиженных газов 

наряду с шиберными используются 
насосы и других типов, прежде всего 
динамические (центробежные, вихре-
вые), работа которых основана на си-
ловом взаимодействии вращающейся 
лопасти с жидкостью. В результате та-
кого взаимодействия жидкости пере-
дается энергия и совершается работа 
по ее перемещению. Жидкость, про-
ходя между лопастями рабочего коле-
са, под действием центробежных сил 
выбрасывается в неподвижный пери-
ферийный канал, который служит для 
отвода жидкости и направления ее в 
напорный расширяющийся патрубок. 
Здесь скорость жидкости снижается, 
а ее давление увеличивается. Вследс-
твие движения жидкости от оси к пе-
риферии колеса создается область по-
ниженного давления, благодаря чему 
возникает постоянный ток жидкости 
из приемного патрубка к рабочему ко-
лесу.

Однако практика показывает, что 
шиберные насосы экономичней, ком-
пактней и легче динамических. При 
этом они менее чувствительны к изме-
нениям рабочего давления и дешевле 
в обслуживании и ремонте. Кроме того, 
шиберные насосы более эффективны 
в условиях работы с кипящими жид-
костями, для которых характерно воз-
никновение кавитации (образование

•

•

•

пузырьков-каверн, заполненных га-
зом, с последующим их разрушением 
в результате конденсации паров, сжа-
тия потока и смыкания пузырьков, со-
провождающееся высокочастотными 
гидравлическими микроударами). С 
появлением кавитации подача насоса 
снижается, возникает характерный шум 
при вскипании жидкости, наблюдаются 
резкие частотные колебания давления 
в нагнетательной линии и ударные на-
грузки на детали насоса, которые могут 
вызвать выход его из строя.

Оптимизировать операции по пе-
регрузке сжиженного газа можно с по-
мощью компрессоров. На такте впуска 
компрессор втягивает пар и понижает 
давление в принимаемой емкости. По-
вышенное давление в цистерне и пони-
женное в резервуаре создают перепад 
давления между емкостями. В резуль-
тате жидкость перекачивается быстро 
и спокойно без превышения столба 
жидкости над всасывающим насосом и 
возникновения проблем кавитации.

Для эффективного ведения процес-
са необходимо поддерживать пере-
пад давления между резервуарами в 
пределах 0,15…0,3 МПа. Компрессоры 
успешно применяются и для операций 
только с паровой фазой таких техничес-
ких газов, как пропан, бутан, безводный 
аммиак, диоксид углерода, хладаген-
ты, диоксид серы, хлор, винилхлорид, 
природный газ, азот и др. При этом на-
иболее мощные модели обеспечивают 
подачу до 2500 л/мин. В настоящее вре-
мя в связи с развитием автоматики пе-
реполнение и подача жидкой фазы по 
трубопроводу на всасывающую линию 
компрессора при правильной настрой-
ке оборудования невозможны.

По потреблению мощности комп-
рессоры превосходят насосы в 2-3 раза, 
поэтому компрессорная технологичес-
кая схема характеризуется повышен-
ным расходом электроэнергии. При 
этом вследствие достаточно больших 
тепловых потерь эффективность ис-
пользования компрессоров для слива 
и налива сжиженных газов снижается с 
ростом металлоемкости газохранили-
ща и протяженности трубопроводов. К 
недостаткам указанной технологичес-
кой схемы следует также отнести и не-
возможность ее применения в районах 
с суровыми климатическими услови-
ями, так как упругость паров пропан-
бутана в резервуарах почти достигает 

Основы эффективной 
перекачки газов
Основная цель операций перекачки – экономичная доставка сжижен-

ного газа как можно ближе к месту окончательной обработки, упаковки 

или потребления. Перегрузка может происходить с использованием спе-

циализированного оборудования с необходимыми эксплуатационными 

характеристиками в любом месте, куда может быть подана железнодорож-

ная или автоцистерна.
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атмосферного давления и отбор паров 
из них практически невозможен.

Существует несколько отличная 
схема перекачки сжиженных газов, в 
которой компрессор отсасывает пары 
из сепаратора жидкой фазы, в резуль-
тате чего в нем возникает пониженное 
по сравнению с опорожняемым ре-
зервуаром давление. За счет перепада 
давления сжиженный пропан-бутан из 
опорожняемого резервуара поступает 
в сепаратор, а паровая фаза компрессо-
ром по байпасной линии возвращается 
в опорожняемый резервуар. Сепаратор 
расположен таким образом, чтобы раз-
ность уровня жидкости в сепараторе 
и отметки оси насоса была достаточна 
для обеспечения его бескавитационной 
работы. Из сепаратора насосом жидкая 
фаза подается в напорный трубопровод 
для наполнения резервуаров.

В районах Крайнего Севера, Сибири 
и Дальнего Востока, где преобладают 
низкие среднегодовые температуры, 
в зимний период упругость паров про-
пан-бутана в резервуарах составляет 
меньше 0,15 МПа, то есть избыточное 
давление меньше 0,05 МПа. При этом на-
прямую отбирать пары из резервуаров 

базы хранения компрессором практи-
чески невозможно. Перемещение сжи-
женных газов в этих случаях осущест-
вляется с помощью испарителей. При 
работе по рассматриваемой технологи-
ческой схеме резервуары хранилища и 
испарители соединяются трубопровода-
ми для жидкой и паровой фаз. Повыше-
ние давления в паровом пространстве 
опорожняемого резервуара достигает-
ся с помощью испарителей объемного 
или проточного типов. При этом пары 
сжиженных газов перегреваются за счет 
теплоты, принесенной извне.

Механизм слива с использованием 
объемных испарителей заключается в 
следующем: пропан-бутаном наполня-
ется один из испарителей, линия жид-
кой фазы от резервуаров отключается, 
подается теплоноситель. Сжиженный 
газ в теплообменнике (объемный ис-
паритель) подогревается, упругость 
паров повышается. Пары с высокой уп-
ругостью подаются в опорожняемый 
резервуар, в котором создается повы-
шенное давление, за счет чего и проис-
ходит слив пропан-бутана. После слива 
сжиженного газа в опорожняемом ре-
зервуаре остаются пары, для удаления 
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которых из транспортных цистерн мо-
гут быть использованы инжекторы сжи-
женного газа. Энергоносителем в этих 
случаях служат перегретые пары про-
пан-бутана из объемного испарителя.

В насосно-испарительной техноло-
гической схеме повышение давления 
в паровом пространстве опорожня-
емого резервуара достигается с по-
мощью испарителей объемного типа. 
Они создают подпор, обеспечивающий 
нормальную работу насоса. Схема с 
использованием объемных испарите-
лей применяется при необходимости 
обеспечить высокую подачу. В других 
случаях сжиженный газ сливают с по-
мощью проточных испарителей. Опо-
рожняемый резервуар соединяется 
с испарителем трубопроводами для 
жидкой и паровой фаз. Теплоноситель 
подводится к испарителю, где проис-
ходит испарение сжиженного газа и 
перегрев паров, которые поступают в 
опорожняемый резервуар. Подача теп-
лоносителя регулируется давлением в 
опорожняемом резервуаре. Повыше-
ние давления в резервуаре способс-
твует нормальной работе насоса при 
сливе сжиженного газа.
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С
тремительный рост парка авто-
транспортных средств и массо-

вая автомобилизация повседневной 
жизни людей ставят перед мировым 
сообществом задачи топливного 
обеспечения автотранспорта, разви-
тия дорожно-транспортной инфра-
структуры, сокращения экологичес-
кой нагрузки на окружающую среду. 
Сегодня численность мирового ав-
топарка составляет более 1,0 млрд 
ед. Ежегодно в мире производится 
около 70 млн ед. автомобильной 
техники, которая требует новых пос-
туплений на рынок автомобильного 
топлива.

Несмотря на наличие запасов не-
фти и газа Боливия испытывает про-
блемы с обеспечением внутреннего 
рынка моторным топливом, и расши-
рение использования природного 
газа в качестве моторного топлива 

является разумным и объективно 
обоснованным. Это приемлемый и 
ресурсообеспеченный путь к реше-
нию экономических и экологических 
проблем, а также к достижению топ-
ливно-энергетической независимос-
ти страны.

Все большее число моделей ав-
томобилей, использующих газовое 
топливо, выпускается в заводском 
исполнении, также активно пере-
оборудуются на КПГ бензиновые 
транспортные средства. Интерес к 
газовым моторным топливам в Бо-
ливии во многом обусловлен ростом 
цен на нефтепродукты и успешным 
опытом применения компримиро-
ванного природного газа (КПГ/CNG) 
в странах Латинской Америки, осо-
бенно в соседней Аргентине, где в 
настоящее время основными аль-
тернативными топливами являются 

КПГ и сжиженный углеводородный 
газ (СУГ).

По данным МГС и НГА1, странам 
Латинской Америки принадлежит 
1/3 мирового рынка КПГ (31 % пар-
ка CNG-автомобилей и 28 % числен-
ности АГНКС). Боливии принадлежит 
пока лишь 3 % объема потребления 
КПГ на южноамериканском конти-
ненте. Однако процесс газификации 
транспорта в настоящее время до-
статочно устойчив, а наличие запа-
сов природного газа усиливает этот 
процесс.

Боливия обладает большими за-
пасами природного газа, который 
экспортируется главным образом в 
Бразилию и Аргентину. По данным 
Министерства углеводородов и 
энергетики Боливии, на 01.01.2010 г. 
запасы природного газа составляли 
563,8 млрд м3. Правительство Боли-
вии 01.05.2006 г. национализировало 
газовую промышленность страны. 
Государственная компания YPFB по-
лучила контроль над всеми опера-
циями, связанными с энергетикой. 
Запасы углеводородов принадле-
жали 30 иностранным компаниям. 
Теперь они объявлены собствен-
ностью государства, которое стало 
дополнительно получать в бюджет 
более 1 млрд долл. США в год от ре-
ализации нефти и газа.

Трубопроводный транспорт Боли-
вии находится в собственности наци-
ональных компаний YPFB Transporte, 
Gas Trans Bolivivano и Transierra. Об-
щая протяженность газопроводов, 
расположенных в основном в цент-
ральных, южных и западных депар-
таментах, составляет 4 231 км.

С 2005 г. цены на бензин и дизель-
ное топливо являются фиксирован-
ными. Попытка правительства уве-
личить их в декабре 2010 г. не имела 
успеха. Из-за постоянного роста 
потребления бензина и дизельного

1  Gas vehicle Report, January 2012
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топлива, а также цен на них в 2011 г. 
субсидии государства составили 
около 500 млн долл. США.

Вследствие дефицита моторных 
топлив правительство Боливии пу-
тем различных целевых программ 
стимулирует перевод машин на га-
зовое моторное топливо. Однако в 
первую очередь предпосылкой для 
развития рынка КПГ является разра-
ботка месторождений газа и наличие 
газопроводов.

Оценим эффективность исполь-
зования природного газа как топли-
ва для автомобилей на примере де-
партамента Чукисака в Боливии.

Сеть газовых заправочных стан-
ций в Чукисаке неразвита, количес-
тво газобаллонных автомобилей 
невелико. Транспортные потоки 
направляются в основном от пери-
ферии к центру, вглубь страны, в на-
правлении департаментов Потоси, 
Оруро, Кочабамба, Тариха и Санта-
Крус, где ведется разработка место-
рождений природного газа и разви-
та сеть газопроводов (рис. 1). Именно 

этот фактор и автомобильное сооб-
щение с соседними районами, где 
развивается автопарк на КПГ, обус-
ловливают предпосылки роста рын-
ка КПГ в Чукисаке.

Автопарк Чукисаки составляет 4 % 
общей численности ТС Боливии. Тем 
не менее ежегодный прирост колеб-
лется от 9,6 до 17,6 %, в том числе при-
рост общественного и государствен-
ного транспорта – 4,6…9,7 %. Основная 
доля всего автопарка Чукисаки (98 %) 
циркулирует в административном 
центре г. Сукре. Более 60 % автомо-
билей имеют срок эксплуатации от 
12 до 23 лет. Именно эти автомобили 
чаще всего переоборудуются на га-
зовое топливо.

Рынок моторных топлив

Боливии

С 1950 г. добыча нефти и газа в 
Боливии постоянно росла и в 2010 г. 
в сутки составляла около 42 млн м3 
природного газа и 43 тыс. баррелей 
нефти. Однако нефтегазовая отрасль 
Боливии не способна полностью 

обеспечить свои внутренние потреб-
ности в топливе, поэтому вынуждена 
импортировать дизельное топливо 
(ДТ), пропан-бутан и, с недавнего 
времени, еще и бензин. В первом по-
лугодии 2011 г. было завезено топли-
ва на сумму около 497 млн долл. США, 
что на 48 % больше, чем за аналогич-
ный период предыдущего года.

Спрос на ДТ в Боливии самый вы-
сокий среди других видов топлива. 
На протяжении первого квартала 
2011 г. по всей стране продавалось в 
среднем 21 095 баррелей ДТ в сутки, 
в основном в департаментах Сан-
та-Крус (38,72 %), Ла-Пас (17,61 %) и 
Кочабамбе (16,12 %). Доля Чукисаки 
составляет 3,9 % от общего объема 
продаж ДТ. В сравнении с первым 
кварталом 2010 г. реализация ДТ уве-
личилась на 15 %. Ежегодный рост 
спроса на бензин составляет 8 %.

За последние годы динамика 
рынка КПГ в Боливии показывает 
удивительный рост. Число транспор-
тных средств (ТС), работающих на га-
зомоторном топливе, в Чукисаке до-
стигло 1910 ед., это 6 % общего парка 
газобаллонных автомобилей (ГБА) 
департамента, в Санта-Крус – 57 316 
ГБА (20,9 %), в Кочабамбе – 44 618 ГБА 
(20,9 %).

По данным реестра муниципаль-
ной налоговой службы и Нацио-
нального агентства углеводородов 
Боливии, на 01.01.2010 г. 15 % автомо-
бильного парка страны работает на 
газомоторном топливе, из них 40 % 
– на СУГ. Из числа ТС, использующих 
ГМТ, 83 % находятся в департамен-
тах Санта-Крус и Кочабамба, 12 % – в
г. Эль-Альто, 6 % – в департаментах 
Чукисака, Оруро и Тариха, 1 % – в сто-
лице Боливии Ла-Пасе. Газомоторное 
топливо в структуре использования 
природного газа на внутреннем рын-
ке составляло 17 % (рис. 2).

 Однако СУГ является продуктом 
переработки нефти, следовательно, 
преимущественно импортируется, а 

Рис. 1. Национальная сеть газопроводов в Боливии

Мировой газомоторный рынок
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внутренние цены на него субсидиру-
ются государством. В первом квар-
тале 2011 г. средняя цена импортных 
пропан-бутана составляла 853 долл./т, 
дизельного топлива – 705…949 
долл./т.

Государственная поддержка 

использования КПГ

В 2009 г. боливийским правитель-
ством был принят законопроект (DS 
0247 12/08/2009) «О создании фондов 
для перевода транспортных средств 
на природный газ», предпосылкой 
для принятия которого стал декрет 
от 2003 г. (DS 27297 20/12/2003) «О 
строительстве АГНКС», регламен-
тирующий перевод машин на газо-
моторное топливо за счет фондов, 
специально созданных государством 
для этих целей. Этот фонд финанси-
руется из прибыли от продажи при-
родного газа на АГНКС в размере
0,03 долл. с каждого проданного 1 м3 
газа, так что за переоборудование 
автомобиля на природный газ насе-
ление не должно будет платить. Было 
решено, что оборудование станет 
распределяться следующим образом: 
65 % комплектов будут приходиться 
на частный сектор, а распределение 
остальных 35 % будет согласовывать-
ся с Союзом автомобилистов.

Кроме этого, на основании Де-
крета от 20.10.2010 г. № 675 Нацио-
нальное агентство углеводородных 
ресурсов Боливии по наставлению 

организации, контролирующей пе-
ревод автомобилей на ГМТ, запре-
щает использование СУГ в качестве 
автомобильного топлива. Сроки пе-
ревода таких автомобилей на КПГ 
истекли 24.02.2010 г., но до сих пор 
значительное число автомобилей 
использует СУГ.

Таким образом, принятые меры 
должны стимулировать массовый пе-
ревод автотехники на КПГ, способс-
твовать сокращению потребления 
нефтепродуктов и субсидий госу-
дарства.

Экологический аспект 

использования КПГ

В Боливии пока не ведется стро-
гий контроль за соблюдением норм 
загрязнения окружающей среды ав-
томобильным транспортом, поэто-
му подробные данные о состоянии 
атмосферного воздуха отсутствуют. 
Известно, что в г. Сукре более 70 % 
выбросов вредных веществ в атмос-
феру приходится на автотранспорт-
ные средства.

Использование КПГ в качестве 
моторного топлива может исключить 
эту проблему и будет способствовать 
улучшению экологической ситуации 
во всей Боливии, так как спрос на 
дизельное топливо очень высок и 
Декретом № 27769 разрешен ввоз ДТ 
невысокого качества. К сожалению, в 
этом документе ничего не сказано о 
содержании серы в импортируемом 

топливе. Национальные стандарты 
гласят, что в используемом на внут-
реннем рынке топливе содержание 
серы не может превышать 0,2 %, но 
в дизельном топливе из Венесуэлы 
содержится более 5 % серы.

Оборудование и инвестиции

В Боливии в основном использу-
ется газотопливное оборудование с 
баллонами объемом 10 м3. Стоимость 
такого оборудования и его установка 
в настоящее время колеблется в пре-
делах 600…700 долл. США, для ав-
тобусов или грузовых автомобилей 
большой грузоподъемностью эта 
цифра достигает 3,5 тыс. долл. Сто-
имость газовой автотехники завод-
ского исполнения ориентировочно 
составляет: легковых автомобилей 
– 28…34 тыс. долл.; грузовых авто-
мобилей и автобусов – 180…350 тыс. 
долл. США.

Сегодня в Боливии работают 128 
АГНКС, из них 27 станций построены 
аргентинской компанией ASPRO, ко-
торая положительно зарекомендо-
вала себя в Боливии. Поставка АГНКС 
этой компанией наиболее предпоч-
тительна из соображений наимень-
ших расстояний доставки и дружес-
твенных экономических отношений 
с Аргентиной в условиях взаиморас-
четов за поставку природного газа.

Стоимость строительства АГНКС 
торговой марки ASPRO в среднем 
составляет 320 тыс. долл. США и 
включает основной комплект обо-
рудования: компрессорную установ-
ку, блок осушки, панель управления, 
газораздаточные колонки, аккуму-
лятор КПГ.

Экономический эффект 

использования КПГ

Перевод автомобиля с бензина 
на КПГ в среднем стоит 640 долл. В 
г. Сукре один автомобиль в среднем 
потребляет 4 л бензина в день, стои-
мость которого составляет 2,12 долл. 

Рис. 2. Потребление природного газа:
 – электричество;  – промышленность;  – газомоторное топливо;  – бытовые нужды;
 – коммерческие предприятия

Мировой газомоторный рынок
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Если такой автомобиль будет рабо-
тать на КПГ, то его затраты на топливо 
сократятся до 0,74 долл. в день. За 1 
мес. владелец автомобиля сэкономит 
34,5 долл. Это значит, что затраты на 
переоборудование автомобиля оку-
пятся через 18,5 мес.

Автопарк Чукисаки, использую-
щий ДТ, в основном состоит из грузо-
виков дальнего следования (52,61 %) и 
автобусов общественного транспорта 
(24,63 %). Стоимость перевода машин 
с дизельного топлива на КПГ в сред-
нем составляет 2,6 тыс. долл. Один 
такой автомобиль в среднем потреб-
ляет 16 л ДТ в день на сумму 8,48 долл. 
Затраты на топливо при работе на 
КПГ сократятся на 3,68 долл./день. За 
1 мес. владелец сэкономит 92 долл., 
и затраты на переоборудование оку-
пятся в течение 28 мес.

Общественный транспорт в Боли-
вии полностью находится в частной 
собственности. Создаются малые 
предприятия, кооперативы, которые 
имеют небольшое число ТС, выпол-
няющих работу грузового и пасса-
жирского такси. Муниципалитеты 
регулируют транспортные тарифы, 
устанавливая фиксированные цены 
в зависимости от дальности перево-
зок. Автобусные тарифы в г. Сукре в 
среднем составляют 0,21, маршрут-
ные такси – 0,26 , а такси – 0,57 долл.

Цена перевозок включает расхо-
ды на топливо, обслуживание авто-
мобилей и арендную плату за него. 
Расчет экономического эффекта для 
частного такси приведен в табл. 1.

Данный расчет справедлив при ус-
ловии, что таксист является арендато-
ром ТС. Если же таксист – владелец ТС, 
то прибыль составит ~3,45 долл./день, 
или 86,25 долл./мес. Муниципалитеты, 
таким образом, могут не прибегать 
к повышению тарифов. Чем больше 
пробег, тем значительней экономия 
на топливе. Вернув затраченные на 
оборудование деньги, владелец 
таксопарка сможет использовать

сэкономленные средства на приоб-
ретение новых ТС либо на социаль-
ные нужды для повышения качества 
жизни служащих.

Междугородные автобусы депар-
тамента Чукисака на маршруте Сукре 
– Кочабамба протяженностью 396 
км затрачивают 158,4 л ДТ на сумму
83,95 долл. Одним автобусом, как 
правило, осуществляется один рейс в 
день. Если такой автобус переобору-
довать на КПГ, то экономия составит
637,5 долл./мес. Затраченные на пе-
реоборудование такого автобуса 
средства окупятся уже через 4 мес. 
Годовая экономия нефтяного топли-
ва одним маршрутным такси состав-
ляет 2,25 т, а одного автобуса – 28,27 т.

Окупаемость инвестиций

в строительство

заправочных станций

В г. Сукре действуют пять АГНКС. С 
учетом тенденций роста численнос-
ти автомобилей в Боливии, ТС на ГМТ 

и числа АГНКС предполагается уве-
личить парк автомобилей, использу-
ющих КПГ, в 10 раз – до 21 225 ед. Для 
этой цели потребуется построить 
дополнительно 16 АГНКС. Сумма ин-
вестиции в строительство составит 
около 5,12 млн долл. США. Экономи-
ческая эффективность инвестиций 
в строительство АГНКС в Боливии 
характеризуется следующими по-
казателями: внутренние нормы до-
ходности – 24 %; дисконтированный 
срок окупаемости – 5,5 лет; дискон-
тированный доход – 653,7 тыс. долл. 
США.

Экономический эффект

в целом для страны

Государственная программа пере-
вода автомобилей на КПГ для департа-
мента Чукисака ставит конечной целью 
перевод 55 % автомобильного парка 
на этот вид топлива, то есть 19 315 ед. 
ТС, из них 4 348 – с дизельными дви-
гателями, 14 967 – с бензиновыми.

Таблица 1

Топливо
Выручка,

долл./день

Объем 
потребляемого

топлива*

Затраты 
на топливо, 

долл.

Плата
за машину, 

долл.

Чистая 
прибыль, 

долл.

Бензин 21,43 10 л 5,3 8,57 7,56

КПГ 21,43 7,7 м3 1,85 11,43 8,15

Примечание. 1 м3 КПГ соответствует 1,3 л бензина.

Таблица 2

 Показатель
Автомобиль

дизельный бензиновый использующий СУГ

Число машин, которое 
предполагается перевести на КПГ

4 348 14 967 764

Среднее потребление топлива 
одним автомобилем

л/день
кг/день
л/год
кг/год

16
–

5840
–

4
–

1460
–

–
2,5
–

912,5

Объем потребляемого топлива
на весь парк

млн л/год
т/год

25,4
–

21,9
–

–
697,2

Цена импортного топлива
долл./л
долл./кг

0,862
–

0,929
–

–
0,839

Затраты на импорт, тыс. долл./год 21 888,2 20 300,3 584,9

Мировой газомоторный рынок
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С учетом среднестатистических дан-
ных объемы потребления топлива 
на единицу техники составляют
69,6 тыс. л ДТ и 60,0 тыс. л бензина в 
день. По данным YPFB, средняя цена 
импортного ДТ в марте 2011 г. состав-
ляла 0,862 долл./л, средняя цена им-
портного бензина – 0,929 долл./л.

Таким образом, при условии заме-
щения природным газом указанных 
объемов нефтепродуктов экономия 
составит 21,6 тыс. т/год ДТ (в денеж-
ном эквиваленте – 21,89 млн долл.) и
16,4 тыс. т/год бензина (20,30 млн долл.). 
В целом для государства ежегодная 
экономия на импорте нефтяного топ-
лива составит около 42,2 млн долл.

Из 1 910 машин, использующих 
ГМТ, 764 (40 %) используют СУГ. В 
Боливии пропан также является 
продуктом нефтепереработки, пред-
метом импорта и государственных 
дотаций. Поэтому сегодня в этой 
стране автомобили, работающие на 
СУГ, переводят на КПГ. За счет этих 
мер государство сможет сэкономить 
дополнительно около 585 тыс. долл. 
в год (табл. 2).

Субсидии

На основе приведенных данных 
можно оценить размер субсидий го-
сударства, отпускаемых на покрытие 
затрат на производство и покупку 
моторных топлив.

Итак, разницу цен покупки и 
продажи на внутреннем рынке 1 кг 
импортного СУГ государство ком-
пенсирует из бюджета в размере
0,52 долл., каждый литр ДТ государс-
тво дотирует в размере 0,33 долл., а 
каждый литр бензина – 0,40 долл.

Из приведенных данных следует, 
что перевод 19 315 ед. ТС на КПГ поз-
волит сэкономить на субсидиях око-
ло 17, 5 млн долл.

Таким образом, можно кратко 
подвести итоги.

КПГ является надежным видом 
топлива, который производится на 

основе собственных ресурсов при-
родного газа Боливии, и его исполь-
зование вносит весомый вклад в 
обеспечение энергетической безо-
пасности страны.

КПГ – экономически выгодное 
топливо. Рыночная цена на топливо 
растет, увеличивая государственные 
дотации, в то время как КПГ на 55 % 
дешевле бензина и дизельного топ-
лива и на 25 % – СУГ.

Государственная программа Бо-
ливии ставит своей целью перевод 
на КПГ более 19 тыс. автомобилей 
для достижения следующих резуль-
татов:

сокращения объемов импорта 
нефтепродуктов;

экономии бюджетных средств;
развития газозаправочной сети;
сокращения вредных выбро-

сов от автомобильного транспорта.
Согласно плану развития компа-

нии YPFB в течение 6 лет планирует-
ся потратить 2 584 млн долл. на им-
порт нефтепродуктов. Перевод части 

•

•

•

•

автотранспортной техники на КПГ 
позволит сократить потребление не-
фтепродуктов на 38,7 млн т/год и сэ-
кономить 42,77 млн долл./год.

Перевод общественного пасса-
жирского транспорта (автобусы, мар-
шрутные такси) на КПГ окупится за 
7,5…18,5 мес. Строительство АГНКС 
имеет привлекательные инвестици-
онные характеристики, способствует 
пополнению бюджета субъектов от 
налогообложения и созданию новых 
рабочих мест.

В заключение хотелось бы отме-
тить, что даже в таком маленьком и 
малонаселенном департаменте, как 
Чукисака, перевод автомобилей на 
КПГ продвигается, так как экономи-
чески и экологически обоснован.

В статье использованы данные 
Института государственной ста-
тистики Боливии, Национального уп-
равления торговлей, Национального 
управления жидкими углеводородами 
Боливии, YPFB, Центрального банка 
Боливии.

Справка от 13.08.2012 г.

об использовании метана на автотранспорте

Боливии

В Боливии организация Entity for Natural Gas Vehicles Conversion 
(EEC-GNV), осуществляющая деятельность по переоборудованию 

транспортных средств на природный газ, сообщила, что к 10.08.2012 г. 
15 163 транспортных средства были переведены на КПГ в Санта-Крусе, 
Кочабамбе, Ла-Пасе, Сакре и Оруро.

Число переоборудованных автомобилей на природный газ предпола-
гается увеличить на 44,5 %. Ожидаемое число автомобилей, работающих 
на метане, к декабрю текущего года составит 34 080 ед.

Для переоборудования автомобиля по данной программе водителю 
общественного транспорта нужно представить в EEC-GNV ксерокопии 
удостоверения личности и ИНН, а также оплатить счет за воду или элект-
роэнергию. После этого подается заявка в офисы ЕЕС-GNV на переоборудо-
вание транспортного средства на природный газ.

Источник: http://www.gnvmagazine.com/eng/noticia-more_than_15_
000_bolivian_vehicles_converted_to_natural_gas_by_august-2695 - GNV 
Magazine info@gnvmagazine.com
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Компания ООО «Балсити» остается крупнейшим в России производителем автомобильных баллонов для сжиженного углеводо-Компания ООО «Балсити» остается крупнейшим в России производителем автомобильных баллонов для сжиженного углеводо-
родного газа, занимая лидирующие позиции на российском рынке.родного газа, занимая лидирующие позиции на российском рынке.

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

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

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

«Газпром» в Белоруссию состоялась 
встреча председателя правления 
Алексея Миллера и первого замести-
теля премьер-министра республики 
Владимира Семашко.

Стороны обсудили вопросы раз-
вития газового сотрудничества меж-
ду нашими странами, перспективы 
развития газотранспортной системы 
и объектов подземного хранения 
газа республики, а также ход интег-
рации ОАО «Белтрансгаз» в Группу 
«Газпром». Также в ходе встречи 
были рассмотрены различные вари-
анты схем транзита российского газа 
через территорию Белоруссии.

Парк газобаллонных автомоби-
лей в этой стране насчитывает око-
ло 5 тыс. ед. ОАО «Белтрансгаз» экс-
плуатирует сеть из 26 стационарных

АГНКС производственной мощнос-
тью 9 тыс. заправок в сутки, или 165 
млн м3 КПГ в год. В 2011 г. было реали-
зовано 16,6 млн м3 компримирован-
ного природного газа.

Цена 1 м3 КПГ в Белоруссии со-
ставляет 2430 белорусских рублей, 
что в 2,7 раза ниже цены 1 л бензина 
Аи-92 и втрое ниже цены 1 л дизель-
ного топлива в республике.

Для переоборудования транспор-
та на газомоторное топливо, ремон-
та и сервисного обслуживания в ОАО 
«Белтрансгаз» созданы семь специа-
лизированных участков и один пункт 
по освидетельствованию баллонов.

На встрече было отмечено, что 
Газпром поставил перед собой зада-
чу значительно расширить исполь-
зование газомоторного топлива 
на транспорте. Применение газа в 
качестве моторного топлива имеет 

огромное значение для компании, 
поскольку обладает целым рядом 
экологических и экономических пре-
имуществ.

Алексей Миллер и Владимир Се-
машко подчеркнули, что в связи с 
этим перед республикой открывают-
ся хорошие перспективы для интен-
сивного развития рынка газомотор-
ного топлива. Перевод транспорта и 
техники на газ позволит белорусским 
автовладельцам и производителям 
получать существенную экономию, 
так как стоимость ГМТ в республике 
значительно ниже стоимости бензи-
на и дизельного топлива.

По итогам рабочей встречи был 
подписан Протокол о намерениях 
сотрудничества между правитель-
ством Белоруссии и ОАО «Газпром» 
по развитию применения природ-
ного газа в качестве моторного топ-
лива.

Управление информации
ОАО «Газпром»

Развитие рынка газомоторного топлива 
Белоруссии

Мировой газомоторный рынок
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В связи с очевидной тенденцией [1] массового приме-
нения на современных автотранспортных средствах 

электрифицированного привода (электромеханические 
трансмиссии, гибридные силовые установки и т.п.) воз-
никает необходимость в модернизации тягового расче-
та АТС.

Традиционная методика расчета не учитывает высокую 
приспособляемость тягового электродвигателя к нагрузке 
(крутящий момент на валу). Иными словами, механическая 
характеристика этих электродвигателей в отличие от дви-
гателя внутреннего сгорания (ДВС) обеспечивает автома-
тическое изменение скоростного режима при изменении 
в широких пределах условий движения АТС с сохранени-
ем заданного мощностного режима на приводном валу. 
Именно благодаря этой адаптивной способности тяговых 
электродвигателей исключается потребность в устройс-
твах, изменяющих передаточное отношение трансмиссии 
(коробка перемены передач, гидромуфта, гидротрансфор-
матор, вариаторы различных конструктивных видов), а это 
также обусловливает и необходимость корректирования 
методики тягового расчета.

Модернизированный 
тяговый расчет 
автотранспортных средств
 
И.К. Александров,

профессор Вологодского государственного
технического университета (ВоГТУ), д.т.н.

Представлена модернизированная методика тяго-

вого расчета транспортных средств, учитывающая адап-

тивные свойства тягового двигателя к нагрузке при пос-

тоянном передаточном отношении трансмиссии.

Ключевые слова: тяговый расчет, модернизиро-

ванная методика, автотранспортные средства (АТС), 

адаптивный приводной двигатель.

The modernized traction 
calculation of vehicles
I.K. Alexandrov

An advanced traction calculation technique of the 

motor transport facilities taking info account the adaptive 

properties of traction motor to the load at constant 

transmission ratio is presented.

Keywords: traction calculation, advanced technique, 

motor transport facilities, adaptive driving motor.

 Предлагаемая модернизированная методика тягово-
го расчета АТС учитывает адаптивные свойства тягового 
электродвигателя к нагрузке при наличии постоянного вы-
бранного передаточного отношения трансмиссии. Имен-
но такая упрощенная трансмиссия и применяется на АТС, 
оборудованных адаптивным электроприводом. При этом 
в целях оптимизации конструктивного решения предпо-
лагается выполнять итерационный расчет с использова-
нием программы TRANS_3 (разработана автором статьи), 
при котором варьируются параметры электродвигателя 
и передаточное отношение трансмиссии. Многовариаци-
онный расчет позволяет учесть весь параметрический ряд 
существующих электродвигателей, который значительно 
шире параметрического ряда ДВС.

При тяговом расчете принятым начальным условием 
является равномерное движение АТС на подъеме. Тог-
да суммарное сопротивление движению транспортного 
средства (сила тяги на ведущих колесах) составит

    (1)
где FK – сопротивление качению, Н; FВ – сопротивление воз-
духа, Н; Fi – сопротивление, возникающее при движении по 
уклону, Н.

Используем известные зависимости традиционного 
тягового расчета [2]

  (2)
где m – масса автомобиля, кг; g – ускорение свободного 
падения, м/с2;  – коэффициент сопротивления качению; 
K – коэффициент обтекаемости; F – лобовая площадь ав-
томобиля, м2; va – скорость движения автомобиля, м/с;
 – угол продольного уклона участка дороги, градус.

В уравнении (2) делаем допущение, которое заключает-
ся в том, что сила сопротивления качению FК, строго гово-
ря, должна определяться по выражению

В работе [4] на конкретных расчетных примерах пока-
зано, что искомая величина FК при этом изменяется в пре-
делах 1 %. Таким образом, нет необходимости усложнять 
методику расчета, если это практически не отражается на 
конечном результате.

Крутящий момент на ведущих колесах АТС

где RK – радиус качения колеса, м.
Следовательно

 (3)
Известно, что

где М – крутящий момент двигателя, Н•м; U – передаточное 
отношение трансмиссии; ηтр – КПД трансмиссии.

где ωК – угловая частота вращения ведущих колес, с –1;
ω – угловая частота вращения двигателя, с –1.

Перепишем уравнение (3) с учетом приведенных выше 
зависимостей:

 
(4)
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Решаем уравнение (4) относительно 

  
(5)

где  = arcsin .
Уклон можно выразить в процентах: i = tg  • 100.
Если по результатам расчета получаем отрицательное 

значение , то движение АТС возможно только под уклон.
Согласно выражению (5) искомая функция зависит от 

двух переменных: =(M,ω). Следовательно, для матема-
тического анализа необходимо располагать вторым урав-
нением, которое устанавливало бы функциональную зави-
симость между аргументами M и ω. Эта функциональная 
зависимость существует, и определяется она таким физи-
ческим понятием как механическая характеристика приво-
да (рис. 1).

Полученная в результате расчета величина  уклона 
поверхности по существу определяет запас или дефицит 
при отрицательных значениях тяговой силы на ведущих 
колесах при заданных параметрах M и ω двигателя. Следо-
вательно, если движение осуществляется по горизонталь-
ной поверхности, то установленный в результате расчета 
запас тяговой силы обеспечит ускоренное движение АТС. 
При этом ускорение Ja автомобиля, движущегося по гори-
зонтальной поверхности, определяем из соотношения

Тогда
  (6)

где  – коэффициент, учитывающий влияние сил инерции 
вращающихся деталей АТС.

Коэффициент  может быть определен согласно [2] по 
формуле

  (7)

где uк – передаточное отношение коробки перемены пе-
редач (КПП).

Следовательно, если КПП в трансмиссии отсутствует, 
что имеет место в рассматриваемом случае, то  =1,08.

Теперь вернемся к понятию механической характерис-
тики привода.

Многолетний опыт эксплуатации электрифицирован-
ных транспортных средств доказал эффективность приме-
нения тяговых электродвигателей, механическая характе-
ристика которых имеет вид гиперболы и приближается к 
характеристике, обеспечивающей режим работы привода 
с постоянной мощностью. Такой механической характе-
ристикой обладают, например, электродвигатели посто-
янного тока с последовательным возбуждением.

Как уже отмечалось, регулирование скоростного ре-
жима АТС с электроприводом обеспечивается управляе-
мым изменением механической характеристики тягового 
электродвигателя. Например, на двигателях постоянного 
тока последовательного возбуждения это можно достичь 
управляемым изменением поля возбуждения или регу-
лированием напряжения, приложенного к якорной цепи 
двигателя. При регулировании магнитного потока относи-
тельно естественной механической характеристики появ-
ляются два семейства характеристик:

с усиленным полем возбуждения;
с ослабленным полем возбуждения (см. рис. 1).

Благодаря этому у водителя транспортного средства 
возникает возможность обеспечить желаемый скоростной 
и нагрузочный режимы АТС.

Аналогичные зависимости, связывающие электромагнит-
ный момент электрического двигателя с частотой вращения 
вала, в настоящее время реализуются при применении час-
тотно управляемых электроприводов с асинхронными или 
вентильными двигателями, а также с вентильно-индукторны-
ми двигателями с соответствующей системой управления.

При частоте вращения, существенно меньше номи-
нальной, система управления обеспечивает работу элек-
тропривода с постоянным моментом на валу, при даль-
нейшем увеличении скорости вращения обеспечивается 
режим движения с постоянной мощностью.

Продемонстрируем применение предлагаемой ме-
тодики для тягового расчета троллейбуса, выпускаемого 

•
•

Рис. 1. Механические характеристики электродвигателя
постоянного тока последовательного возбуждения:

1 – естественная характеристика; 2 – область характеристик 
с усиленным полем возбуждения; 3 – область характеристик
с ослабленным полем возбуждения

Рис. 2. Естественная механическая характеристика
электродвигателя ДК211БМ
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ОАО «Транс-Альфа» (г. Вологда), при использовании на нем 
тягового электродвигателя ДК211БМ с номинальной мощ-
ностью 190 кВт (рис. 2).

Исходные данные: полная масса АТС – 17,7 т; механи-
ческий КПД трансмиссии – 0,9; передаточное отношение 
трансмиссии – 9,817; диаметр ведущего колеса – 1,07 м; 

коэффициент сопротивления качению – 0,018; лобовая 
площадь АТС – 6,592 м2; коэффициент обтекаемости – 0,6 
Н•с2/м4; коэффициент влияния инерции вращающихся де-
талей привода – 1,08.

Результаты расчета представлены в табл. 1-3 и на рис. 3.
При анализе динамических свойств АТС с установ-

ленным на нем тяговым электродвигателем ДК211БМ 
приходим к заключению, что с учетом указанных выше 
возможностей регулирования режимными параметра-
ми номинальная мощность данного двигателя выбрана с 
определенным запасом, и имеет смысл рассмотреть иные 
варианты приводного двигателя.
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Таблица 1
Силовые параметры привода

Расчетная
точка

Крутящий
момент двигателя

М, кН•м

Угловая частота
вращения двигателя

, с–1

Мощность
двигателя

Р, кВт

Крутящий момент
на ведущих колесах 

МК , кН•м
1 341,0 314,16 107,1286 3,0131

2 477,3 261,8 124,9571 4,2174

3 727,3 209,44 152,3257 6,4264

4 1272,7 157,08 199,9157 11,2455

5 2000,0 123,92 247,8400 17,6719

6 2681,8 104,72 280,8381 23,6962 
Таблица 2

Силы сопротивления при равномерном движении АТС на подъеме (уклон)

Расчетная
точка

Сила сопротивления, кН

качению Fк воздуха Fв от уклона Fi

1 3,1255 1,1592 1,3472

2 3,1255 0,8050 3,9525

3 3,1255 0,5152 8,3712

4 3,1255 0,2898 17,6043

5 3,1255 0,1804 29,7257

6 3,1255 0,1288 41,0377

Таблица 3
Динамические свойства АТС

Расчетная
точка

Скорость движения АТС
va , км/ч

Угол подъема
 , градус

Преодолеваемый
уклон i, %

Ускорение АТС на 
горизонтальном участке J, м/с2

1 61,635 0,4444 0,7756 0,0704

2 51,363 1,3041 2,2765 0,2067

3 41,090 2,7631 4,8262 0,4379

4 30,818 5,8185 10,1902 0,9208

5 24,312 9,8565 17,3745 1,5549

6 20,545 13,6697 24,3213 2,1466

Рис. 3. Динамические характеристики АТС в зависимости
от мощности тягового электродвигателя ДК211БМ, работающего

в режиме естественной механической характеристики
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Д
ля оценки степени совер-

шенства рабочих про-

цессов двигателей авторами 

предлагается новый параметр, 

который в отличие от индикатор-

ного КПД характеризует удель-

ный вес тепловых потерь в топ-

ливном балансе автомобиля и 

позволяет определить резервы

повышения его топливной эко-

номичности. Он определяется 

как отношение тепловых потерь 

к произведенной механической 

работе.

В настоящее время для сопос-

тавления и анализа рабочих про-

цессов двигателя используется 

индикаторный КПД двигателя ηi . 

Формулу для его вычисления не-

сложно получить [1]

где Δ – удельный вес тепловых по-

терь в топливном балансе автомо-

биля.

Для оценки преимуществ и 

недостатков каждого из показате-

лей (ηi и Δ) сопоставим их значе-

ния, вычисленные для двигателей 

различных типов. Для этого была 

использована компьютерная про-

грамма МВК [2], с помощью кото-

рой были выбраны семь объектов. 

Характеристики трех из них полу-

чены расчетным путем. Для этого 

гипотетически на автомобиль Vol-

vo (6×4), топливный баланс кото-

рого приведен в [1], вместо дизеля 

были установлены двигатели трех 

типов – электрический, двигатель, 

работающий по циклу Карно, и га-

зотурбинный. Автомобиль Volvo 

с дизелем проходил испытания в 

НАМИ, поэтому его характеристи-

ки известны.

Приведем краткие характерис-

тики этих объектов:

1. Электромобиль Volvo заря-

жается от сети.

2. На автомобиле Volvo был ус-

тановлен двигатель, работающий 

по циклу Карно. Характеристики 

данного двигателя рассчитаны ав-

торами.

3. На автопоезде Scania уста-

новлен турбокомпаундный дви-

гатель – дизель, совмещенный с 

силовой турбиной.

4. Самый экономичный серий-

ный автомобиль 2012 г. Kia Rio 

имеет трехцилиндровый дизель с 

наддувом.

Абсолютная шкала
тепловых потерь двигателя
В.В. Московкин,

профессор Московского государственного университета
приборостроения и информатики, д.т.н.,
М.Н. Гуров,

зав. лабораторией Московского государственного университета
приборостроения и информатики,
А.С. Шкель,

преподаватель Московского государственного университета
приборостроения и информатики, к.т.н.

Предложены новый параметр для оценки степени совершенства 

рабочих процессов двигателей и построенная на его основе шкала, 

аналогичная температурной шкале Кельвина. Показаны преимущества 

нового параметра перед индикаторным КПД, который используется в 

настоящее время для аналогичных целей.

Ключевые слова: топливный баланс автомобиля, тепловые поте-

ри, индикаторный КПД двигателя, сопротивление движению, механи-

ческая работа.

Absolute scale of thermal losses
of the engine
V.V. Moskovkin, M.N. Gurov, A.S. Shkel

The new parameter for an assessment of degree of perfection of 

working processes of engines and the scale constructed on its basis similar 

to a temperature scale of Calvin is off ered. Advantages of new parameter 

before display effi  ciency which is used now for the similar purposes are 

shown.

Keywords: fuel balance of the car, thermal losses, display effi  ciency of 

the engine, resistance to movement, mechanical work.
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5. Новый отечественный ав-

томобиль «Лада Гранта» оснащен 

бензиновым двигателем.

6. Автомобиль Mazda RX 8 ос-

нащен роторно-поршневым дви-

гателем (РПД) Ванкеля.

7. На автомобиле Volvo был 

установлен газотурбинный дви-

гатель, который использовался 

на экспериментальных образцах 

Брянского автозавода.

Для всех объектов исследова-

ния были вычислены значения Δ 

и ηi при движении данных авто-

мобилей с постоянной скоростью 

90 км/ч на горизонтальной дороге 

(рисунок).

Из данного рисунка следует, 

что у автомобиля Mazda RX 8 с РПД 

тепловые потери по сравнению с 

автомобилем Kia Rio увеличились 

в 2,25 раза, при этом КПД умень-

шился только на 19 %.

Таким образом, индикаторный 

КПД по сравнению с Δ изменяет-

ся обратно пропорционально и 

нелинейно при линейном измене-

нии тепловых потерь – главного и 

физически понятного параметра, 

который определяет степень со-

вершенства рабочего процесса 

двигателя. В результате был сде-

лал вывод, что индикаторный КПД 

не удобен для расчетных исследо-

ваний и практически не пригоден 

для анализа.

В термодинамике все расчеты 

выполняются с использованием 

температурной шкалы Кельвина, 

которая начинается с нуля и по 

сути аналогична предлагаемой.

На основе Δ можно оценить 

степень совершенства любого ав-

томобиля и определить резервы 

повышения его топливной эконо-

мичности. Это касается и самого 

экономичного автомобиля 2012 г. 

Kia Rio.

При проведении эксперимен-

та с 4937 автомобилями, среди 

которых были легковые машины, 

грузовики и автобусы, автомобиль 

Kia Rio при скорости 90 км/ч занял 

304-е место по тепловым потерям 

среди легковых автомобилей, а 

также части грузовиков и автобу-

сов, способных развивать данную 

скорость. В городском цикле EU он 

занимает 57-е, в скоростном 21-е и 

в смешанном 18-е места среди 4380 

легковых автомобилей, участво-

вавших во втором эксперименте.

Сопоставление параметров  и i для двигателей различных типов

Таким образом, можно про-

вести подробный поэлементный 

анализ всех автомобилей. Это мо-

жет показать пути для дальней-

шего снижения расхода топлива 

у рекордсмена на основе уже до-

стигнутого уровня научных раз-

работок.

Сделанные на основе данно-

го анализа выводы имеют высо-

кую достоверность. Это связано 

с высокой точностью расчетов, 

выполняемых с помощью МВК. 

Для проверки корректности ма-

тематической модели постоянно 

проводится сопоставление ре-

зультатов расчетов, полученных 

с помощью МВК, с эксперимен-

тальными данными. Например, 

для всех легковых автомобилей 

(4380 ед.), участвовавших в экс-

перименте, контролируемые рас-

четные параметры (максималь-

ная скорость, время разгона в 

заданном диапазоне скоростей, 

расходы топлива в городском, 

скоростном и смешанном циклах 

и т.п.), рассчитанные с помощью 

МВК, укладываются в пределы ес-

тественного разброса данных (в 

среднем 3…5 %), полученных при 

натурных испытаниях.
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В настоящее время при про-
ектировании автомобиля 

активно внедряются методы ма-
тематического моделирования 
и исследования математических 
моделей. При этом круг модели-
руемых задач очень широк: от 
моделирования случайных про-
цессов и исследования их статис-
тик, моделирования автомобиля 

в целом на системном (функцио-
нальный) уровне до моделиро-
вания поведения автомобиля и 
его компонент на микроуровне. 
Важно, что на разных стадиях 
проектирования могут исполь-
зоваться различные уровни мо-
делирования систем. В комплек-
се же математические модели 
систем автомобиля на разных 

уровнях и модели синтеза обра-
зуют систему поддержки приня-
тия решений при проектирова-
нии автомобиля. Такая система 
позволяет получать приемлемые 
варианты конструкции и обос-
нованно выбирать наилучшие. В 
данной работе рассматриваются 
возможности и инструменты ма-
тематического моделирования 
на стадии НИР и НИОКР.

Любой автомобиль являет-
ся сложной системой, в которой 
взаимодействуют многодисцип-
линарные подсистемы (рис. 1): ку-
зов, подвеска, двигатель, транс-
миссия, шины, электросеть, 
тормозная система, рулевое уп-
равление. Причем в связи с внед-
рением в последнее время элек-
тронных систем, таких как ABS, 
ESP и т.п., взаимодействие меж-
ду подсистемами и их влияние 
на автомобиль в целом сильно 
усложнились. Поэтому быстрое 
и качественное исследование 
совместной работы этих подсис-
тем возможно только с помощью 
математического моделирова-
ния. Соответственно и принятие 
решений при проектировании 
подсистем автомобиля также 
должно выполняться на основа-
нии исследований математичес-
ких моделей.

Каждая такая подсистема яв-
ляется мультидисциплинарной 
и состоит из различных физи-
ческих моделей – например, мо-
делей электроники, механики, 
гидравлики, пневматики, про-
чности, газовой динамики, акус-
тики, термодинамики, химии. К 
тому же подсистема сама состо-
ит из компонент, которые также 
могут иметь представление той 
или иной физической моделью.

Методы математического 
моделирования при проектировании 
автомобиля на стадии НИР
В.А. Овчинников,
генеральный директор ООО «Ладуга», к.т.н.

В работе рассматривается подход к проектированию подсистем ав-

томобиля и автомобиля в целом с использованием системного моде-

лирования для принятия решений на стадиях НИР и НИОКР. Системное 

моделирование начинает играть большую роль в связи с усложнением 

взаимодействия модулей автомобиля. Показано применение функцио-

нальных моделей на стадии НИР и переход от системного моделирова-

ния к моделям на микроуровне на стадии НИОКР.

Ключевые слова: математическое моделирование, системное мо-

делирование, функциональное моделирование, метод конечных эле-

ментов, многокритериальная оптимизация.

Mathematical simulation methods
of vehicle design in research stage
V.A. Ovchinnikov

In article it is researched the approach to the design of subsystems 

vehicle or the vehicle by using of system simulation for decision-making 

in reseach stage and R&D stage. System simulation plays now a major role 

because of complexity of the interaction of the vehicle modules. Shows the 

use of system models at the stage of research and the transfer from system 

simulation to the microstructure simulation (fi nite element methods) in the 

R&D stage. 

Keywords: mathematical simulation, system simulation, fi nite element 

method, multicriteria optimization.
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При моделировании конкрет-
ного расчетного случая пове-
дения автомобиля или какой-то 
отдельной подсистемы важно 
точно моделировать поведение 
ключевых подсистем, а поведе-
ние других можно моделиро-
вать приближенно без потери 
точности. Это достигается с по-
мощью разделения математи-
ческих моделей на уровни.

На 1-м уровне моделирова-
ния функциональная модель 
неключевой подсистемы пред-
ставляется в виде черного ящи-
ка с заданным поведением. К 
примеру, рулевое управление 
можно моделировать в виде пе-
редаточной функции, двигатель 
– как источник момента и т.п. 
При этом можно исследовать 
поведение автомобиля или ра-
боту важных подсистем, меняя 
общие параметры черного ящи-
ка. На этом же уровне можно 
моделировать такие характе-
ристики автомобиля как масса 
или стоимость.

Примеры задач, исследуемых 
на 1-м уровне моделирования:

продольная динамика ав-
томобиля;

вибрации силового агре-
гата;

тепловой баланс автомо-
биля.

На 2-м уровне моделирова-
ния подсистема моделируется 
как набор взаимодействующих 
компонент. При этом физика 
описывается более детально, и 
воспроизводятся тонкие эффек-
ты. Параметрами являются пара-
метры компонент подсистемы. 
Данный уровень важен как для 
проектировщиков автомобиля, 
так и для интегральных постав-
щиков подсистем.

•

•

•

Примеры задач для 2-го уров-
ня моделирования:

исследование работы транс-
миссии;

исследование работы под-
вески;

электробаланс автомобиля;
структурный синтез кузо-

ва по требованиям NVH.
На 3-м уровне моделируется 

работа уже самих компонент, на-
пример, генератора, аккумуля-
тора, фильтра двигателя, шины 
и т.д. Этот уровень важен для 
поставщиков 2-го уровня или 
для инженера-конструктора на 
стадии НИОКР. При этом задача 
поставщика – создание адек-
ватных моделей производимых 
компонент, предоставление их 
характеристик, чтобы инженер 
мог использовать эти данные 
при проектировании.

Примеры задач для 3-го уров-
ня моделирования:

работа главного тормоз-
ного цилиндра;

работа гидроусилителя 
руля;

работа амортизатора под-
вески;

оптимизация формы щит-
ка передка.

При такой классификации мо-
делей можно выделить различные 

•

•

•

•

•

•

•

•

Рис. 1. Структура системы «Автомобиль»

Рис. 2. Модель гибридного автомобиля
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этапы формирования техничес-
кого задания на проектирова-
ние автомобиля.

При исследовании на 1-м 
уровне моделирования исход-
ными данными является концеп-
ция автомобиля (класс, пример-
ная стоимость, масса, мощность 
силового агрегата и т.д.). Итогом 
исследования является прорабо-
танная концепция и техническое 
задание на НИР для подсистем.

При исследовании на 2-м 
уровне моделирования необхо-
димо синтезировать параметры 
подсистемы, подобрать компо-

ненты таким образом, чтобы ее 
характеристики соответствова-
ли техническому заданию. Соот-
ветственно параметры компо-
нентов, которые удовлетворяют 
этому условию, будут являться 
техническими требованиями 
к данным компонентам. Таким 
образом, формируется техни-
ческое задание на НИОКР ком-
понент.

Рассмотрим инструменты ис-
следования математических мо-
делей. Наиболее активно сейчас 
используется имитационное ма-
тематическое моделирование. 

Постепенно в работе инженера 
начинают применяться системы 
оптимизации: параметрической 
и топологической. Однако все 
это инструменты для уровня 
НИОКР, как правило, с исполь-
зованием для 3-го уровня мо-
делирования. В то время как на 
стадии НИР для задач 1-го и 2-го 
уровней начинают играть роль 
следующие инструменты:

статистический, а также 
регрессионный и ковариацион-
ный анализы (учет случайных 
факторов, исследование брака и 
допусков, построение статисти-
ческой модели системы);

поиск решений на множес-
тве Парето (поиск наилучших ре-
шений среди альтернатив);

дискретная оптимизация 
(оптимизация модификаций ав-
томобиля);

кластерный анализ (груп-
пировка решений, формирова-
ние базового семейства автомо-
биля);

нечеткий (Fuzzy) анализ 
(поведение системы в условиях 

•

•

•

•

•

 а б
Рис. 4. Фронт Парето для критериев скорость–нагрузка (а), фронт Парето для критериев скорость–нагрузка–время разгона (б) [3]:

Ф1 – критерий максимального момента в трансмиссии; Ф2 – критерий максимальной скорости автомобиля; Ф3 – критерий максимального времени 
разгона до 100 км/ч

Научные разработки и исследования
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Рис. 3. Модель (а) автоматической коробки переключения передач

(схема модели в SimulationX)
и диаграмма (б) порядков для нормальной контактной силы в зубчатой передаче 
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неопределенности общих пара-
метров, технологических усло-
вий, свойств компонент или под-
систем).

Система в целом и каждая из 
подсистем любого уровня могут 
быть описаны следующим обра-
зом: математической моделью, 
набором расчетных случаев, 
набором критериев и ограниче-
ний оптимизации, набором пра-
вил и эвристик исследования 
системы. В целом это представ-
ляет собой базу знаний, при ис-
пользовании которой система 
поддержки принятия решений 
позволяет генерировать про-
грамму исследований и проек-
тирования, оценивать систему в 
целом, давать рекомендации по 
выбору альтернатив на стадии 
НИР.

Рассмотрим работу описан-
ной концепции на примерах.

Моделирование гибридного 

автомобиля

Систему «Автомобиль» можно 
показать на примере модели гиб-
ридного автомобиля [1]. Модель 
разработана с использованием 

библиотек на языке моделиро-
вания Modelica [2] и может моде-
лироваться в таких системах как 
PRADIS, SimulationX, Modelica и 
др., поддерживающих стандарт 
языка Modelica 3.0 и выше.

В состав модели (рис. 2) входят 
ключевые подсистемы автомоби-
ля и специально разработанные 
для гибрида (система управле-
ния, топливные элементы, элек-
тродвигатель). Здесь ключевыми 
подсистемами анализа является 
система управления и электри-
ческая сеть. Остальные же под-
системы представлены как мо-
дели 1-го уровня. Моделируется 
работа электрической сети при 
движении автомобиля в различ-
ных режимах. Результатом моде-
лирования являются такие пере-
менные как заряд аккумулятора 
во время движения, нагрузки в 
электросети, циклограммы рабо-
ты управляющих систем и т.д.

Моделирование коробки 

переключения передач (КПП)

Ключевыми элементами моде-
ли КПП (рис. 3) являются: зубча-
тое зацепление, синхронизатор, 

тросики управления, валы, раз-
личные модели сцеплений. При 
моделировании на 1-м уровне мо-
дель КПП характеризуется такими 
параметрами как число ступеней, 
передаточное число ступени, КПД 
ступени, жесткость передачи, 
инерция передачи. При модели-
ровании на 2-м уровне модели 
элементов должны максимально 
точно воспроизводить различные 
эффекты, например, силы трения, 
«трещетку» зубьев при неполном 
зацеплении, инерцию и упругость 
валов и шестерен.

Такая модель позволяет оп-
тимизировать конструкцию по 
потреблению топлива, улучше-
нию комфорта переключения 
передач и динамики, передаче 
момента, уменьшению шумов.

Рассмотрим проблему под-
бора передаточных чисел КПП, 
возникающую при исследова-
нии трансмиссии на 1-м уровне 
моделирования. Критериями 
подбора могут быть такие ха-
рактеристики, как топливная 
экономичность, скорость раз-
гона автомобиля и его эластич-
ность, нагрузки в трансмиссии, 

Научные разработки и исследования
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Рис. 5. Результаты моделирования двигателя внутреннего сгорания (PRADIS):

а – давление в цилиндре ДВС, б – температура газов в цилиндре ДВС
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максимальная скорость, эконо-
мичность и др. В целом данная 
задача является многокритери-
альной проблемой оптимизации. 
Соответственно задачу можно 
решать непосредственно как 
задачу многокритериальной 
оптимизации, но иногда быва-
ет полезно рассмотреть целое 
множество оптимальных реше-
ний, которые не хуже друг дру-
га. Таким свойством обладают 
решения, лежащие во множес-
тве Парето (рис. 4). Для поиска 
множества Парето может быть 
использован один из инструмен-
тов многовариантного анализа 
(например, PRADIS/Multi).

Каждое из этих решений яв-
ляется оптимальным с точки 
зрения указанных критериев. И 
далее уже конструктор может 
выбрать приемлемое решение 
с учетом различных слабофор-
мализуемых факторов (наличие, 
компоновка, предполагаемая 
стоимость и т.п.).

Моделирование

двигателя внутреннего 

сгорания и его элементов

Рассмотрим на примере дви-
гателя внутреннего сгорания 
переход от функционального 

 а б
Рис. 6. Результаты CFD-анализа на микроуровне модуля

рециркуляции выхлопных газов:
а – распределение температуры по корпусу охладителя, б – распределение давления
в потоке газов

моделирования на стадии НИР к 
моделированию на микроуров-
не на стадии НИОКР (рис. 5).

Модель описывает механи-
ческие, термодинамические, га-
зодинамические процессы и со-
стоит из следующих подсистем: 
механической, впуска-выпуска, 
камеры сгорания, рециркуля-
ции газов (EGR), охлаждения. С 
помощью данной модели реша-
лась проблема повышения эко-
логичности ДВС. В ходе оптими-
зации на стадии НИР получены 
целевые параметры системы 
рециркуляции газов для стадии 
НИОКР, а именно – требования 
по падениям давлений, требова-
ния по температурам, данные по 
потокам газа и жидкости.
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С помощью конструктивных 
решений (оптимизация каналов 
охлаждающей жидкости и вы-
хлопных газов, а также формы 
корпуса) были достигнуты целе-
вые значения параметров с уче-
том ограничений по массе и тех-
нологичности (рис. 6).

При этом конечноэлемент-
ная модель состояла из 50 млн 
элементов, решалась совмес-
тная тепловая задача, задача 
течения выхлопных газов и 
охлаждающей жидкости. Для 
сравнения, размерность функ-
циональной модели всего дви-
гателя насчитывает около 100 
степеней свободы.

Таким образом, применение 
системного моделирования для 
принятия решений при проек-
тировании автомобиля начина-
ет играть большую роль в связи 
с усложнением взаимодействия 
модулей автомобиля. Приме-
нение функциональных моде-
лей на стадии НИР и переход 
от функциональных моделей 
к моделям на микроуровне на 
стадии НИОКР позволяют обос-
нованно выбрать оптимальную 
конструкцию из множества ва-
риантов.

Научные разработки и исследования
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П
родолжим рассмотрение нового подхода к энерге-
тической оценке механизмов и машин. В результате 

исследований, представленных в работе [13], установлено 
следующее:

увеличение числа ведущих осей приводит к сущес-
твенному росту момента холостого хода МХХ (для автомо-
билей с тремя ведущими мостами потери на холостой ход 
трансмиссии увеличиваются практически на порядок по 
сравнению с потерями на прокручивание трансмиссии ба-
зового автомобиля с одной ведущей осью);

существенное уменьшение КПД передачи при зна-
чительном увеличении передаточного отношения (удлине-
ние) трансмиссии, которое осуществляется для снижения 
нагрузки на приводной двигатель с повышенным часто-
тным режимом и дефицитом по крутящему моменту;

•

•

Оценка фрикционных потерь 
в трансмиссии грузовых 
автомобилей
Окончание. Начало в № 4 (28) 2012 г.
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В статье представлен энергетический анализ 
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снижение нагрузочного режима в ветвях кинема-
тической цепи (КЦ) в результате разделения потока мощ-
ности.

Рассмотрим влияние последнего фактора, как наиболее 
существенного, подробнее. Нагляднее всего это видно при 
сопоставлении автомобильных трансмиссий, для которых 
можно допустить условие идентичности потоков мощнос-
ти, передаваемых к ведущим мостам. В этом случае опре-
делить КПД можно на основании одной КЦ, то есть по по-
току мощности, передаваемой от любого ведущего моста 
к двигателю. Тогда общий КПД для всей трансмиссии будет 
аналогичен рассчитанному для одной КЦ. На основании 
этого допущения перепишем формулу для вычисления КПД 
неразветвленной КЦ [13] применительно к расчету одной 
кинематической ветви

    
(8)

где МД1 – момент на валу двигателя от одной кинематичес-
кой ветви (один ведущий мост), Н•м.

При использовании универсальной формулы (8) проис-
ходит некоторое отступление от идеальной методики рас-
чета, не допускающей независимого прохождения потока 
через СЗ (рис. 5), но эта некорректность компенсируется 
идентичностью потоков мощности, а также тем, что МХХ в 
формуле (8) определен сложением потерь холостого хода 
от всех параллельных потоков мощности.

С учетом отмеченных выше трех негативных факторов 
можно вполне уверенно прогнозировать принципиальное 
уменьшение КПД трансмиссии (рис. 6) полноприводного ав-
томобиля по сравнению с базовым вариантом (автомобиль 
с одной ведущей осью) по следующим причинам:

многократное увеличение МХХ приводит к тому, что 
гиперболическая функция = (MД1) становится более поло-
гой, увеличивается область нестабильных значений КПД, а 
граничный момент возрастает;

•

•

 а б
Рис. 5. Схемы потоков мощности в кинематической цепи трансмиссии 

автомобиля с несколькими ведущими мостами:
а – идеальная схема; б – схема, используемая в расчете с учетом 

идентичности потоков мощности

Научные разработки и исследования
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удлинение КЦ (увеличение передаточного отноше-
ния ввиду дефицита крутящего момента на базовом двига-
теле) понижает суммарный предельный КПД трансмиссии 
полноприводной модели;

наконец, самый главный негативный фактор – сни-
жение крутящего момента в ветви КЦ, обратно пропорци-
ональное числу ведущих мостов (число потоков мощности), 
вызывает согласно зависимости (8) резкое снижение теку-
щего КПД (КПД трансмиссии непременно попадает в об-
ласть пониженных нестабильных значений).

Вполне корректное допущение, что КПД одной идентич-
ной ветви характеризует также и КПД всей разветвленной 
КЦ и может быть рассчитан по универсальной формуле (8), 
где МХХ определяется с учетом передаточного отношения 
U по экспериментальной –-характеристике, что много-
кратно ускоряет процедуру расчета.

В соответствии с принятой схемой (см. рис. 5б) энергети-
ческого расчета трансмиссии потребная мощность NД дви-
гателя будет определена из соотношения

где NК – колесная мощность автомобиля, кВт; об – общий 
КПД трансмиссии в соответствии с идеальной схемой 
(см. рис. 5а) расчета; J – число ведущих осей; МК1 – кру-
тящий момент на одной ведущей оси автомобиля, Н·м;
К – частота вращения колес автомобиля, с –1;  – текущий 
КПД, определяемый в соответствии с принятой схемой 
(см. рис. 5б) расчета по формуле (8) с учетом –-харак-
теристики трансмиссии.

На основании формулы 

•

•

получаем расчетное выражение для определения мощнос-
ти двигателя в другом виде

где МД1 – момент на валу двигателя от одной кинематичес-
кой ветви, Н·м; Д – частота вращения двигателя, с –1.

Чтобы установить режимные параметры двигателя на 
основе представленных зависимостей, необходимо выпол-
нить тяговый расчет автомобиля. Для этого используют из-
вестную [14] зависимость

   
(9)

где РК – сила тяги на ведущих колесах, Н;  =0,015...0,035 – ко-
эффициент сопротивления качению; Ga – масса автомобиля, 
кг; К = 0,6...0,8 – коэффициент обтекаемости для грузовых 
автомобилей, H·c2/м4; F – лобовая площадь автомобиля, м2; 
va – скорость автомобиля, км /ч.

Расчет выполняют для наиболее характерных условий 
– установившегося движения автомобиля на горизонталь-
ном участке дороги. При этом скорость автомобиля на раз-
личных передачах выбирают исходя из частоты вращения 
двигателя, близкой к максимальной.

В соответствии с принятой схемой расчета КЦ определя-
ем тяговый момент на одной ведущей оси автомобиля

где RK – радиус качения колеса, м.
Расчет выполняется на ПЭВМ с использованием про-

граммы TRANS2, разработанной в ВоГТУ [15] для двух ва-
риантов движения автомобиля: вариант А – без груза по 
асфальтобетонному покрытию; вариант G – с полной на-
грузкой по грунтовой дороге.

Особо следует оговорить энергетические требования 
к пониженным передачам. Эти передачи (прежде всего 
первая и вторая) в основном используют при разгоне авто-
мобиля. Нет необходимости на основании расчета для ус-
тановившегося движения выводить нагрузочный режим на 
этих передачах за пределы граничных значений. Поскольку 
инерционные силы сопротивления движению при разгоне 
на этих передачах многократно превышают силы сопро-
тивления качению колес и воздушной среды, то существует 
значительная степень вероятности того, что граничный на-
грузочный предел в условиях разгона будет достигнут. Од-
нако рекомендуется все же провести проверочный расчет 
для указанных передач с использованием зависимости [14]

где ja – ускорение автомобиля, м/с2;  – коэффициент, учи-
тывающий влияние инерции вращающихся деталей авто-
мобиля.

Представленный новый принцип расчета тягового авто-
мобиля с несколькими ведущими осями на основе зависи-
мости (8), учитывающей нагрузочный режим на двигателе 

Рис. 6. Изменение текущего КПД трансмиссии полноприводного 
автомобиля в сравнении с базовым автомобилем:

 – соответственно предельный КПД, момент 
холостого хода, граничный момент, момент на валу двигателя 
– базовый вариант;

  – соответственно предельный КПД, момент 
холостого хода, граничный момент, момент на валу двигателя от 
одной кинематической ветви – полноприводный вариант;

 – расчетные значения  и 
 
и соответствующие им значения 

КПД;  – граничное значение параметров трансмиссии
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и –-характеристику трансмиссии, выполняется на ЭВМ с 
использованием программы TRANS2 [15].

Рассмотрим результаты энергетического анализа транс-
миссии автомобиля МАЗ-5334 (рис. 7), выполненного по 
представленной методике с использованием программ 
TRANS1 и TRANS2. Как и следовало ожидать, минимальные 
механические потери обеспечиваются при работе транс-
миссии на четвертой (прямая) передаче, когда зубчатые ко-
леса промежуточного вала коробки передач не участвуют 
в передаче крутящего момента. Из графиков следует, что 
практически на всех передачах трансмиссия автомобиля 
МАЗ-5334 работает в нагрузочных режимах, превышающих 
граничные значения. Исключение составляет только первая 
передача, где при расчетном варианте А1 имеется незначи-
тельный выход в дограничный нагрузочный режим.

Таким образом, можно сделать вывод, что для автомоби-
лей с одной ведущей осью, представителем которых явля-
ется МАЗ-5334, вполне допустим энергетический расчет по 
традиционной методике без учета влияния на КПД момента 
холостого хода, поскольку нагрузочный режим трансмис-
сий этих автомобилей обеспечивает надежное попадание в 
область стабильных КПД.

Эффективность предложенной методики, учитывающей 
влияние α–β-характеристики на КПД, реализуется при энер-
гетическом анализе автомобилей с несколькими ведущими 
мостами: КАМАЗ-5320 (два ведущих моста) и ЗИЛ-157КД (три 
ведущих моста). Результаты исследований этих автомоби-
лей представлены в табл. 2.

Из проведенного анализа трансмиссии КАМАЗ-5320 
следует, что в энергетическом отношении в целом ее мож-
но считать относительно благополучной. На четвертой и 
пятой передачах, на которых в основном осуществляется 
транспортный процесс, граничные нагрузочные режимы

преодолеваются. Однако в сравнении с автомобилем с од-
ной ведущей осью данная трансмиссия имеет существенно 
худшие показатели, и есть определенные перспективы для 
ее модернизации. В частности, если попадание в догранич-
ные нагрузочные режимы на первой и второй передачах 
по соображениям, указанным выше, можно считать допус-
тимым, то для третьей передачи это уже неприемлемо. От-
мечается также ощутимое падение предельных КПД транс-
миссии, которое вызвано удлинением и конструктивным 
усложнением КЦ.

Трансмиссия трехосного автомобиля ЗИЛ-157КД являет-
ся характерным примером крайне нерациональной в энер-
гетическом отношении разветвленной КЦ (табл. 3 и рис. 9). 
Практически на всех передачах она работает в дограничных 
нагрузочных режимах. Граничный режим преодолевается, 
причем не полностью ввиду недостаточной мощности двига-
теля, на пятой передаче с выключенным передним мостом.

Рис. 7. Зависимость КПД трансмиссии
автомобиля МАЗ-5334 от крутящего момента МД1 на ведущей оси, 

приведенного к валу двигателя:
А1… А4 – при движении порожнего автомобиля по асфальту на 
соответствующей передаче; G1…G4 – при движении груженого 
автомобиля по грунтовой дороге на соответствующей передаче;
 – граничное значение параметров трансмиссии на соответствующих 
передачах

Таблица 2
Энергетические характеристики трансмиссии КАМАЗ-5320 на высших передачах
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1 41,66 11,0
260,9
(2491)

2,98 12,0 47,2 6,3 24,6 0,650 0,527 0,657

2 21,48 21,5
262,9
(2511)

4,37 23,5 90,8 12,4 47,8 0,648 0,578 0,676

3 13,32 34,5
261,6
(2498)

6,12 43,2 151,2 22,6 79,1 0,640 0,613 0,685

4 8,16 56,5
262,5
(2507)

9,03 96,0 268,6 50,4 141,1 0,638 0,660 0,704

5 5,32 86,5
262,0
(2502)

13,04 229,9 485,2 120,5 254,3 0,645 0,713 0,735

Примечание. Вариант A, где  = 0,015, и вариант G, где  = 0,035.
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Очевидно, что этот автомобиль нуждается в более мощ-
ном (или, по крайней мере, в более тихоходном, но равной 
мощности) двигателе с повышенным крутящим моментом. 
Запас крутящего момента на двигателе позволил бы уко-
ротить КЦ (уменьшить общее передаточное отношение на 
всех передачах) и в соответствии с α–β-характеристикой 
вывести параметры трансмиссии за пределы граничных 
нагрузочных режимов. Другой путь – конструктивное со-
вершенствование элементной базы трансмиссии в целях 
снижения механических потерь, то есть улучшение самой 
–-характеристики. Возможно также на основе существу-
ющей элементной базы увеличить нагрузку на ведущие оси 
повышением грузоподъемности автомобиля (или за счет 
использования прицепного состава), что опять же потре-
бует повышения мощности двигателя, в первую очередь, за 
счет увеличения крутящего момента.

В результате проведенных исследований приходим к 
выводу о необходимости применения на полнопривод-
ных автомобилях специальных (дефорсированные) ДВС со 

значительным крутящим (эффективный) моментом и пони-
женным скоростным режимом. Для полноприводных авто-
мобилей использование двигателей базовой модели (одна 
ведущая ось) за счет увеличения передаточного отношения 
трансмиссии на основе существующей элементной базы 
абсолютно бесперспективно. Разделение потока мощности, 
имеющее место в многоосных автомобилях, как раз требует 
более коротких, а не удлиненных КЦ, которые могут быть 
выведены за пределы граничного нагрузочного режима. В 
связи с этим применение дизельных двигателей предпочти-
тельно в сравнении с бензиновыми ДВС.

На примере трансмиссий полноприводных автомобилей 
убеждаемся в том, что использование разветвленных меха-
нических передач с позиции энергетических и конструк-
тивных (см. ниже) показателей крайне нерационально. Рас-
четы, выполненные с использованием программы KPD8C, 
показали, что фрикционные потери в разветвленной меха-
нической передаче растут в геометрической прогрессии с 
увеличением уровня СЗ. Например, если после разделения 

Рис. 8 Зависимость КПД трансмиссии автомобиля КАМАЗ-5320
от крутящего момента на ведущей оси,

приведенного к валу двигателя, при движении на высших передачах 
(условные обозначения см. рис. 7)

Таблица 3
Энергетические характеристики трансмиссии ЗИЛ-157КД с включенным передним мостом
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(2510)

1,434 3,3 8,1 2,6 6,4 0,626 0,370 0,543

2 62,08 7,6
262,1
(2524)

2,273 5,6 14,3 4,4 11,2 0,625 0,397 0,562

3 34,67 13,6
261,9
(2538)

3,750 9,9 25,4 7,8 20,0 0,615 0,416 0,572

4 22,26 21,2
262,2
(2533)

5,614 15,8 39,9 12,4 31,4 0,604 0,434 0,578

5 15,14 31,4
261,7
(2464)

8,064 24,3 58,5 19,1 46,0 0,614 0,466 0,601

Примечание. Вариант A, где  = 0,015, и вариант G, где  = 0,035.

Рис. 9. Зависимость КПД трансмиссии автомобиля ЗИЛ-157 КД
от крутящего момента на ведущей оси,

приведенного к валу двигателя, с включенным передним мостом 
(условные обозначения см. рис. 7)

Научные разработки и исследования



52
«Транспорт на альтернативном топливе» № 5 (29) октябрь 2012 г.

потоков на первом уровне КПД трансмиссии составляет 
около 0,5, то соответственно на втором уровне эта величи-
на всего лишь 0,25, а на третьем – не более 0,1...0,12.

При существующем уровне технического развития гид-
ро- и электроприводов разветвленные механические транс-
миссии следует рассматривать как ничем не оправданный 
анахронизм, особенно для машин серийного производства, 
так как это приводит к огромным потерям энергетических 
ресурсов. Последователи традиционных механических 
передач называют ряд негативных, по их мнению, качеств 
сервоприводов. В частности, достаточно распространенны-
ми доводами отрицательного отношения к использованию 
мотор-колес на полноприводном ТС являются:

двойное преобразование энергии, которое, якобы, 
снижает общий механический КПД машины;

отсутствие дифференциала, обеспечивающего про-
порциональное изменение частоты вращения внешнего и 
внутреннего колес при повороте ТС, то есть ухудшение его 
маневренности;

отсутствие блокировки (выключение дифференциа-
ла) колес ведущего моста при буксовании, то есть ухудше-
ние проходимости ТС.

Первый довод в определенной степени опровергает 
данная статья. Как было показано, механические потери ав-
томобиля с тремя ведущими мостами составляют 35...60 %, 
в то время как в современных системах на преобразование 
механической энергии в электрическую и наоборот сум-
марно расходуется не более 20 %, и эти потери не зависят 
от числа ведущих осей. Даже гидродинамические передачи 
с КПД, равным 70 %, при разделении потоков энергии ста-
новятся более эффективными, чем разветвленные КЦ.

Максимальный энергетический эффект достигается за 
счет электрифицированного гибридного привода. Это яв-
ляется, во-первых, результатом применения систем реку-
перации энергии торможения в электрический накопитель 
энергии (по экспериментальным исследованиям, прове-
денным в ВоГТУ, возврат энергии в накопитель составляет 
30...40 % от энергии, потребляемой ТС при движении его 
в условиях города). Во-вторых, используя адаптивные воз-
можности электромеханической трансмиссии [16], можно 
вывести ДВС на режим внешней скоростной характерис-
тики при стационарном характере нагрузки, где удельный 
расход топлива ДВС минимален. Все это позволяет реально 
(доказано экспериментально) повысить топливную эко-
номичность ТС в 2-3 раза по сравнению с традиционными 
машинами, на которых механическая энергия передается к 
ведущим колесам без преобразования ее в электрическую.

Проблема дифференциала у электрифицированных ТС 
решается весьма просто. Дело в том, что тяговый электро-
двигатель мотор-колеса при движении ТС в нормальных 
дорожных условиях имеет мягкую механическую характе-
ристику, при которой выдерживается режим постоянной 

•

•

•

мощности, то есть частота вращения ведущего колеса из-
меняется обратно пропорционально моменту сопротивле-
ния вращению. Вследствие этого при повороте ТС скорость 
внутреннего колеса, испытывающего большее сопротив-
ление движению со стороны дорожного покрытия, будет 
уменьшаться, в то время как скорость менее загруженного 
внешнего колеса пропорционально увеличится, что в меха-
нических передачах выполняет дифференциал.

Блокировка оси ведущего моста («выключение» диффе-
ренциала) у электрифицированной трансмиссии выполня-
ется тоже намного проще – для этого даже не нужно оста-
навливать ТС, достаточно с помощью электронной системы 
управления на всех ведущих колесах одновременно обес-
печить жесткую механическую характеристику с заданной 
частотой вращения. Эта же система электронного управле-
ния тяговыми двигателями мотор-колес может обеспечить 
поворот полноприводного ТС без специального рулевого 
механизма, а также разворот ТС на месте при включении 
двигателей одного из бортов в обратном направлении, то 
есть появляются новые возможности в отношении повыше-
ния маневренности, проходимости и надежности ТС.

Многократно расширяются целевые функции ТС, так как 
появляется возможность собирать полноприводный авто-
мобиль из универсальных модулей и создавать при этом ТС 
практически с любым числом ведущих осей, не сталкиваясь 
с конструктивными проблемами, связанными с компонов-
кой кинематической цепи. При этом существенно возрас-
тает полезный объем ТС за счет пространства, которое 
раньше занимала механическая трансмиссия. Кроме того, 
унифицированные узлы и целые сборочные единицы во 
много раз повышают ремонтопригодность автомобиля и 
снижают время простоя его на ремонте и техническом об-
служивании.
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О
дним из решений проблем по-
вышения экологической и топ-

ливно-энергетической безопасности 
в сфере эксплуатации мобильной ди-
зельной техники является замена тра-
диционного углеводородного топлива 
на биотоплива, в частности, на основе 
растительных масел. Аккумулирую-
щая солнечную энергию биомасса яв-
ляется практически неограниченной 
сырьевой базой для получения мо-
торного топлива. Основной причиной, 
сдерживающей широкое применение 
биотоплив в дизелях, является не-
соответствие их физико-химических 
свойств требованиям эффективной 
организации рабочего процесса. В 
этих условиях очевидна необходи-
мость приближения моторных свойств 

биологических топлив к стандартным 
свойствам дизельно го топлива.

Одна из таких мер – использова-
ние двухкомпонентных биодизельных 
топлив, при варьировании со ставом 
которых возможно дос тижение у них 
наиболее приемлемых физико-хими-
ческих свойств. С учетом сложного 
характера влияния доли биологичес-
кого компонента в составе смесевого 
топлива на расход топлива и эмиссию 
вредных веществ (ВВ) задача выбора 
его состава для конкретного двигате-
ля должна ставиться как оптимизаци-
онная.

Другой эффективной мерой, 
улучшающей кинетические и эколо-
гические качества сгорания биотоп-
лив, является применение средств

химической активации [1]. Особое 
место среди них занимает водород. 
Высокая эффективность водорода как 
химического активатора (реагент) под-
тверждена данными многочисленных 
экспериментов. Массовое использо-
вание водорода в дизелях в качестве 
химического активатора сдерживает-
ся отсутствием инфраструктуры его 
производства и распределения, высо-
кой стоимостью, низким уровнем экс-
плуатационной безопасности. Эконо-
мически оправданный и безопасный 
способ, предложенный в данной рабо-
те, предусматривает аккумулирование 
(хранение) водорода на борту мобиль-
ного средства в химически связанном 
состоянии в виде жидкого со единения 
(метанол) [1].

Можно предположить, что скоор-
динированное воздействие на показа-
тели работы биодизеля одновременно 
двух физико-химических факторов – 
оптимизации компонентного состава 
смесевого топлива и применения хи-
мического реагента – предопределяет 
возможность эффективного использо-
вания биотоплив в дизелях.

Для обоснования методологичес-
кого подхода проведено предвари-
тельное математическое изучение 
влияния физических свойств биоло-
гического топлива на характеристики 
смесеобразования с использованием 
программного комплекса MathCAD. В 
качестве базовых показателей были 
использованы плотность, динами-
ческая вязкость, поверхностное на-
тяжение метилового эфира рапсо-
вого масла (МЭРМ). Установлено, что 
вследствие повышения значений этих 
показателей средний диаметр капель 
биотоплива увеличивается по сравне-
нию с дизельным топливом, что вызы-
вает рост задержки воспламенения и 
его температурной чувствительнос-
ти к процессу воспламенения. При 
этом угол рассеивания (раскрытие) 
топливной струи и ее боковая повер-
хность уменьшаются, что приводит 
к снижению количества испаривше-
гося топлива за период задержки

Улучшение показателей
работы дизеля на бинарном 
биоуглеводородном топливе
В.М. Фомин,
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воспламенения. Более высокие плот-
ность и динамическая вязкость био-
топлива обусловливают возрастание 
дальнобойности топливной струи, 
увеличение доли менее активного 
пленочного смесеобразования и бо-
лее медленное изменение давления 
в цилиндре двигателя в фазе диффу-
зионного сгорания, что увеличивает 
длительность сгорания в цикле и со-
ответственно снижает его эффектив-
ность.

Из приведенных данных становит-
ся очевидным, что для сохранения эф-
фективности рабочего цикла дизеля 
при его переводе на биологическое 
топливо в исходном варианте (работа 
на дизельном топливе) необходимо 
предусмотреть серьезные изменения 
в его конструкции и системе топли-
воподачи. Все эти меры, очевидно, 
сопряжены с большими финансовыми 
и техническими затратами. В качестве 
альтернативного решения ряда отме-
ченных проблем для биодизеля могут 
оказаться меры, повышающие реакци-
онную способность горючей смеси на 
основе использования водородного 
химического реагента.

Предварительно следует заметить, 
что корректное (с учетом целевой на-
правленности) понимание термина 
«водород как химический реагент» 
не соответствует общеизвестному 
физическому пониманию добавки во-
дорода к топливу как полноправной 
энергетической составляющей, а рас-
сматривается как незначительная по 
величине, строго оптимизированная 
реакционно-химическая присадка, об-
ладающая каталитическим свойством, 
к реагирующей биоуглеводородной 
среде. В этом случае предполагается, 
что влияние водородного реагента, 
как источника активных центров, про-
является главным образом в механиз-
ме химической кинетики образования 
ВВ. В итоге эмиссия ВВ уменьшается 
практически без повышения исход-
ных максимальных уровней темпера-
туры и давления в рабочем цикле био-
дизеля. С учетом этого аналитически

обоснован алгоритм корректного до-
зирования водородосодержащего 
реагента в структуре системы питания 
биодизеля. Оптимальное содержание 
водорода как химического реагента 
соответствует (по энергетическому 
эквиваленту) 1,6…1,8 % от химической 
энергии смесевого биоуглеводород-
ного топлива [1].

Детальный механизм воздейс-
твия подобного реагента на про-
цессы окисления (сгорание) бинар-
ных биоуглеводородных топлив до 
настоящего времени остается еще 
малоисследованным. Тем не менее, 
опираясь на известные положения 
теории химической кинетики и ка-
тализа, можно высказать предвари-
тельное обоснование характерного 
проявления свойств химического 
реагента, влияющих на горение угле-
водородных и биологических компо-
нентов бинарного топлива:

реакционная активность во-
дородного реагента способствует 
уменьшению (примерно в 3,5 раза по 
сравнению с дизельным топливом) 
толщины зоны гашения (пристеноч-
ный слой, в котором не идут окисли-
тельные процессы) и, как следствие, 
снижению эмиссии несгоревших про-
дуктов смесевого топлива и частиц;

по этой же причине происходит 
горение в присутствии водородного 
реагента в непосредственной близос-
ти от стенок камеры сгорания, в вытес-
нителях и зазоре между цилиндром и 
поршнем, что также снижает эмиссию 
несгоревших компонентов топлива;

водородный реагент иниции-
рует окислительные процессы в горю-
чей смеси благодаря тому, что энер-
гия, необходимая для начала реакции 
окисления водорода, примерно в 10 
раз ниже той, которая необходима для 
компонентов используемого топлива;

эффективность использования 
химической энергии смесевого топ-
лива в завершающей фазе сгорания 
повышается вследствие активации ре-
агентом догорания продуктов непол-
ного сгорания.

•

•

•

•

Перечисленный комплекс возмож-
ных вариантов воздействия водоро-
досодержащего реагента на процессы 
термохимического преобразования 
смесевого топлива в дизеле, безуслов-
но, не является исчерпывающим и не 
исключает другие виды воздействия 
реагента на сложный механизм этого 
преобразования. Тем не менее, он поз-
воляет в первом приближении про-
гнозировать качественные изменения 
в характерных процессах рабочего 
цикла биодизеля благодаря реакцион-
ному влиянию химического реагента.

На сегодняшний день водородный 
реагент – единственный и наиболее 
эффективный реакционно-химичес-
кий инструмент, способный активно 
воздействовать на выгорание угле-
водородных и биологических ком-
понентов топлива и образовавшейся 
сажи, повышая полноту сгорания 
смесевого топлива в целом. Подоб-
ные уникальные свойства водорода 
обусловлены его способностью гене-
рировать активные частицы, являю-
щиеся центрами зарождения цепных 
реакций в процессах окисления би-
нарного топлива [1].

Одним из ключевых вопросов при 
использовании смесевых топлив явля-
ется оценка их эффективности с учетом 
компонентного состава. При смеши-
вании дизельного (углеводородного) 
топлива с продуктом биологическо-
го происхождения в оптимальных 
пропор циях возможно дос тижение 
физико-химических свойств бинарно-
го топлива, при которых обеспечива-
ется предельно возможное улучшение 
эко номических и экологических пока-
зателей биодизеля.

С применением методики [2] про-
ведена оценка эффективности ис-
пользования в дизеле типа 4Ч 10,5/12 
двухкомпонентных топлив на основе 
МЭРМ и дизельного топлива. По ре-
зультатам оптимизации состава смесе-
вого биотоплива для данного дизеля 
установлено, что в рамках поставлен-
ной задачи доля биологического ком-
понента (МЭРМ) в дизельном топливе 
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должна соответствовать 40 % [2]. В этой 
же работе было показано, что при ис-
пользовании бинарного топлива опти-
мального компонентного состава нор-
мативные экологические требования 
выполняются по всем токсичным ком-
понентам, за исключением выбросов 
оксидов азота. Повышение выбросов 
NOx вызывает биологическая добавка 
к дизельному топливу, что обусловли-
вает целесообразность дальнейшего 
поиска решения данной проблемы, в 
частности, на основе использования 
водородного реагента.

Концепция

предлагаемого метода

Анализ и обобщения результатов 
исследований позволяют наметить 
ряд положений, которые могут стать 
основой концепции комплексного 
метода по совершенствованию по-
казателей работы биодизеля. Кон-
цепция базируется на трех основных 
положениях, которые в общем виде 
могут быть сформулированы следую-
щим образом.

1. С учетом того, что создание вы-
сокоэффективного рабочего цикла 
дизеля при переводе его на биологи-
ческое топливо требует внесения из-
менений в базовую конструкцию ДВС 
и его топливную аппаратуру, предла-
гается частичная замена дизельного 
топлива биологическим компонен-
том. При применении бинарного 
топлива с сохранением базовой ком-
плектации двигателя необходимо 
решить задачи, связанные с отличием 
физико-химических свойств биологи-
ческого топлива от свойств традици-
онного нефтяного.

2. Учет сложного характера влия-
ния доли биологической составляю-
щей в составе бинарного топлива на 
экологические и топливно-экономи-
ческие показатели двигателя делает 
необходимым выбор рационально-
го компонентного состава смесево-
го топлива на основе обобщенного 
критерия оптимальности, который 
позволяет интегрально оценить оп-

тимальную долю топлива. При этом 
прогнозируется предельно возмож-
ное улучшение указанных показате-
лей биодизеля.

3. Одной из ключевых сопутству-
ющих проблем, возникающих при ис-
пользовании биологических добавок 
к углеводородному топливу, является 
повышение эмиссии оксидов азота. 
Для снижения эмиссии токсичных ве-
ществ с ОГ, в первую очередь, оксидов 
азота, в составе рабочего тела био-
дизеля необходимо предусмотреть 
строго дозированную порцию хими-
чески активного реагента. Благодаря 
применению реагента дополнитель-
но прогнозируется также повышение 
полноты сгорания и, как следствие, 
эффективности использования энер-
гии смесевого топлива.

Таким образом, понятие «комплек-
сный метод» предопределяет скоор-
динированное совокупное воздейс-
твие на показатели работы биодизеля 
одновременно двух физико-химичес-
ких факторов, один из которых обус-
ловлен оптимизацией компонентно-
го состава смесевого топлива, другой 
– применением химического реаген-
та (рис. 1).

Стратегию предлагаемой концеп-
ции следует рассматривать как один 
из альтернативных вариантов реше-
ния ряда проблемных вопросов в 
контексте обсуждаемой проблемы. 
Использование концепции, средств 

и метода ее реализации может быть 
успешно совмещено с рядом других 
известных мероприятий, дополняя и 
усиливая при этом их совокупную эф-
фективность.

Экспериментальная апробация 
эффективности предложенной кон-
цепции проведена в моторном бок-
се лаборатории кафедры «Эксплу-
атация автотранспортных средств» 
Российского университета дружбы 
народов (РУДН). С этой целью создан 
испытательный стенд с дизелем типа 
4Ч 10,5/12, который был оснащен уст-
ройствами для измерения и контроля 
его параметров. Для генерирования 
химического реагента разработан 
опытный образец реактора конвер-
сии метанола, функциональные па-
раметры которого были адаптирова-
ны с учетом результатов расчетного 
анализа [1] к условиям работы дизе-
ля 4Ч 10,5/12 на смесевом топливе. В 
структурную схему штатной системы 
питания дизеля встраивалась опыт-
ная подсистема ввода и дозирования 
реагента. Для измерения компонен-
тного состава ОГ стенд оборудован 
газоаналитической аппаратурой и 
дымомером 415S, входящими в состав 
стандартного диагностического ком-
плекса VISA-4000 (Италия).

На предварительном этапе испы-
таний проведена проверка алгорит-
ма управления расходом добавки хи-
мического реагента к рабочему телу 

Рис. 1. Схема, поясняющая концепцию практической реализации
предлагаемого комплексного метода
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дизеля, работающего на биоуглево-
дородном смесевом топливе, а также 
потенциальной производительности 
реактора на соответствие этому алго-
ритму. По результатам проверки уста-
новлено, что потенциальная произво-
дительность генератора химического 
реагента обеспечивает необходимые 
условия реализации алгоритма, при 
котором достигается предельно воз-
можное снижение уровня эмиссии ВВ 
в рабочем диапазоне изменения ре-
жимов биодизеля.

Логика последующих испытаний 
строилась в русле стандартного рег-
ламента 8-режимного испытатель-
ного цикла Правил ЕЭК ООН № 96 
для дизелей транспортных средств 
на базе колесных тракторов [3]. Ус-
тановлено, что среднеинтегральные 
за испытательный цикл удельные вы-
бросы нормируемых компонентов ОГ 
(СО, СН и ДЧ) для дизеля 4Ч 10,5/12 при 
его переводе на бинарное топливо с 
оптимизированным компонентным 
составом (60 % дизельного топлива 
+ 40 % МЭРМ) были снижены. Однако 
при этом выбросы оксидов азота, как 

и ожидалось, возрастали по отноше-
нию к исходному варианту (работа на 
дизельном топливе), который для на-
глядности на диаграмме рис. 2 при-
нят в качестве базового.

При работе дизеля на том же би-
нарном топливе с присадкой водоро-
досодержащего реагента к рабочему 
телу среднеинтегральные за цикл 
удельные массовые выбросы по срав-
нению с исходным вариантом умень-
шились: для моноок сида углерода на 
11,2 %, для углеводородов на 32,8 %, 
для дисперсных частиц на 48 %. При 
этом выбросы NОх оказались ниже 
уровня выбросов этого компонента 
ОГ не только для дизеля, работающе-
го на смесевом биоуглеводородном 
топливе, но и для его исходного ва-
рианта (на 11,9 %).

Среднеинтегральный за цикл 
удельный эффективный расход топ-
лива увеличился на 1,3 % вследс-
твие более низкой теплоты сгорания 
биоуглеводородного топлива по 
сравнению с углеводородным (ди-
зельное) топливом. Однако эффек-
тивность использования энергии

биоуглеводородного смесевого топ-
лива возросла, о чем свидетельству-
ет повышение результирующего за 
испытательный цикл эффективного 
КПД ηе

(8) на 3,5 %.
Таким образом, становится оче-

видной целесообразность скоорди-
нированного и совокупного воздейс-
твия на показатели работы биодизеля 
одновременно двух факторов – оп-
тимизации компонентного состава 
смесевого топлива и применения 
химического реагента – и, следова-
тельно, эффективность предложен-
ной концепции комплексного метода 
в целом.

С учетом данных проведенного 
исследования можно утверждать, что 
стратегия подобного комплексного 
подхода не только решает известные 
проблемные вопросы биодизеля, но 
и позволяет его преобразовывать 
в конкурентоспособную энергети-
ческую установку для транспортных 
средств с более высокими эколо-
го-экономическими показателями 
по сравнению с дизелями, работаю-
щими по традиционным способам 
организации рабочего процесса (на 
дизельном топливе).
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Рис. 2. Влияние оптимизированной добавки МЭРМ к дизельному топливу
и присадки водородного реагента на среднеинтегральные за испытательный цикл

удельные массовые выбросы нормируемых компонентов ОГ (СН, СО, NOx и ДЧ)
и интегральный эффективный КПД биодизеля при его работе по регламенту испытательного 

цикла Правил № 96 ЕЭК ООН:
1 – дизельное топливо; 2 – смесевое топливо; 3 – смесевое топливо + Н2-реагент
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К
ак известно, водород является 
идеальным экологически чис-

тым топливом, когда используется 
в топливных элементах, вырабаты-
вающих электрическую энергию в 
результате окислительно-восстано-
вительной реакции. В настоящее вре-
мя существует несколько подходов 
к решению проблемы мобильного 
хранения водорода, включая физи-
ческие (жидкий, сжатый водород или 
комбинация умеренного охлажде-
ния и сжатия), химические (гидриды 
металлов) и физико-химические ме-
тоды (адсорбция активированным 
углем или фуллеренами).

При хранении водорода в жидком 
состоянии требуется его охлаждение 
до 20 K. Хотя массовое содержание 
жидкого водорода в емкости достига-
ет 7,1 %, недостатками этого способа 
хранения являются наличие сложных 
криогенных систем, потери водорода 
за счет испарения (до 3…5 % в сутки), 
периодический сброс испарившегося 
водорода и, как следствие, недопус-
тимость хранения в закрытых поме-
щениях. Все другие способы аккуму-
ляции водорода (интерметаллиды, 
фуллерены, нанотрубки, активиро-
ванные угли, цеолиты и др.) обеспечи-
вают его содержание, как правило, не 

выше 4,5 %, то есть ниже 6 %, при ко-
тором водород может претендовать 
на место традиционных видов топли-
ва для транспорта.

Водород в сжатом виде пред-
ставляется наилучшим способом 
мобильного хранения вследствие 
простоты сжатия, быстроты перезаг-
рузки емкости с газом и наименьших 
инфраструктурных затрат при ис-
пользовании в транспортных средс-
твах. Однако водород имеет ряд 
особенностей по сравнению с тра-
диционным топливом. В частности, 
контакт водорода с металлами может 
вызвать их охрупчивание и привести 
к катастрофическому разрушению 
стальных баллонов с водородом при 
давлениях, существенно более низ-
ких, чем расчетные. Известно также, 
что водород хорошо диффундирует 
сквозь многие обычно используемые 
композиционные материалы и через 
микроскопические щели, что легко 
устраняется для более тяжелых газов. 
Хотя водород и обладает высокой ле-
тучестью, в закрытых пространствах 
его утечка представляет бóльшую 
опасность, чем утечки бензина или 
природного газа, поэтому одним из 
препятствий для широкого внедре-
ния водородной энергетики является 
необходимость обеспечения безопас-
ности хранения водорода. Согласно 
большинству международных стан-
дартов обычные баллоны для хране-
ния сжатого водорода должны иметь 
фактор безопасности 2,35, величину 
которого желательно уменьшить за 
счет снижения фактора катастрофи-
ческих последствий при разрушении 
емкости для хранения.

Чтобы обеспечить пробег сред-
него легкового автомобиля в 500 км 
без дозаправки необходимо 6,8 кг 
водорода, для чего потребовался 
бы обычный баллон вместимостью 
368 л, что находится за пределами 
разумного объема. Сжатие водоро-
да до 55 МПа уменьшает объем на 
30 %, а до 103 МПа – на 55 %, одна-
ко сохранение безопасности таких

Мобильное хранение топливных газов 
в стеклянных капиллярах
Н.К. Жеваго, 
с.н.с. НИЦ «Курчатовский институт», д.ф.-м.н.,
С.В. Коробцев, 
директор ИВЭПТ НИЦ «Курчатовский институт», к.ф-м.н.,
А.Ф. Чабак, 
в.н.с. НИЦ «Курчатовский институт», 
президент ЗАО «Академия перспективных технологий», к.т.н.

Приведены результаты расчетов и экспериментальных исследований 

капиллярной емкости для хранения сжатых газов при обычной и криоген-

ной температурах. Показаны преимущества хранения умеренно сжатого 
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баллонов приводит к нежелатель-
ному увеличению их массы. Приме-
нение углеродных композицион-
ных материалов вместо стали лишь 
частично решает эту проблему, но 
приводит к непомерному росту сто-
имости баллона.

Существует ряд требований к мо-
бильному хранению водорода, среди 
которых требования к массовому и 
объемному содержанию водорода в 
носителе. Ближайшая цель – 6 % для 
весового содержания и 45 г/л для 
объемного, при достижении которой 
водород мог бы претендовать на мес-
то традиционных видов топлива для 
транспорта, – так и не достигнута с 
помощью существующих подходов. 
В связи с этим возникает необходи-
мость новых нетрадиционных мето-
дов мобильного хранения водорода. 
Разрабатываемая технология хране-
ние сжатых газов в стеклянных капил-
лярах [1-3] позволяет достичь необхо-
димых параметров хранения и имеет 
следующие преимущества:

в тонких капиллярах про-
чность стекла приближается к тео-
ретической, которая в несколько раз 
выше прочности стали;

при понижении температуры 
прочность стекла растет, а проница-
емость стенок для водорода падает, 
что делает хранение сжатого водоро-
да при низких температурах еще бо-
лее эффективным;

объем хранящегося водорода 
разбивается на множество мелких 
объемов, соответствующее числу ка-
пилляров в системе, что исключает 
мгновенный выброс большого коли-
чества газа при аварийном разруше-
нии емкости и делает хранение водо-
рода более безопасным;

по сравнению с металлами 
стекло химически инертно к водоро-
ду, что исключает проблему охрупчи-
вания;

капилляры можно заполнить 
любым газом (например, метаном), а 
не только теми, что могут достаточно 
быстро диффундировать через стекло 

•

•

•

•

•

при повышенных температурах, как 
это происходит в случае использова-
ния полых стеклянных микросфер [4].

Расчеты критического давления 

внутри капилляров

Потенциальные возможности ка-
пилляров для хранения сжатых газов 
можно оценить следующим образом. 
Рассмотрим тонкостенный, достаточ-
но длинный и гибкий цилиндричес-
кий капилляр с внутренним радиусом 
r и толщиной стенки h<<r, который 
может быть намотан на цилиндричес-
кое основание (катушка) с радиусом R 
и подвержен внутреннему давлению 
газа p. Согласно теории прочности 
тонкостенных тороидальных оболо-
чек [5] максимальные продольное 
(по касательной к оси капилляра) 1 и 
тангенциальное 2 напряжения опре-
деляются выражениями

 
Если радиус намотки R значитель-

но превосходит радиус капилляра r, 
что в практических случаях всегда 
выполняется, то для критического 
давления получаем следующее выра-
жение

где  – прочность на растяжение ма-
териала, из которого сделан капил-
ляр; A=r/h – аспектное отношение 
капилляра.

Теоретическая прочность стекла, 
определяемая силой связи атомов, 
весьма велика, однако большинство 
стеклянных изделий обладает на 1-2 
порядка более низкой прочностью. 

Снижение прочности стекол по срав-
нению с теоретической объясняется 
гипотезой микротрещин Гриффита 
(Griffi  th). В модели Гриффита [6] посту-
лируется, что на поверхности стеклян-
ного образца существуют трещины, 
которые можно наблюдать только ме-
тодами электронной микроскопии на 
относительно небольшой поверхнос-
ти. Приложенное к образцу растягива-
ющее напряжение концентрируется у 
вершины трещины. При этом локаль-
ное напряжение может стать равным 
теоретической прочности стекла, и 
произойдет разрыв атомных связей, 
хотя среднее напряжение в образце 
остается ниже порога разрушения.

Известно, что тонкие стеклянные 
нити, вытянутые в вакууме, могут 
иметь прочность около 14 ГПа, со-
поставимую с теоретической. Чем 
тоньше образцы из стекла, тем выше 
их реальная прочность, что связано 
с уменьшением вероятности образо-
вания трещин критической глубины. 
Реальная прочность нитей толщиной 
10…20 мкм из различных типов стек-
ла и сверхвысокомолекулярного по-
лиэтилена (UHMWPE), их плотность и 
соответствующее критическое давле-
ние в капилляре с аспектным отноше-
нием А=10 приведены в таблице.

Капилляры из стекла при пони-
женных температурах имеют значи-
тельные преимущества по сравнению 
с другими материалами. Хорошо из-
вестно [7], что прочность на растяже-
ние стеклянных нитей возрастает на 
40…80 % при температуре жидкого 
азота. Например, нити из магний-алю-
мосиликатного стекла S2-glass при 

Характеристики капилляров с аспектным отношением А = 10

Номер Материал капилляра
Характеристика

, г/см3 , МПа pmax , МПа

1 UHMWPE 0,97 3500 350

2 Кварц 2,2 7000 700

3 S-Glass 2,48 4710 471

4 E-Glass 2,57 3450 345

5 Базальт 2,7 4840 484
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температуре жидкого азота 77 K име-
ли прочность на растяжение 8275 МПа 
и выше. При понижении температуры 
и постоянстве давления в капилляре 
плотность водорода растет. При фик-
сированном аспектном отношении 
капилляра эти факторы значительно 
повышают массовое и объемное со-
держание водорода в капиллярной 
емкости и увеличивают безопасность 
хранения.

Метод хранения умеренно сжа-
того водорода при криогенных тем-
пературах (cryo-compressed storage) 
является наиболее перспективным, 
например, фирмой BMW разрабаты-
ваются охлаждаемые баллоны для 
применения в автомобилях на водо-
родном топливе [8].

Массовое содержание водоро-
да G определяется как отношение 
массы водорода в капилляре к массе

капилляра (вместе с водородом), а 
объемное содержание V – как от-
ношение массы водорода к объему 
намотанного капилляра с учетом 
коэффициента упаковки /(2√3) для 
плотно намотанных слоев капилляра 
(рис. 1 и 2).

Объемное содержание не зави-
сит от типа материала капилляра, а 
определяется лишь аспектным отно-
шением и коэффициентом упаковки

 а б
Рис. 1. Расчетное массовое (а) и объемное (б) содержание водорода в капилляре с А=10 из различных материалов (см. таблицу)

в зависимости от внутреннего давления газа при комнатной температуре

 а б
Рис. 2. Расчетное массовое (а) и объемное (б) содержание водорода в капилляре с А=10 из

стекла S-glass в зависимости от внутреннего давления газа при различных температурах хранения:
77 К – жидкий азот; 195 К – сухой лед; 293 К – комнатная температура
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слоев намотки капилляра, однако 
надо иметь в виду, что материал стен-
ки определяет допустимое внутрен-
нее давление газа.

Из приведенных результатов рас-
четов видны значительные преиму-
щества хранения сжатого водорода 
при пониженных температурах, в осо-
бенности при относительно невысо-
ких давлениях до 50 МПа. Например, 
при температуре жидкого азота объ-
емное содержание водорода V=45 г/л 
может быть получено при давлении 
30 МПа, при этом массовое содержа-
ние G превышает 10 %.

Экспериментальные

исследования

Для реализации всех преиму-
ществ хранения сжатых газов в стек-
лянных капиллярах в НИЦ «Курчатов-
ский институт» была разработана и 
испытана конструкция капиллярной 
емкости, которая включает намотан-
ные на катушку гибкие капилляры 
из кварца внутренним диаметром 
101,6 мкм, с аспектным отношением 
4,2 и длиной 40 м. Капилляр покрыт 
защитно-упрочняющим слоем поли-
мера и намотан на катушку радиусом 
около 5 см. Оба конца капилляра были 
заклеены в переходной модуль, позво-
лявший герметично соединить капил-
ляр с газовым трактом водородного
компрессора с рабочим давлением газа 
до 250 МПа (рис. 3). Капилляр мог ох-
лаждаться до температуры 77 K путем 
погружения катушки в жидкий азот.

Предварительные многократные 
механические испытания капилляров

длиной до 1 м на разрыв 
показали, что их про-
чность =3136…9156 МПа, 
что соответствует внутрен-
нему критическому дав-
лению газа р = 656…1915 
МПа. При испытаниях на 
установке высокого дав-
ления газов капиллярная 
емкость находилась при 
нормальной температуре 
под давлением водорода 
236,4 МПа, при криогенной темпера-
туре 77 K – под давлением 182 МПа. 
В этом случае плотность водорода 
в капилляре достигала 105 г/л, что 
значительно выше плотности жидко-
го водорода 70,99 г/л. К сожалению, 
из-за слишком малого аспектного от-
ношения изготовленного капилляра, 
слишком толстого покрытия капил-
ляра полимером и, как следствие, 
уменьшенного внутреннего объема 
объемное содержание водорода 
было значительно ниже (около 30 %), 
чем могло бы быть согласно расчетам 
в оптимальном капилляре с аспект-
ным отношением 10.

Таким образом, капиллярные ем-
кости из высокопрочных сортов стек-
ла и кварца являются практической 
альтернативой баллонам из стали и 
композитных материалов для хра-
нения газов высокого давления, в 
особенности при дополнительном 
умеренном охлаждении сжатых га-
зов. В экспериментах были достигну-
ты рекордные значения внутреннего 
давления и плотности водорода в ка-
пиллярах из кварца.

Для широкого практического при-
менения капиллярных емкостей необ-
ходимо усовершенствовать техноло-
гию производства гибких капилляров 
или мультикапилляров, основанную в 
настоящее время на технологии про-
изводства оптических волокон, с тем, 
чтобы получить капилляры достаточ-
ной длины с аспектным отношением 
10 и более. Перспективными матери-
алами для капилляров могут служить 
UHMWPE и полиамиды, а также ком-
позиты из стекла и этих материалов. В 
этом случае применение низких тем-
ператур предпочтительно для предо-
твращения значительной диффузии 
водорода через полимеры.

Помимо водорода, разрабатывае-
мый метод позволяет хранить и другие 
газы, например, метан или смесь ме-
тана с водородом. Мультикапилляры 
большой длины могут быть использо-
ваны также как альтернатива водород-
ным трубопроводам из стали [9].

Исследования проведены при финан-
совой поддержке Министерства обра-
зования и науки РФ согласно контракту
№ 16.516.12.6009.

Рис. 3. Образцы капиллярных емкостей для водорода
с модулями сопряжения
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Безопасность водородной энергетики 
применительно к автотранспортному 
процессу на газомоторных топливах
В.Н. Коноплев,

профессор кафедры «Автомобили и двигатели» МГИУ, д.т.н.

В статье проанализирована безопасность автотранспортных средств, 

использующих природный газ в качестве моторного топлива, рассмот-

рены аспекты использования водорода в качестве моторного топлива с 

учетом Правил ЕЭК ООН, регламентирующих требования пассивной безо-

пасности грузовых транспортных средств. Освещены следующие аспекты: 

изготовление и испытания криогенных сосудов для водорода; особеннос-

ти тепломассообмена в транспортных криогенных резервуарах с учетом 

содержания ортофазы; обеспечение безопасности при выбросе водорода 

из топливных сосудов и магистралей в эксплуатационных условиях и ава-

рийных ситуациях; структура безопасности грузового автотранспортного 

процесса при использовании газомоторных топлив.

Сформулированы соответствующие задачи для освоения использова-

ния водорода в качестве моторного топлива грузовыми автотранспортны-

ми средствами.

Ключевые слова: пожароопасность, пожаровзрывобезопасность, 

компримированный природный газ (КПГ), система пассивной безопаснос-

ти, Правила ЕЭК ООН, криогенный сосуд, тепломассообмен, захолажива-

ние сосуда, криожидкость, ортофаза, ортопараконверсия, компоновочно-

конструкторские схемы.

Basic safety aspects of hydrogen 
energy as applied for gas vehicles
V.N. Konoplev

Article deals with the safety of vehicles, which using natural gas as a motor 

fuel, there was considered some aspects of using hydrogen as a fuel with the 

UNECE Regulations, regulating the passive safety requirements of trucks. There 

are some aspects: manufacturing and testing of cryogenic vessels for hydrogen; 

features of the heat and mass exchange in the transport cryogenic tanks 

considering the content of the ortho phase; the providing of the safety in the 

ejection of hydrogen from the fuel vessels and lines in operational conditions 

and emergency situations; the structure of the safety of gas vehicles.

For the development of using hydrogen as a fuel for trucks, there have been 

formulated some relevant tasks.

Keywords: fi re and explosion safety, compressed natural gas (CNG), passive 

safety system, UNECE Regulations, cryogenic vessel, heat and mass exchange, 

cooling down the vessel, cryogenic liquid, ortho phase, layout and design 

schemes.

В настоящее время расширяется 
применение пожароопасных 

технологий, насыщенных пожароо-
пасными веществами, материалами, 
изделиями. В автотранспортном про-
цессе новые технологии, как правило, 
также пожароопасны [1].

Защита автотранспорта и автопред-
приятий от пожаров и взрывов нераз-
рывно связана с изучением причин 
пожаровзрывоопасности автотранс-
портных средств (АТС), возможности 
распространения горения по техноло-
гическим средам, а также с разработкой 
технических средств, препятствующих 
распространению пламени и разруше-
нию технологического оборудования.

По данным НИЦ ГИБДД МВД РФ, 
число ДТП по техническим причинам 
в общем числе транспортных проис-
шествий достигает 15 % [1].

На 01.01.2012 г. парк грузовых АТС 
в России насчитывал 5,5 млн ед. При 
этом, по статистическим данным, гру-
зовые автомобили участвуют в каж-
дом пятом ДТП, а аварии с их участием 
отличаются особо высокой тяжестью 
последствий.

Во Франции произошли две ава-
рии с автобусами, работающими на 
КПГ. В обоих случаях были разруше-
ны композитные баллоны с последу-
ющим возгоранием газовоздушной 
смеси. По результатам расследований 
французские власти предложили за-
претить эксплуатацию газовых авто-
бусов в туннелях.

Для подготовки контраргументов 
Французская газомоторная ассоци-
ация (AFGNV) сформировала межве-
домственную экспертную группу для 
проведения исследований, которые 
включали:

анализ рисков эксплуатации 
грузовых автомобилей, автобусов и 
мусоровозов, работающих на КПГ;

моделирование сценариев 
развития аварий и связанных с ними 
опасных последствий;

•

•
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Таблица 1
Правила ЕЭК ООН, регламентирующие требования пассивной безопасности

грузовых транспортных средств [4]

Номер правил и серия 
действующих поправок

______________

Дата вступления в силу 
оригинальной версии правил

Краткое наименование правил
(область применения для категорий ТС)

Обозначение официально 
принятого документа

Е/ЕСЕ/324-Е/ЕСЕ/ TRANS/505/ …

Дата начала 
применения 

в РФ

Аналогичные 
российские 

нормативные 
документы

29 – 02
15.06.1974

Кабина грузовых автомобилей (N)
Rev.1/Fdd.28/Rev.1
Rev.1/Add.28/Rev.1/Amend.1

17.02.1987
ГОСТ Р
41.29–99

58 – 01
01.07.1983

Задние защитные устройства грузовых 
транспортных средств (N2,N3,O3,O4)

Rev.1/Add.57/Rev.1 06.03.1988
ГОСТ Р
41.58–2001

61 – 00
15.07.1984

Наружные выступы грузовых 
автомобилей (N)

Rev.1/Add.60 17.02.1987
ГОСТ Р
41.61–2001

73 – 00
01.01.1988

Боковая защита грузовых 
транспортных средств (N2,N3,O3,O4)

Rev.1/Add.72 08.04.1996
ГОСТ Р
41.73–99

93 – 00
27.02.1994

Передние противоподкатные защитные 
устройства (N2,N3)

Rev.1/Add.92 30.06.1998
ГОСТ Р
41.93–99

оценку рисков эксплуатации 
грузовых автомобилей, автобусов и 
мусоровозов, работающих на КПГ, и 
их сравнение с дизельными аналога-
ми в подобных ситуациях.

Результаты моделирования позво-
лили сделать следующие выводы.

Для автобуса на КПГ, движу-
щегося в туннеле, в первые 10 мин 
после аварии количественная оценка 
показывает, что уровень глобального 
риска в три раза меньше, чем для ди-
зельного автобуса. В частности, для 
газового автобуса задымление на 80 % 
меньше, чем для дизельного. Через 
1 ч после аварии уровень глобально-
го риска в 1,4 раза меньше, чем для 
дизельного автобуса.

Для газовых грузовых автомо-
билей грузоподъемностью 3,5…10 т 
уровень глобального риска на 61 % 
ниже, чем для дизельных автомоби-
лей, а при грузоподъемности 19…26 т 
этот показатель на 87 % ниже, чем для 
дизельных автомобилей.

Результаты исследований позво-
лили сделать вывод, что эксплуатация 
грузовых автомобилей, автобусов и 
мусоровозов, работающих на КПГ, в 
туннелях не более опасна, чем экс-
плуатация дизельных аналогов.

В автомобиле конструктивно 
объединяются достаточно мощная 

•

•

•

система электроснабжения, разветв-
ленная электрическая сеть, развитые 
топливные магистрали, детали дви-
гателя и его систем, которые могут 
подвергаться нагреву и при опре-
деленных условиях привести к воз-
никновению источников аномально 
высокой тепловой радиации. Радиа-
ционный или кондуктивный перенос 
теплоты в зоны нахождения горючих 
материалов или топлива повышает 
их температуру и при ее критическом 
значении может привести к воспла-
менению и развитию пожара.

Пожары АТС относятся к особо 
тяжелым авариям и часто приводят 
к человеческим жертвам. Поэтому 
проблема повышения пожарной бе-
зопасности грузовых АТС весьма ак-
туальна.

Пожарная безопасность АТС оце-
нивается главным образом на основе 
анализа статистики пожаров и реже 
при экспериментах. Вероятность 
загорания находится в пределах 
2•10–3…8•10–4 в год для грузовых и 
легковых автомобилей [2]. Во Фран-
ции число пожаров легковых автомо-
билей составляет 2,3, а в США 1,0 на
1 тыс. застрахованных машин. В про-
мышленно развитых странах пожары 
АТС составляют 5…15 % общего чис-
ла пожаров. Гибель людей при этом

достигает 6…12 % общего числа поги-
бающих на пожарах. Ежегодно в США 
возникает около 17 тыс. пожаров АТС 
при ДТП.

Вероятность загорания грузового 
автомобиля при ДТП в 10 раз выше, 
чем легкового, и составляет до 1,0 % 
в год. В Великобритании 5,38…7,2 % 
общего числа ДТП сопровождаются 
загораниями АТС, в ФРГ 2,4…4,2 %. 
Пожары на транспорте в Московской 
обл. составляют до 10 % всех зарегис-
трированных ДТП. По статистическим 
данным, в среднем по стране еже-
годно сгорает около 11 тыс. легко-
вых, 3 тыс. грузовых автомобилей, 
до 1 тыс. автобусов, троллейбусов и 
трамваев. В результате пожаров на 
транспорте в год гибнет около 200 че-
ловек и около 680 получают травмы и 
увечья. Годовой материальный ущерб 
оценивается более чем в 165 млн руб. 
Ежегодно число пожаров возраста-
ет в среднем на 9, погибших – на 11, 
травмированных – на 8,2 %. Ежегод-
ный рост материального ущерба до-
стигает 18 % [2].

Непрерывный рост интенсивнос-
ти движения транспортных средств 
и использования ими газомоторных 
топлив, увеличение потерь обще-
ства от ДТП вызывали необходи-
мость при создании и эксплуатации
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современных сложных транспортных 
систем разработки комплекса мероп-
риятий, обеспечивающих функциони-
рование систем в условиях ДТП с ми-
нимальной тяжестью последствий 
для его участников и направленных 
на повышение пассивной безопас-
ности.

Пассивная безопасность грузовых 
АТС, как научное направление, стала 
развиваться с 60-х гг. ХХ в. Интенсив-
ное развитие работ в этой области 
для грузовых АТС в нашей стране при-
шлось на период 1970-1990 гг. [3].

Несмотря на многогранность и 
комплексность проблемы обеспече-
ния пассивной безопасности к началу 
работ (1981 г.) по использованию при-
родного газа в качестве моторного 
топлива для грузовых АТС в недоста-
точной степени были разработаны 
научно обоснованные методы иссле-
дования, отсутствовали многие оце-
ночные критерии и характеристики. 
Практическое внедрение мероприя-
тий по повышению пассивной безо-
пасности в большой степени сдер-
живалось отсутствием разработок, 
комплексно охватывающих проблему 
в целом. Автомобильная промышлен-
ность и транспорт только искали пути 
повышения пассивной безопасности 
грузовых АТС, работающих на ГМТ с 
системами их хранения под давле-
нием 1,6…20,0 МПа или в сжиженном 
состоянии при температуре –161 °С. В 
настоящее время система обеспече-
ния пассивной безопасности комп-
лекса человек–автомобиль–дорога–
среда регламентируется Правилами 
ЕЭК ООН № 29, 58, 61, 73 (табл. 1).

Будущее развитие автотранспор-
та неразрывно связано с возраста-
ющими темпами применения водо-
рода в качестве моторного топлива, 
которое сопровождается интенси-
фикацией рабочих и технологичес-
ких процессов, увеличением единич-
ной мощности агрегатов, созданием

и использованием энергоемких ве-
ществ и материалов с новыми, недо-
статочно изученными, свойствами. 
Эти процессы регламентируются Тех-
ническими регламентами по безопас-
ности автотранспортных средств и 
транспортной инфраструктуры [5-9].

Использования водорода в качес-
тве моторного топлива для АТС потре-
бует решение комплекса проблем бе-
зопасности в следующих процессах:

при изготовлении и испытании 
криогенных сосудов;

при протекании процессов теп-
ломассообмена в криогенных резер-
вуарах во время транспортировок;

при выбросе водорода из топ-
ливных сосудов и магистралей в экс-
плуатационных условиях и аварий-
ных ситуациях;

при создании датчиков водо-
рода и использовании средств изме-
рений для контроля производства, 
хранения, транспортировки топлива 
и расчетов при купле–продаже;

при создании водородной ин-
фраструктуры.

Рассмотрим каждый аспект.

Изготовление

и испытания криогенных

сосудов для водорода

Изготовление криогенных резер-
вуаров, предназначенных для накоп-
ления, хранения, перевозки и выдачи 
жидкого водорода, требует высокого 
качества работ, так как нарушение 
функционирования систем резервуа-
ра в лучшем случае приводит к ухуд-
шению технических характеристик, 
то есть параметров эксплуатации. 
Высокая стоимость жидкого водоро-
да и ограниченность его производс-
тва и потребления могут привести к 
серьезным финансовым потерям. В 
худших случаях, например, при раз-
герметизации вакуумного пространс-
тва, происходит выброс большого 
количества газообразного водорода 

•

•

•

•

•

и возможны, хотя и очень маловеро-
ятны, разрыв емкости и (или) взрыв 
облака водорода.

Изготовление резервуаров тща-
тельно контролируется. После изго-
товления для подтверждения их тех-
нических характеристик проводится 
комплекс испытаний, включающий:

проверку на прочность про-
бным давлением;

захолаживание резервуаров;
проверку функционирования 

арматуры и измерительных прибо-
ров;

определение максимально 
допустимого давления в резервуа-
ре при наличии в нем криожидкости 
(холодный удар);

проверку темпа выдачи крио-
жидкости из резервуара;

измерение потерь криожид-
кости от испарения с замером ва-
куума в теплоизоляционной полос-
ти и др.

На испытаниях выявлено сущес-
твенное влияние двух факторов: на-
личия процесса ортопараконверсии 
в жидком водороде и расположения 
резервуаров вне закрытого помеще-
ния [10].

Жидкий водород для заливки в 
резервуары чаще всего поступает 
с ожижителей водорода и поэтому 
содержит количество ортофазы, пре-
вышающее равновесное. Теплота 
фазового перехода при ортопара-
конверсии ортофазы увеличивает 
испаряемость жидкости и искажает 
результаты замеров потерь водорода 
от испарения, вызванных теплопри-
током из окружающей среды.

Тепловыделение от конверсии 
прямо про порционально количест-
ву водорода в резервуа ре, в то вре-
мя как теплоприток из окружаю щей 
среды при коэффициентах запол-
нения бо лее 30 % зависит слабее от 
количества водорода в резервуаре. 
Поэтому для уменьшения вли яния 

•

•

•

•

•

•
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тепловыделения от конверсии при 
испы таниях имеет смысл рассмат-
ривать возможность определенного 
уменьшения количества жидко сти в 
резервуаре.

При испытаниях резервуаров с 
жидким водородом на испаряемость 
обязательно необходимо учитывать 
влияние средней температуры кожу-
ха, и во время испытаний содержа-
ние в жидком водороде ортофазы не 
должно превышать 1,5…2 %.

Особенности тепломассообмена 

в транспортных криогенных 

резервуарах

В режиме движения при воз-
действии на резервуар, частично 
заполнен ный жидкостью, низко- и 
высокочас тотных колебаний нагрев 
двухфазной системы жидкость–пар 
происходит практически равновес-
но. Данные по распреде лению темпе-
ратуры в жидком азоте, получен ные 
при испытании автомобильного бака 
объе мом 200 л, убедительно это до-
казывают. Согласно отечественным 
нормативным документам заполне-
ние стационарных резервуаров кри-
огенными продуктами допускается 
без учета рабочего давления. Из это-
го принципа следует, что увеличение 
рабо чего давления сопровождается 
сокращением степени заполнения 
резервуара и ухудшением его техни-
ко-экономических показателей.

Обеспечение безопасности

при выбросе водорода

из топливных сосудов

и магистралей

в эксплуатационных условиях

и аварийных ситуациях

Как правило, при испытаниях и 
для предупреждения взрывоопасных 
ситуаций при выбросе водорода из 
топливных баков грузовых АТС, цис-
терн или магистралей питания с рас-
ходами более 0,5 кг/с осуществляется 

дожигание, а при меньших расходах 
– отвод водорода из технологических 
систем и сбрасывание в атмосферу.

Для предотвращения образова-
ния водородовоздушных и водородо-
кислородных взрыво опасных смесей 
предусматриваются:

повышение требований к гер-
метичности соединений в системах 
стенда и изделия;

контроль концентраций водо-
рода и применение систем флегматиза-
ции в отсеках испытательного стенда;

предотвращение контакта водо-
рода с воз духом или окислителем (кис-
лород) в полос тях и коммуникациях;

применение систем организо-
ванного воспла менения и дожигания 
водородных выбросов (табл. 2).

В обычных условиях водородовоз-
душная или водородокислородная 
смеси являются сме сями квазиравно-
весного состава, для воспламе нения 
которых необходим внешний источ-
ник энергии, ускоряющий химичес-
кую реакцию. Воспламенение горю-
чей смеси может быть инициировано 
элек трической искрой, нагретым те-
лом, открытым пламенем, ударной 
волной и т.д. Минимальная энергия 
воспламенения водородовоздушной 
смеси составляет 0,02 мДж. Мини-
мальная тем пература тела, приводя-
щая к самовоспламене нию водородо-
воздушной смеси, равна 700 К.

При дожигании водорода вос-
пламенение сме си может осущест-
вляться горячей газовой струей. В 
реальных условиях при размерах 
вос пламеняющих устройств, состав-

•

•

•

•

ляющих несколь ко сантиметров, 
температура воспламеняющей струи 
должна быть не менее 1100 К [10].

Более опасной по своим последс-
твиям яв ляется детонация (взрыв) 
водородных смесей. При этом опас-
ность усугубляется тем, что пре делы 
детонации находятся внутри области 
вос пламенения. Для возникновения 
детонации, кроме горючей смеси, 
необходим источник инициирова-
ния. Извест но, что наиболее легко 
детонация возбуждается ударной 
волной. Было установлено [10], что в 
водородовоздушных смесях, близких 
к стехиометрическим, ударные волны 
могут возникать и в свободном про-
странстве при наличии доста точно 
мощного источника воспламенения. 
Мини мальный критический раз-
мер ударной волны, необходимый 
для возбуждения сферической дето-
нации, составляет 0,5 м. При разбав-
лении смеси азотом кри тический раз-
мер ударной волны увеличивается. 
Так, при 100%-м разбавлении воздуха 
азо том критический размер ударной 
волны равен 1,1 м.

При создании системы воспламе-
нения и до жигания выбросов водо-
рода необходимо обеспе чить выбор 
типа и параметров поджигающего ус-
тройства и метода зажигания.

Создание датчиков водорода

и использование

средств измерений

Получение, хранение и исполь-
зование водорода в жидком и га-
зообразном состояниях немыслимы 

Таблица 2
Концентрационные пределы воспламенения и детонации
для газовых смесей водорода с воздухом и кислородом

Смесь

Объемное содержание водорода, %

Нижний предел Верхний предел

воспламенения детонации воспламенения детонации

Н2–О2 4,6 15 94 90

Н2–воздух 4,1 18,3 74,2 59
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без создания простых, надежных, 
малогабаритных, дешевых датчиков 
водорода и других молекулярных 
га зов, содержащих атомы водорода. 
Создание датчиков для молекулярно-
го водо рода, работающих при низких 
и умеренных температурах, является 
важной задачей.

Наиболее перспективным направ-
лением в создании датчиков водоро-
да является использование углерод-
ных нанотрубок. Благодаря развитию 
ме тода химического осаждения из 
пара с помо щью катализатора полу-
чают почти любые мор фологические 
структуры нанотрубок, меняя их 
свойства от баллистической прово-
димости до по лупроводниковой с 
любой величиной энергети ческой 
щели [10].

Структура безопасности

грузового автотранспортного 

процесса при использовании 

газомоторных топлив

Широкий комплекс исследова-
ний большинства аспектов конс-
труктивной и эксплуатационной бе-
зопасности автомобильной техники 
и элементов системы человек–авто-
мобиль–дорога–среда создал пред-
посылки для изучения и повышения 

пожарной безопасности грузовых 
АТС. Росту пожаровзрывоопасности 
производства противопоставлены 
адекватные защитные меры, которые 
были определены федеральными за-
конами «О пожарной безопасности» и 
«О промышленной безопасности опас-
ных производственных объектов», а 
также подзаконными актами и ГОСТ Р 
12.3.047–98 «Пожарная безопасность 
технологических процессов. Общие 
требования. Методы контроля».

Важным направлением снижения 
аварийности и повышения безопас-
ности грузовых АТС является выра-
ботка концепции их обеспечения 
методами контроля технического 
состояния и системой поддержания 
работоспособности систем хранения 
и подачи ГМТ на грузовом АТС.

На основе вышесказанного по бе-
зопасности грузового АТС, использу-
ющего ГМТ, с учетом основных поло-
жений, изложенных в регламентациях 
активной и пассивной безопасности 
автотранспортных средств [4], выве-
дена структура формирования экс-
плуатационной безопасности на ста-
дии проектирования (рис. 1).

Система обеспечения пассивной 
безопасности (рис. 2) комплекса че-
ловек–автомобиль–дорога–среда 

включает пассивную безопасность 
человека (водитель, пассажир, пеше-
ход), транспортного средства, доро-
ги [4] и регламентируется комплек-
сом Правил ЕЭК ООН № 29, 58, 61, 73 
(см. табл. 1).

Таким образом, для использова-
ния водорода в качестве моторного 
топлива грузовыми автотранспорт-
ными средствами необходимо:

1. Систематизировать регламен-
тирующие требования к грузовым 
АТС по активной, пассивной безопас-
ности и пожаровзрывобезопасности.

2. Разработать методологичес-
кие основы проектирования кузовов, 
кабин по условиям обеспечения их 
безопасности и несущей способности 
при использовании ГМТ, в том числе и 
водорода.

3. Систематизировать методы 
расчета несущей способности кузо-
вов и кабин с учетом особенностей 
компоновочно-конструкторских схем 
систем хранения и подачи ГМТ.

4. Получить аналитические за-
висимости разрушающих нагрузок 
от конструктивных параметров ком-
поновочно-конструкторских схем 
систем хранения ГМТ для характер-
ных силовых схем кузовных конс-
трукций.

Рис. 1. Схема структуры безопасности автотранспортного процесса при использовании ГМТ:
САБ – система активной безопасности; СПБ – система пассивной безопасности; СПАБ – система поставарийной безопасности;  ГАТС – грузовые 
автотранспортные средства; СПЖБ – система пожаробезопасности; СВЗБ – система взрывобезопасности
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Рис. 2. Структурная схема системы обеспечения пассивной безопасности:
СПБ – система пассивной безопасности; ПБА – пассивная безопасность автомобиля;
ПБД – пассивная безопасность дороги (дорожные ограждения, травмобезопасные стойки 
и т.п.); ПБЧ – пассивная безопасность человека (шлемы, УС, ДУС); А–П – автомобиль–
пешеход; А–ОУ – автомобиль–объект удара; А–Ч–УСч – автомобиль–человек–удерживающее 
средство человека; А–Г–УСг–Ч – автомобиль–груз–удерживающее средство груза–
человек; А–А – автомобиль–автомобиль; НП–А – неподвижное препятствие–автомобиль;
БСХПГМТ – безопасность системы хранения и подачи газомоторного топлива

5. Выполнить комплексную 
оценку безопасности, несущей спо-
собности рассматриваемого семейс-
тва кузовных конструкций для выяв-
ления закономерностей их работы в 
упругой и упруго-пластической фа-
зах, а также для повышения несущих 
свойств.

6. Провести экспериментальную 
проверку разработанных теоретичес-
ких положений, принятых гипотез и 
допущений, оценку адекватности вы-
бранных расчетных моделей реаль-
ным конструкциям.

7. Разработать комплекс обору-
дования для специальных испытаний 

Литература

компоновочно-конструкторских схем 
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8. Проанализировать риски экс-
плуатации грузовых автомобилей, ав-
тобусов и мусоровозов, работающих 
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нарии развития аварий и связанные с 
ними опасные последствия в условиях 
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К
онструктивно комбинированная 
энергосиловая установка (КЭСУ) 

может быть выполнена по параллель-
ной, последовательной или смешан-
ной компоновочным схемам тепло-
вого (ТД) и электродвигателя (ЭД) [1]. 
При последовательной схеме привод 
колес автомобиля осуществляется 

только от ЭД. ТД, работающий в на-
иболее экономичном режиме, враща-
ет гене ратор, от которого одна часть 
электроэнергии направляется через 
регулирующую аппаратуру в нако-
питель электроэнергии, а другая че-
рез ЭД поступает на ведущие колеса. 
Недостатком дан ной схемы является 

многократное преобразование энер-
гии – вначале тепловой энергии в ме-
ханическую в ТД, затем механической 
энергии в электрическую в генерато-
ре. Далее одна часть электрической 
энергии преобразуется в механи-
ческую в ЭД, а другая дополнитель-
но преобразуется из электрической 
в электрохимическую в накопителе и 
при необходимости пода ется на ЭД.

В данной конструктивной схеме 
можно получить хорошие показате-
ли экологич ности, но проблематич-
но значительно повысить топливную 
экономичность автомобиля.

Проведенный анализ показал, что 
для получения наилучших показате-
лей топливной эко номичности наибо-
лее целесообразно создавать КЭСУ по 
параллельной конструктивной схеме, 
когда крутящий момент от ТД и ЭД в 
зависимости от режимов и условий 
движения может пере даваться к ве-
дущим колесам как суммарно, так и 
раздельно. При движении автомоби-
ля в ре жиме замедления и торможе-
ния или с постоянной скоростью ЭД 
переводится в режим генератора для 
подзарядки накопителя электроэнер-
гии, то есть в составе КЭСУ ЭД работа-
ет как электрическая машина [1, 2].

При создании автомобиля с КЭСУ 
уже на начальном этапе проектиро-
вания встает вопрос обоснованного 
выбора мощностных характеристик 
ТД и ЭД и конструктивных параметров 
трансмиссии. До настоящего времени 
практически отсутствует ме тодика 
расчета этих параметров и характе-
ристик и соответствующие рекомен-
дации.

Следует отметить, что многие 
автомобильные фирмы находятся 
на стадии поисковых опытно-конс-
трукторских исследований и при со-
здании автомобилей с КЭСУ исполь-
зуют принцип конвертации, заменяя 
серийный ТД разработанной КЭСУ.

Для обоснования базовых па-
раметров разрабатываемой КЭСУ 
необходимо проводить рас четные 
исследования показателей тягово-
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скоростных свойств и топливной 
экономичности авто мобиля, анализи-
руя влияние варьируемых основных 
параметров КЭСУ на указанные по-
казатели эксплуатационных свойств 
автомобиля. Для реализации дан-
ного подхода разработаны соответ-
ствующие математические модели 
движения автомобиля с КЭСУ, а также 
расчета показателей тягово-скоро-
стных свойств и топливной эконо-
мичности для различных режимов 
эксплуатации [3], ко торые положены 
в основу разработанного комплекса 
программных средств для ПЭВМ [4]. 
Ос новой выполняемых расчетов яв-
ляются требования к тягово-скоро-
стным свойствам и топливной эконо-
мичности, заложенные в техническом 
задании на создаваемый автомобиль 
с КЭСУ, а также конструктивные пара-
метры и характеристики автомобиля, 
на котором будет установлена КЭСУ.

На начальном этапе проектиро-
вания рассчитанные и обоснованные 
для автомобиля с КЭСУ параметры ТД 
и ЭД использовались для формулиро-
вания технического задания на раз-
работку этих двигателей. Отметим, 
что возможен выбор приемлемых 
двигателей среди уже разработанных 
и выпускаемых в на стоящее время.

После выбора или разработки ТД 
и ЭД экспериментальные исследова-
ния позволяют построить семейства 
скоростных и нагрузочных характе-
ристик для ТД, а расчетно-экспери-
ментальные исследования по управ-
лению ЭД – определить семейство 
скоростных характеристик для ЭД. 
Эти расчетно-экспериментальные 
данные используются для модели-
рования на ПЭВМ показателей про-
изводительности и экономичности 
машины гибридного типа с целью 
продолжения работ по оптимизации 
параметров трансмиссии и управле-
ния ра ботой ЭД и ТД. Расчет оптималь-
ных передаточных чисел трансмиссии 
при других заданных параметрах и 
характеристиках автомобиля и КЭСУ 
проводится так же, как и для машины, 

оборудованной только одним тепло-
вым двигателем [5].

Управлять работой КЭСУ должна 
пускорегулирующая аппаратура и 
электронный блок. Для реализации 
наиболее рациональных режимов ра-
боты КЭСУ были проведены расчет-
ные исследования. При этом в качес-
тве основных требований к системе 
управления КЭСУ были выбраны тре-
бования экологии и топливной эконо-
мичности, а именно:

на малых скоростях автомо-
биль движется на аккумуляторных 
батареях;

на квазиустановившихся режи-
мах и при разгонах на высоких часто-
тах вращения вала ТД (электрическая 
часть энергетической установки от-
ключена) автомобиль движется на ТД;

при движении на ТД на ква-
зиустановившихся режимах парал-
лельно идет зарядка аккумуляторных 
батарей (ЭД работает в режиме гене-
ратора);

разгон автомобиля осущест-
вляется на ТД и ЭД;

при торможении и замедлении 
происходит рекуперация энергии (ЭД 
работает в режиме генератора).

В рассматриваемых режимах дви-
жения исследуемого автомобиля 
должны выполняться следующие ус-
ловия.

При замедлении, торможении и 
движении накатом с отрицательным 
ускорением менее 0,2 м/с2 подача 
топлива в ТД прекращается, а при 
ускорении на тех же режимах дви-
жения должна вклю чаться система 
рекуперации энергии. При этом ТД 
не работает, так как нет подачи топ-
лива, и он отключен автоматическим 
сцеплением от ЭД. При движении с 
низкими скоростями подача топлива 
в ТД также должна быть перекрыта, 
что позволит исключить работу ТД 
на этих неэкономичных и токсичных 
режимах. При введении в конструк-
цию автоматического сцепления 
ТД вообще нужно отключать. Отме-
тим, что с точки зрения токсичности

•

•

•

•

•

желательно отключать ТД при движе-
нии со скоростями до 30…40 км/ч. 

ЭД имеет высокий крутящий мо-
мент при малых частотах вращения 
вала, что может приводить к наруше-
нию сцепления шин ведущих колес с 
полотном дороги.

При движении на квазиустановив-
шихся режимах на высоких скоростях 
должна идти зарядка аккумулятор-
ных батарей. Необходимость начала 
и окончания зарядки акку муляторных 
батарей в данных режимах движения 
должна контролироваться системой 
управления в зависимости от степени 
заряженности накопителей электри-
ческой энергии.

В рассматриваемой комбиниро-
ванной энергетической установке 
целесообразно отключать ЭД при 
частоте вращения его вала более
4150 мин–1, так как количество энер-
гии, подводимой от ЭД, резко умень-
шается при движении на более высо-
ких частотах вращения вала.

Разгон автомобиля желательно 
осуществлять при работе рассматри-
ваемого типа ТД на режимах наивыс-
шей топливной эффективности, то 
есть примерно при 85-90%-ном от-
крытии дроссельной заслонки. На ос-
тановках система управления долж-
на отключать ЭД (ТД будет отключен 
раньше в начале процесса торможе-
ния–замедления). Вспомогательное 
оборудование при этом должно ра-
ботать от накопителя электрической 
энергии.

Анализ расчетных исследований 
по выбору наиболее рационального 
способа управле ния энергетичес-
кими установками позволил сфор-
мулировать требования к рабочему 
состоя нию ТД и ЭД в зависимости от 
контролируемых параметров в про-
цессе движения автомобиля.

В общем случае решить сложную 
проблему создания автомобиля с 
КЭСУ возможно только за счет при-
менения методов математического 
моделирования и моделирования на 
ПЭВМ режимов работы отдельных 
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частей КЭСУ (электронный блок, теп-
ловой и электри ческий двигатели и 
др.) при работе автомобиля на раз-
личных режимах движения с целью 
выбора оптимальных параметров и 
характеристик КЭСУ.

Проведенный анализ публикаций 
и выполненные исследования позво-
лили формализовать процесс рас чета 
оптимальных параметров и характе-
ристик КЭСУ и управления ею, запи-
сав его в виде конечной последова-
тельности необходимых работ для 
получения оптималь ного решения, то 
есть в виде методики, инвариантной 
по отношению к типу проектируемой 
машины с КЭСУ, которая предусмат-
ривает следующий алгоритм:

разработка математической 
модели автомобиля, оборудованного 
КЭСУ;

обоснование выбора множест-
ва частных критериев оптимальности 
параметров и характеристик КЭСУ и 
трансмиссии;

анализ априорной информа-
ции для обоснования критериаль-
ных ограниче ний и ограничений 
оптимизируемых параметров и ха-
рактеристик;

разработка программных 
средств расчета показателей произ-
водительности и эко номичности (час-
тные критерии) машины;

реализация на ПЭВМ много-
критериального метода поиска опти-
мального решения по множеству час-
тных критериев оптимальности;

•

•

•

•

•

расчет внешней скоростной 
характеристики ТД по требованиям 
к показателям производительности 
при работе КЭСУ на высоких частотах 
вращения ее выходного вала;

расчет внешней скоростной 
характеристики ЭД по расчетной вне-
шней характеристике ТД и требова-
ниям к показателям производитель-
ности при работе КЭСУ на малых и 
средних частотах вращения ее выход-
ного вала;

предварительные расчетные 
исследования по обоснованию логи-
ки управ ления КЭСУ для реализации 
ее в электронном блоке;

предварительный расчет пе-
редаточных чисел трансмиссии по 
множеству частных критериев опти-
мальности;

разработка и изготовление ТД 
и ЭД с учетом расчетных внешних ха-
рактеристик;

экспериментальные ис-
следования ТД для построения 

•

•

•

•

•

•

многопараметро вого семейства его 
нагрузочных характеристик;

создание сис темы управления 
ЭД на основе анализа реальной вне-
шней скоростной характеристики 
разработанного ЭД и требований к 
показателям производительности и 
экономичности автомобиля;

построение семейства нагру-
зочных характеристик в соответствии 
с логикой управления ЭД;

окончательный расчет опти-
мальных параметров трансмиссии 
для разра ботанной КЭСУ и логики 
управления ею по множеству частных 
критериев оптимальности.

Теоретические и расчетные ис-
следования позволили создать ав-
томобиль с КЭСУ на основе автомо-
биля ИЖ-2126 [6, 7]. В соответствии с 
техническим заданием автомобиль 
должен иметь скорость не менее 110 
км/ч, для чего мощность, подводи-
мая от ТД к ведущим колесам автомо-
биля ИЖ-2126, должна составлять не 
менее 19 кВт. Для обеспечения при-
емлемой динамики разгона в город-
ских условиях максимальная мощ-
ность, подводимая от ЭД к ведущим 
колесам в режиме разгона автомо-
биля ИЖ-2126, равна около 10 кВт при 
скоростях 40…50 км/ч. При этом не-
обходимая масса никель-кадмиевых 
аккумуляторных батарей примерно 
составляет 110 кг, а свинцово-кис-
лотных 124 кг. Для ускорения работ 
по созданию автомобиля с КЭСУ на 
базе ИЖ-2126 были выбраны двига-
тели с характеристиками, близкими

•

•

•

Рис. 1. Структурная схема автомобиля ИЖ-2126 с КЭСУ:
ТД – тепловой двигатель; ЭД – электродвигатель; НЭ – накопитель электрической энергии; 
СР – согласующий редуктор; ПЧ – преобразующая часть (трансмиссия); Д – межколесный 
дифференциал

Рис. 2. Конструкция автомобиля ИЖ-2126 с КЭСУ (вид в плане)
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к расчетным. В качестве ЭД взят 
электродвигатель постоянного тока 
ПТ-125-12 (напряжение питания якоря 
120 В при токе якоря не более 120 А, 
крутящий момент 49 Н·м), а в качестве 
ТД – маломощный двигатель ВАЗ-1111 
(номинальная мощ ность 20 кВт, 
максимальный крутящий момент 
44,1 Н·м).

Основные теоретические и рас-
четные исследования были реали-
зованы в эксперимен тальном образ-
це легкового автомобиля типа 4×2
ИЖ-2126 с КЭСУ (рис. 1). Для согласо-
вания частот вращения валов были 
соединены между собой ТД и ЭД че-
рез согласующий редуктор.

Движение автомобиля с постоян-
ными и близкими к ним скоростями 
в данном случае осуще ствляется за 
счет энергии, передаваемой к веду-
щим колесам по цепи ТД – СР – ПЧ – Д. 
Во время ди намичного разгона к веду-
щим колесам поступает дополнитель-
ная энергия по цепи НЭ – ЭД – СР – ПЧ 
– Д. При необходимости зарядки НЭ в 
режиме движения с установившими-
ся и близкими к ним скоро стями про-
исходит зарядка накопителя энергии 
по цепи ТД – СР – ЭД – НЭ, то есть ЭД 
переходит в ре жим работы генерато-
ра. Движение накатом и торможение 
сопровождаются рекуперацией ки-
нетической энергии в энергию НЭ по 
цепи Д – ПЧ – СР – ЭД – НЭ.

Экспериментальный образец гиб-
ридного автомобиля ИЖ-2126 (рис. 2, 3) 
с КЭСУ (рис. 4, 5) проходил ис пытания 
на токсичность на тормозном стенде с 
беговыми барабанами фирмы «Шенк» 
(Гер мания). Выбросы вредных веществ 
с отработавшими газами определя-
лись с использованием газоанализа-
тора МЕХА 2200 фирмы «Хориба» (Япо-
ния) по методике ОСТ 37.001.054–86 
и ГОСТ 17.2.2.03–87. Существующие 
требования по выбросу вредных ве-
ществ с отра ботавшими газами пре-
дусматривают испытания автомобиля 
при работе двигателя на холостом 
ходу и в ездовом цикле (табл. 1).

При испытаниях на топливную 
экономичность расход топлива фик-
сировался расходомером PIERBURG. 
Для определения расхода топлива 
автомобиль ИЖ-2126, оборудованный 
КЭСУ, был оснащен датчиком расхода 
топлива, который был установлен в 
подкапотном пространстве и после-
довательно подключен к топливо-
подающей магистрали автомобиля с 
помощью специальных шлан гов. Ука-
затель расхода топлива был установ-
лен на панели приборов автомобиля.

Расход топлива в городском ре-
жиме движения (заезды № 1, 2, 3) 

Таблица 1
Результаты испытаний автомобиля ИЖ-2126 с КЭСУ на холостом ходу

Частота вращения вала 
двигателя

Объемная доля оксида углерода (СО), % Содержание углеводородов (СН), млн–1

предельно допустимая по результатам испытаний предельно допустимое по результатам испытаний

Малая 1,5 0,6 1200 240

Средняя 2,0 1,3 600 110

Таблица 2
Результаты испытаний серийного автомобиля ИЖ-2126 и автомобиля ИЖ-2126 с КЭСУ

на топливную экономичность

Номер
заезда

Время в пути,
мин

Средняя скорость
движения, км/ч

Эксплуатационный расход топлива
в городских условиях движения, л/100 км

Автомобиль с КЭСУ ИЖ-2126

1 80 30,07 6,9 9,8

2 85 28,57 7,08 9,88

3 88 27,2 7,15 9,9

Рис. 3. Размещение КЭСУ в подкапотном пространстве автомобиля ИЖ-2126
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определялся в г. Ижевске на специ-
альном маршруте, принятом испыта-
телями ОАО «ИжАвто» для испытаний 
опытных образцов автомобилей. Этот 
маршрут имеет протяженность 40 км 
и включает в себя улицы с наиболее 
интен сивным движением транспорта, 
большим числом светофоров, подъ-
емов и спусков. Время в пути у серий-
ного автомобиля ИЖ-2126 и автомо-
биля ИЖ-2126 с КЭСУ одинаковое, так 
как участок трассы длиной 40 км они 
преодолевали одновременно.

Анализ результатов эксперимен-
тальных исследований (табл. 2) пока-
зал, что расход топлива автомобиля с 

разработанной КЭСУ по сравнению с 
базовым автомобилем ИЖ-2126 в го-
родском режиме движения уменьша-
ется на 25…30 %. Автомобиль обес-
печивает максимальную скорость 
дви жения, заложенную в техническом 
задании. Испытания в городе показа-
ли хорошую способность гибридного 
автомобиля набирать скорость и впи-
сываться в движущийся поток.

Конструкция КЭСУ выполнена с 
возможностью движения в режиме 
электромобиля при не работающем 
ТД. Максимально возможная ско-
рость движения в этом режиме равна 
примерно 50 км/ч.

Рис. 4. Конструкция КЭСУ:
1 – ТД ВАЗ-1111; 2 – электродвигатель (генератор) ПТ-125-12; 3 – редуктор; 4 – рама 
энергетической установки; 5 – сцепление; 6 – коробка передач
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Филькин. – Ижевск: ИжГТУ, 2010. – 147 с.

Рис. 5. Гибридная энергосиловая установка (вид сзади)

Электромобили
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Э
лектромобиль, как транспорт-
ное средство, имеет специфи-

ческие особенности, которые обя-
зательно необходимо учитывать 
при проектировании. Большую 
роль играет компоновка их основ-
ных узлов и агрегатов. Различие 
компоновочных решений опреде-
ляется положением центра тяжес-
ти основных элементов, имеющих 
значительную массу.  

Основным элементом, влияю-
щим на управляемость транспор-
тного средства, является разме-
щение аккумуляторной батареи. В 
мире у основных разработчиков 
электромобилей уже сложились 
варианты компоновок, определя-
ющие специфическое применение 
электромобилей.

Рассмотрим преимущества и 
недостатки компоновок легковых и 
грузовых электромобилей. Основ-
ными являются две компоновки.

Первая – размещение батареи 
за базой транспортного средства 

(ТС) в переднем и заднем контей-
нерах (рис. 1).

Такая компоновка применима 
только для легкового электромо-
биля, где в базе размещены пас-
сажиры. Она дает максимальную 
плавность хода и хорошую управ-
ляемость при различной наполня-
емости ТС, однако абсолютно не 
применима для грузового транс-
порта, где необходимо учитывать 
дополнительные требования по 
ограничению продольных габа-
ритных размеров и высоты погруз-
ки. Такая компоновка была приме-
нена впервые на электромобиле 
ВАЗ 1801 (рис. 2).

Для грузового ТС наиболее 
выгодным является использова-
ние второго вида компоновки 
– размещение батареи в базе ТС 
(рис. 3).

Перемещение батареи в преде-
лах базы дает возможность регу-
лировать нагрузку на заднюю ось 
для увеличения грузоподъемнос-
ти, однако имеет и обратную сто-
рону – при разгруженном ТС воз-
никает опасность неуправляемого 
заноса задней оси. Такая компо-
новка была применена в электро-
мобилях ВАЗ 2702 и ВАЗ 2802.

Возможен и третий тип компо-
новки – комбинированный (рис. 
4), когда передний контейнер 
батареи размещен за передней 
осью, а задний – в базе ТС. Такой 
способ компоновки наиболее 
применим для конвертируемых 
из автомобильных кузовов элек-
тромобилей.

Такую компоновку имеют элек-
тромобили ВАЗ 2801, ВАЗ 1111Э, 
ВАЗ 2109Э, ВАЗ 2121Э и ELLADA 
(рис. 5).

Существует и обратная комби-
нированная компоновка (рис. 6).

Это интересно знать

Электромобиль «Рапан»
М.И. Маркиев,

ведущий конструктор-дизайнер ООО НТЦ «МЕТА»,
А.Ю. Гайдук,

директор ООО НТЦ «МЕТА»

Рассказано об истории создания в НТЦ ОАО «АВТОВАЗ» электромоби-

ля-концепта «Рапан», представленного на парижском салоне в 1998 г.

Electric vehicle «Rapan»
M.I. Markiyev, A.Yu. Gayduk

Рис. 1. Компоновка первого типа

Рис. 2. Электромобиль Lada 1801 Pony
1979 г.

Рис. 3. Компоновка второго типа

Рис. 4. Компоновка третьего типа

Рис. 5. Электромобиль ELLADA

Электромобили
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Впервые такая компоновка 
была применена на электромоби-
ле EV1, да и сейчас применяется на 
гибридах General Motors – AMPERA 
и VOLT. Если на гибридах с пере-
дним расположением силового аг-
регата такая схема работает непло-
хо (силовой агрегат имеет массу, 
соизмеримую с массой батареи), то 
электромобиль с такой компонов-
кой (TESLA, FLUENCE) имеет избы-
точную управляемость, что чрева-
то потерей курсовой устойчивости 
с заносом передней оси на сколь-
зкой дороге.

Анализ компоновок позволяет 
сделать вывод, что идеальной для 
электромобиля была бы компо-
новка, при которой масса батареи 
и силовых агрегатов распределя-
лась равномерно по всей платфор-
ме ТС и не влияла на компоновку 
салона и кузова (рис. 7).

Такой вариант компоновки был 
задуман и воплощен в электромо-
биле-концепте «Рапан» (рис. 8).

«Рапан» – один из тех концепту-
альных проектов, которые являются 
своего рода знаковыми проектами 
научно-технического центра ОАО 
«АВТОВАЗ». В непростые для завода 
времена появление этого необыч-
ного электромобиля на Парижском 
автосалоне 1998 г. произвело по 
сути эффект разорвавшейся бом-
бы – настолько футуристическим 
оказался этот концепт среди других 
экспонатов автосалона.

Экстерьер кузова был разрабо-
тан ведущим дизайнером проекта 
Владимиром Плешановым. В числе 
авторов интерьера этого проекта 
дизайнеры Валентина Новикова и 
Илья Жарков. В результате получи-
лась интересная форма, напомина-
ющая морскую раковину. Отсюда 
и название – «Рапан».  Интерьер 
отличался смелыми решениями. 
Например, поворотная рулевая ко-
лонка, внутри руля – щиток прибо-
ров (рис. 9).

Что же технически представля-
ет собой «Рапан»?

Это трехдверный однообъем-
ник, рамный, с приводом на пе-
редние колеса. На стальной раме 
типа «активная платформа» были 
установлены передняя и задняя 
подвески, рулевое управление и 
тормозная система. Никель-кад-
миевая аккумуляторная батарея 
НКП-120 емкостью 120 А·ч распола-
галась в контейнерах внутри рамы. 
Электродвигатель ПТ-125 с редук-
тором установлен на передней оси, 
транзисторная система управления 
электроприводом размещена ря-
дом с аккумуляторной батареей. 
Закрепленный на раме кузов сде-
лан каркасным с навесными пласт-
массовыми панелями. Пол высокий, 
ровный, без выступающих порогов 
и тоннеля. Остекление кузова очень 
эффектное и многофункциональное 

с прекрасным круговым обзором, 
на дверях имеются дополнитель-
ные парковочные окна.

Еще одна немаловажная деталь. 
Электромобиль имел совершенно 
инновационную по тем временам 
светотехнику. Дизайн передних 
блок-фар и задних фонарей в то 
время обращал на себя внимание 
своей новизной, что было отмечено 

в прессе. Не исключено, что стиле-
вое решение светотехники «Рапа-
на» было скопировано позже на 
автомобилях «Форд», «Пежо», «Сит-
роен» и сегодня превалирует почти 
на всех современных автомобилях.

Представление концепт-кара 
«Рапан» на автосалоне Париж–98 
убедительно продемонстрировало 
высокий технический и творческий 
потенциал Волжского автомобиль-
ного завода. Из нескольких тысяч 
экспонатов автосалона «Рапан» 
попал в престижный список реко-
мендуемых к просмотру объектов. 
Французы отметили, что открыт 
новый типаж автомобиля, который 
был определен как городской, хо-
рошо остекленный, с трансформи-
руемым интерьером и возможнос-
тью двигаться на электротяге.

Рис. 6. Компоновка четвертого типа

Рис. 7. Компоновка пятого типа

Рис. 8. Электромобиль «Рапан»

Рис. 9. Компоновка руля

Электромобили
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К участию в мероприятии были 
приглашены заместитель минист-

ра энергетики правительства Москов-
ской обл. М.А. Тимофеев, заместитель 
главы Ленинского муниципального 
р-на Московской обл. П.С. Брагин, 

начальник отдела инновационной 
инфраструктуры департамента науки, 
промышленной политики и пред-
принимательства Москвы С.Р. Мар-
данов, генеральный директор ООО 
«ЕКА-АЗС» Д.Е. Гуськов, заместитель 

директора ОАО «МОЭСК» Д.Ю. Цыпу-
лев, генеральный директор компании 
«Револьта» М.П. Осорин и президент 
Российского топливного союза Е.А. 
Аркуша.

К этому событию было приурочено 
и открытие в новом архитектурно-ди-
зайнерском оформлении первой АЗС 
«ЕКА», где будет работать заправоч-
ный модуль для электротранспорта. 
Новый современный дизайн выгодно 
отличает автозаправочные станции 
«ЕКА» от АЗС других компаний, он ин-
тересен цветовым решением, эргоно-
мичностью и легко запоминается.

В рамках мероприятия был про-
веден торжественный запуск станции 
быстрой зарядки напольного монта-
жа французской компании DBT.

Установленная станция имеет 
возможность работать в двух режи-
мах – Mode 3 (мощность до 43 кВт) 
и Mode 4 (мощность до 50 кВт), осу-
ществляя быструю и стандартную 
зарядку электромобиля. Исполь-
зование режима Mode 4 позволит 
зарядить электротранспорт менее 
чем за 30 мин. Этот режим наиболее 
привлекателен для АЗС, где водите-
ли могут быстро зарядить батареи 
своего электромобиля.

Участники церемонии продемонс-
трировали работу новой станции, 

Электромобили

Вклад в экологическое будущее

18 сентября 2012 г. на 26-м км МКАД состоялся торжественный ввод 

в эксплуатацию станции быстрой зарядки для электротранспорта на 

территории одной из автозаправочных станций сети ЕКА-АЗС. Впервые 

в России зарядные станции начнут работу на территории АЗС.

Открытие АЗС

Новый фирменный стиль АЗС «ЕКА»
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рассказали о планах развития рынка 
электротранспорта.

Так, Дмитрий Гуськов отметил, что 
«ЕКА-АЗС» ставит перед собой цель 
обеспечивать потребителей качес-
твенным топливом класса Евро-4 и 
Евро-5, поскольку это является основ-
ной сферой деятельности компании. 
Однако широкое внедрение элек-
тротранспорта в городскую среду 
требует развития соответствующей 
инфраструктуры. Поэтому в планах 
компании в ближайшее время – уста-
новка еще четырех станций быстрой 
зарядки для электротранспорта на 
собственных АЗС на Ленинском и Ку-
тузовском проспектах.

Павел Брагин рассказал о том, что 
правительство Ленинского р-на уде-
ляет большое внимание экологии это-
го региона Московской обл. и очень 
заинтересовано в снижении вредных 
выбросов от автотранспорта в атмос-
феру. А выступление президента Рос-
сийского топливного союза Е.Аркуши 
запомнилось участникам мероприя-
тия интересным каламбуром: «Откры-
тие этой станции – это вклад в ЕКАло-
гическое будущее страны».

Открытием станции для заправки 
электротранспорта завершен первый 
этап в развитии этого важнейшего 
сегмента топливно-заправочного 

рынка, подчеркнул Денис Цыпулев. В 
разговоре с журналистами он привел 
некоторые цифры, характеризующие 
состояние дел в заправочной инф-
раструктуре для электротранспорта. 
Так, на сегодняшний день подавляю-
щее большинство электрозаправоч-
ных станций находится в Москве и 
Московской обл. – здесь насчиты-
вается вместе с вновь открытой 48 
станций. Из них только четыре стан-
ции, включая и новую, производят 
быструю заправку. В остальных же ре-
гионах Российской Федерации элек-
трозаправочных станций – единицы, 
не говоря уже о станциях быстрой 
зарядки для электротранспорта!

Генеральный директор «Револьты» 
Максим Осорин привел интересные 
подробности о новой станции. Для 
зарядки электротранспорта на новой 

АЗС отведено два парковочных места с 
соответствующей разметкой. Стоимость 
20 мин зарядки составляет 200 руб. Для 
сравнения цена 20-минутной зарядки 
в Европе – 5 евро, в США – 5-6 долл. 
Легко подсчитать, что цены вполне со-
поставимы. Оплатить заправку можно 
не только наличными, но и специаль-
ной карточкой, которую можно полу-
чить через интернет или в компании. 
Максим Осорин подробно показал 
присутствовавшим, как пользоваться 
электрозарядным устройством.

В заключение мероприятия были 
посажены молодые деревья на тер-
ритории новой АЗС. Новые деревца 
стали символом роста компании, ее 
стремления заботиться об окружаю-
щей среде, внося свой вклад в разви-
тие альтернативных источников энер-
гии для автотранспорта.

М.Осорин рассказывает, как работает заправочный модуль; парковочные места для электромобилей со специальной разметкой

Справка
Топливная компания «ЕКА» – крупнейшая независимая, динамично развивающаяся 

компания, работающая на рынке реализации нефтепродуктов с 1997 г. «ЕКА» является 
владельцем 58 АЗС, расположенных на территории Москвы и Московской обл. Доля 
компании по числу АЗС на московском топливном рынке составляет 8,4 %.

Компания «Револьта» – первая в России высокотехнологичная компания, работаю-
щая в сфере электротранспорта и зарядной инфраструктуры. Она развивает собствен-
ную сеть зарядных станций «Revolta», а также реализует комплексные проекты в области 
электротранспорта. В настоящее время в сети «Revolta» работают 44 зарядные станции, 
расположенные в Москве и Московской обл. «Револьта» является официальным импор-
тером коммерческих электромобилей Smith Electric Vehicles на территории РФ и СНГ.

Обе компании ведут активную деятельность по улучшению экологической ситуа-
ции, интегрируя электротранспорт в городскую среду.

Электромобили
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Открыл конференцию генеральный 
директор ФГУП «НАМИ» Нагайцев 

М.В., отметивший, что сейчас автомо-
бильный рынок России динамично раз-
вивается, а финансирование научных и 
опытно-конструкторских работ замет-
но возросло. Он также напомнил, что 
на базе НАМИ создана Технологическая 
платформа «Зеленый автомобиль», в 
которую вошли 44 предприятия, в том 
числе Академия автомобильных техно-
логий.

В своем выступлении ректор Уни-
верситета машиностроения А.В. Нико-
лаенко сказал: «Тема энергоэффектив-
ности сегодня выходит на первый план, 
в том числе в учебных программах под-
готовки инженеров. Сейчас в МАМИ ра-
ботает научно-образовательный центр 
гибридного автотранспорта, запуска-
ется проект «Электромобиль». Поэто-
му университет уже многие годы оста-
ется лидером в области инженерного

образования». Он также отметил, что 
сейчас в МАМИ принята программа 
развития на три года, и теперь согласно 
этой программе студенты и аспиранты 
МАМИ будут сами проектировать свой 

электромобиль. В связи с этим пере-
сматриваются учебные планы, добав-
ляются модули по гибридному приводу 
и электротранспорту, а также системам 
повышения энергоэффективности.

Энергоэффективность и энергосбе-
режение входят в пять стратегических 
направлений приоритетного техно-
логического развития, обозначенных 
на заседании Комиссии по модерни-
зации и технологическому развитию 
экономики России. На конференции 
в МАМИ рассматривались основные 
тренды и механизмы улучшения энер-
гоэффективности существующего 
транспорта и создания новых видов 
энергоэффективного, экологически 
безопасного транспорта на альтерна-
тивных видах энергии.

На пленарном заседании выступи-
ли гости конференции: А.Гришин (ООО 
«AVL») рассказал об инновациях AVL 
в области накопления энергии и раз-
работок электрифицированных сило-
вых установок транспортных средств, 
Е.Евдонин (ООО «BOSCH») выделил ос-
новные направления своей фирмы по 
энергоэффективности АТС, А.Эйдинов 
(зам. директора ФГУП «НАМИ») доло-
жил об инновационных технологиях в 
автомобилестроении.

Далее работа форума продолжа-
лась по двум секциям – «Энергоэффек-
тивность и экология» и «Безопасность». 
Итоги конференции подвели за круг-
лым столом С.Бахмутов (зам. директо-
ра ФГУП «НАМИ» по науке), В.Тимонин 
(проректор по развитию МАМИ) и др.

По словам А.Эйдинова, даже пос-
ле 30-х гг. текущего века ДВС будет

Энергоэффективный автомобильный 
транспорт будущего
В Университете машиностроения (МАМИ) в сентябре 2012 г. прошла 

международная конференция «Энергоэффективный автомобильный 

транспорт будущего», которая собрала более 350 участников. На ней 

также присутствовали представители инжиниринговых компаний, про-

изводители автокомпонентов, ученые, студенты.

Конференция была организована ФГУП «НАМИ»,  МГТУ «МАМИ» при 

поддержке Министерства образования и науки РФ.

Президиум конференции

На пленарном заседании

Выставки, форумы, конференции
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основным массовым источником энер-
гии на автомобильном транспорте с той 
лишь разницей, что бензиновые двига-
тели окончательно отойдут в прошлое 
ввиду их низкой энергоэффективнос-
ти, а основными видами топлива будут 
дизельное и биодизельное топлива, а  
также другие альтернативные источни-
ки энергии. Для электротранспорта уже 
сейчас необходимы батареи с энергоем-
костью 500 Вт•ч/кг. Это одна из основных 
проблем развития электротранспорта.

Н.Фоменко, специально приехав-
ший на конференцию в МАМИ для пре-
зентации проекта Marussia, рассказал 
о компании Marussia Motors, президен-
том которой он является. Он был впе-
чатлен успехами молодых ученых Уни-
верситета машиностроения. В своем
выступлении Н.Фоменко сказал: «Нам 
нужны молодые кадры. Компания 

Николай Фоменко со своим автомобилем Marussia

Marussia Motors открыта для всех, кто 
хочет работать в автомобильном про-
изводстве».

Как известно, МАМИ – это кузница 
кадров для отечественного и зарубеж-
ного автопрома. Здесь готовятся специ-
алисты, за которыми – будущее миро-
вого автомобилестроения. «Надо быть 
смелым, иногда даже агрессивным, 
– посоветовал студентам и участникам 
конференции Н.Фоменко, – это помо-
жет реализовать знания, которые вы 
получили в стенах этого учебного за-
ведения. Я уверен, что в нашей стране 
заложены огромные возможности».

В рамках конференции были рас-
смотрены основные вопросы внед-
рения энергоэффективного и эколо-
гического транспорта на территории 
Российской Федерации, безопасности, 
создания инфраструктуры для обслу-
живания экотранспорта, новейшие раз-
работки в области систем управления, 
формирования правовой и норматив-
ной базы использования энергоэффек-
тивного автомобильного транспорта.

В связи с тем, что Международный научно-технический журнал 
Национальной газомоторной ассоциации «Транспорт на альтернатив-
ном топливе» включен в Перечень ВАКа, просьба ко всем авторам 
строго выполнять следующие требования при подготовке статей к 
публикации:

1. Все научно-технические статьи должны иметь на русском и анг-
лийском языках следующие составляющие:

заголовок, ФИО авторов полностью, их должности, ученая сте-
пень (при наличии), контакты (e-mail, телефоны), аннотации, ключе-
вые слова.

2. Все английские тексты следует набирать только строчными бук-
вами, сохраняя начальные прописные буквы в именах собственных.

3. Авторы остальных публикаций (информационных, рекламных и 
т.д.) представляют на русском и английском языках: заголовок, ФИО ав-
торов полностью, их должности, адрес и контакты (e-mail, телефоны).

Материалы статей должны быть представлены по электронной 
почте в программе WinWord. Объем статьи – не более 14 400 знаков 
с пробелами.

Представленный текстовый материал с иллюстрациями и табли-
цами должен иметь сквозную нумерацию. Графический материал дол-
жен быть выполнен в формате, обеспечивающем ясность всех деталей 
рисунков. Формулы и символы должны быть четкими и понятными. 
Все обозначения в формулах необходимо расшифровать. Нумеруются 
только те формулы, на которые сделаны ссылки в тексте. Обозначения 
физических величин и единиц измерений необходимо давать в Между-
народной системе единиц (СИ). Обязательно соблюдение действующих 

ГОСТов. Текст, таблицы и графические рисунки должны быть выполне-
ны в программе Word в формате doc, rtf. Фотографии (не менее 300 dpi, 
CMYK) – в формате jpg, jpeg, tiff, pdf. Отдельно необходимо представить 
список подрисуночных подписей. Не следует форматировать текст са-
мостоятельно.

При пересылке материалов по е-mail следует сопровождать их 
пояснительной запиской (от кого, перечень файлов и т.д.). Объемные 
файлы должны быть заархивированы. При подготовке статей к печати 
необходимо руководствоваться документами, определяющими правила 
передачи информации через СМИ. Авторский коллектив должен указать 
ответственное лицо, с которым редакция будет вести переговоры в про-
цессе подготовки статьи к изданию. В список литературы включаются 
источники, на которые есть ссылки в статье. Ссылаться можно только 
на опубликованные работы. Список литературы составляется в поряд-
ке употребления. В нем приводятся следующие сведения: фамилия и 
инициалы авторов, название работы; для журнала – название, год изда-
ния, номер, страницы, на которых размещена статья; для книг – место 
и год издания, издательство, общее число страниц. Редакция оставля-
ет за собой право редакторской правки и не несет ответственности за 
достоверность публикации. Все внесенные изменения и дополнения 
в представленную к изданию статью согласовываются с автором или 
представителем авторского коллектива.

Редакция оставляет за собой право размещать опубликованные 
статьи на сайтах журнала и Национальной газомоторной ассоциации. 
Редакция не передает и не продает материалы для публикации в других 
печатных и электронных изданиях без согласования с автором (пред-
ставителем авторского коллектива).

Требования по подготовке статей к опубликованию в журнале

Выставки, форумы, конференции

По материалам сайтов: http://www.mami.ru/gallery_new.php?id_alb=196

http://subscribe.ru/catalog/rss.185374



«Транспорт на альтернативном топливе» № 5 (29) октябрь 2012 г.

78

Авторы статей в журнале № 5 (29) 2012 г.

Александров Игорь Константинович,
д.т.н., профессор, зав. кафедрой ГОУ 
ВПО Вологодский государственный 
технический университет, Вологда, 3 
Интернационала, д. 5-80,
м.т. 8 921 714-91-40,
е-mail: alex@mh.vstu.edu.ru

Атраш Рами, 
аспирант РУДН, 
тел.: 8-926-267-5388;
e-mail: rami_alatrach@hotmail.com 

Гайдук Андрей Юрьевич, 
директор ООО НТЦ «МЕТА»,
тел. (8482) 53-15-41,
e-mail: ay.gayduk@mail.ru

Григорович Дмитрий Николаевич, 
ведущий научный сотрудник ОАО 
«ВНИИЖТ», к.т.н., (495) 602-84-36, 
8 926 186-32-18, dgrig@ok.ru

Гуров Михаил Николаевич, 
зав. лабораторией Московского 
государственного университета 
приборостроения и информатики,
тел. (926) 764-94-89,
email: gurov-mn@yandex.ru

Дельгадильо А.Р., 
Боливия, студент РГУ нефти и газа
им. И.М. Губкина

Жеваго Николай Константинович, 
старший научный сотрудник НИЦ 
«Курчатовский институт», д.ф.-м.н.,
e-mail: nickzhev@me.com

Зайцев Вячеслав Петрович, 
генеральный директор
ОАО «Интеравиагаз», 
действительный член
Российской академии космонавтики
им. К.Э. Циолковского,
тел.: 8 (903) 700-61-21

Заручейский Андрей Викторович, 
зав. отделом ОАО «ВНИИЖТ», к.т.н.,
р.т. (499) 260-42-02

Коноплев Владимир Николаевич,
д.т.н, профессор кафедры
«Автомобили и двигатели» МГИУ,

р.т. (495) 6756242,
e-mail: konopl-v@mail.ru

Коробцев Сергей Владимирович,
директор Института водородной 
энергетики и плазменных технологий 
РНЦ «Курчатовский институт», к.ф.-м.н.,
тел. (499) 196-94-39,
e-mail: s.korobtsev@hepti.kiae.ru

Мазец Владислав Казимирович,
аспирант кафедры «Автомобили и 
металлообрабатывающее оборудование» 
Ижевского государственного 
технического университета,
р.т. 8 (3412) 59-38-26, 8 912 768-03-26, 
e-mail: amo@istu.ru

Малёнкина Ирина Фёдоровна,
начальник лаборатории прогнозирования 
использования и экономики 
газомоторного топлива Центра 
использования газа ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ», к.т.н., тел.: +7 (495) 355-97-58, 
I_Malenkina@vniigaz.gazprom.ru

Маркиев Михаил Иванович,
ведущий конструктор-дизайнер
ООО НТЦ «МЕТА»,
тел. (8482) 53-15-41

Московкин Виктор Владимирович,
д.т.н., профессор, главный научный 
сотрудник НАМИ, ведущий научный 
сотрудник НИИАТ, профессор МГУПИ,
тел. 574-71-48, м.т. 8 910 425-53-08

Музафаров Раис Салихович,
зав. кафедрой «Автомобили и 
металлообрабатывающее оборудование» 
Ижевского государственного 
технического университета, 
к.т.н., доцент, р.т. 8 (3412) 59-38-26,
м.т. 8 912 768-78-00,
e-mail: amo@istu.ru

Муллакаев Эльмир Зульфатович,
начальник КБ интерьера ОАО «КАМАЗ»,
р.т. 8 (8552) 55-07-16

Овчинников Валерий Александрович,
к.т.н., генеральный директор
ООО «Ладуга», (г. Одинцово),
e-mail: laduga@laduga.com

Умняшкин Владимир Алексеевич,
профессор кафедры «Автомобили и 
металлообрабатывающее оборудование» 
Ижевского государственного 
технического университета, д.т.н.,
м.т. 8 912 757-97-79

Уразаев Азат Хамзяевич,
инженер-конструктор КБ интерьера
ОАО «КАМАЗ»,
р.т. 8 (8552) 55-07-16

Филькин Николай Михайлович,
д.т.н., профессор кафедры
«Автомобили 
и металлообрабатывающее 
оборудование» Ижевского 
государственного технического 
университета,
адрес: 426069, г.Ижевск,
ул. Студенческая, 7,
р.т. 8 (3412) 59-38-26, 
м.т. 8 912 448-17-01,
e-mail: fnm@istu.ru

Фомин Валерий Михайлович,
профессор Российского университета 
дружбы народов (РУДН), д.т.н.,
р.т. (495) 434-02-12,
м.т. 8 915 211-44-15

Чабак Александр Фёдорович,
ведущий научный сотрудник НИЦ 
«Курчатовский институт»,
президент ЗАО «Академия
перспективных технологий», к.т.н.,
e-mail: achabak@mail.ru

Шарапова Ирина Константиновна,
студентка 4-го курса Московского 
автомобильно-дорожного 
государственного технического 
университета (МАДИ) факультета 
«Автомобильный транспорт»,
м.т. 910 404-61-03

Шкель Андрей Сергеевич,
к.т.н., преподаватель Московского 
государственного университета 
приборостроения и информатики,
тел. (926) 018-38-44,
e-mail: shkel-as@yandex.ru

Яновский Леонид Самойлович,
профессор, начальник отдела ФГУП 
«ЦИАМ», д.т.н.,
тел.: (495) 362-00-23

Информационные материалы



79
«Транспорт на альтернативном топливе» № 5 (29) октябрь 2012 г.

Contributors to journal issue No. 5 (29) 2012

Alexandrov Igor К.,
PhD. Tekhn. Sciences, professor of 
Technical University (Vologda),
phone: + 7 921 714-91-40,
e-mail: alex@mh.vstu.edu.ru

Atrash Rami (Lebanon),
postgraduate of Peoples’ Friendship 
University of Russia,
+ 7 926-267-5388;
e-mail: rami_alatrach@hotmail.com

Chabak Alexander F.,
leading scientific researcher of National 
Research Centre «Kurchatov Institute», 
the President of «Academy of Advanced 
Technologies» venture, Ph.D.,
e-mail: achabak@mail.ru

Delgadilyo A.R.,
Bolivia, the student of the Russian
state university of oil and gas named after 
I.M. Gubkin

Fil’kin Nikolay M.,
PhD, Engng, professor Izhevsky state 
technical university,
phone: + 7 912-448-17-01,
fax 8-3412-59-38-26,
e-mail: fnm@istu.ru

Fomin Valery M.,
Dr. Sci. Tech., Professor of Peoples’ 
Friendship University of Russia (PFUR), 
office phone: + 7 (495) 369-90-48,
m.t.: + 7 915 211-44-15

Gayduk Andrey Yu.,
director of STC «META»,
phone: + 7 (8482) 53-15-41,
e-mail: ay.gayduk@mail.ru

Grigorovich Dmitry,
leading research associate
«All-Russian Scientific Research
Institute of Railway Transport»,
Doctor of Science,
phone: + 7 (495) 602-84-36,
+ 7 926 186-32-18

Gurov Michail N.,
manager of laboratory, 
Moscow state university
instrumentation and informatics,

ph.: + 7 (926)-764-94-89,
email: gurov-mn@yandex.ru

Konoplev Vladimir N.,
PhD. Tekhn. Sciences, professor of 
«Automobiles and Engines» MSIU,
phone: + 7 (495) 675-6242,
e-mail: konopl-v@mail.ru

Korobtsev Sergey V.,
Director of Hydrogen Energy and Plasma 
Technology Institute of the National 
Research Center «Kurchatov Institute», 
Ph.D.,
phone: +7 499 196 9439,
e-mail: s.korobtsev@hepti.kiae.ru

Malenkina Irina F.,
Head of the laboratory of forecasting gas 
motor fuel use and economics, Gazprom 
VNIIGAZ, cand. sc.,
office phone: + 7 (495) 355-97-58,
mobile phone: + 7 916 593-94-78,
e-mail: I_Malenkina@vniigaz.gazprom.ru 

Markiyev Michail I.,
leading designer STC «META»,
phone: + 7 (8482) 53-15-41

Mazets Vladislav K.,
The post-graduate student of the 
Department «Automotive and metalworking 
equipment» of Izhevsky state technical 
university,
phone: +7 (3412)-59-38-26,
+7 912-768-03-26 – сот.,
e-mail: amo@istu.ru

Moskovkin Viktor V.,
phD, prof., the main research assistant 
NAMI, the leading research assistant NIIAT, 
prof. MGUPI,
phone: + 7 (495) 574-71-48,
+ 7 910-425-53-08

Mullakayev Elmyr Z.,
head of Interior design office of «KAMAZ »,
phone: + 7 (8552) 55-07-16

Muzafarov Rais S.,
Head of Department «Automotive and 
metalworking equipment» of Izhevsky state 
technical university, Candidate of technical 
sciences, Associate Professor (docent), 

phone: + 7 (3412)-59-38-26,
+7 912-768-78-00,
e-mail: amo@istu.ru

Ovchinnikov Valery A.,
candidate of science,
General director, OOO «LADUGA», 
Odintsovo, e-mail: laduga@laduga.com

Sharapova Irina K.,
4th year student 
of the Moscow State automobile 
and road Technical University (MADI) 
faculty of motor transport,
phone: + 7 910-404-61-03

Shkel Andrey S.,
c.t.s., teacher, Moscow state university 
instrumentation and informatics,
ph.: (926)-018-38-44
email: shkel-as@yandex.ru

Umnyashkin Vladimir A.,
PhD. Tekhn. Sciences,
professor of the Chair
«Cars and metal working
equipment» of Izhevsky state
technical university,
phone: +7 912-757-97-79

Urazaev Azat H.,
facility design engineer 
of Interior design office of «KAMAZ »,
phone: + 7 (8552) 55-07-16

Yanovskiy Leonid S.,
professor, head of the Federal State Unitary 
Enterprise «CIAM»,
PhD. Tekhn. Sciences, 
phone: + 7 (495) 362-00-23

Zajtsev Vjacheslav,
General Director of «Interaviagaz»,
phone: + 7 (903) 700-61-21

Zarucheysky Andrey V.,
Candidates of Technical Sciences,
JSC «All-Russian Scientific Research 
Institute of Railway Transport»,
phone: + 7 (499) 260-42-02

Zhevago Nykolay K.,
senior scientific researcher
of National Research Center
«Kurchatov Institute»,
Dr. of Physics and Mathematics,
e-mail: nickzhev@me.com

Информационные материалы



«Транспорт на альтернативном топливе» № 5 (29) октябрь 2012 г.

80

Подписка − 2013
Международный научно-технический журнал

«Транспорт на альтернативном топливе»

Россия, 115304, Москва, ул. Луганская, д. 11.
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Уважаемые читатели!

Продолжается подписка на 2013 г.

Подписчики
Годовая, 

6 номеров

I полугодие,

3 номера

Россия 3630 руб.
(включая 10 % НДС)

1815 руб.
(включая 10 % НДС)

Страны СНГ 3630 руб.
(включая 10 % НДС)

1815 руб.
(включая 10 % НДС)

Страны дальнего зарубежья 190 евро / 250 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.

Подписку на 2013 г.  можно оформить по факсу, электронной почте или непосредственно в редакции; 
также через агентства «Роспечать» (подписной индекс 72149), «Межрегиональное агентство подписки» (Ка-
талог 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.


