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Социально-экономическое разви-

тие современного мира невоз-

можно без дальнейшего наращива-

ния глобальной мобильности. Рост 

объемов перевозки людей и товаров 

на любые расстояния с высокой ско-

ростью и комфортом ведет к повы-

шению спроса на топливо и усилению негативного 

воздействия транспортного комплекса на окружа-

ющий мир. Вместе с тем научно-технический про-

гресс открывает все новые и новые возможности 

повышения экологической безопасности, энерге-

тической эффективности, снижения бюджетной на-

грузки транспортного комплекса на локальном, ре-

гиональном и глобальном уровнях.

Эти вопросы широко обсуждаются на много-

численных форумах, в печатных и электронных 

СМИ.

Журнал «Транспорт на альтернативном топли-

ве», уже пять лет издаваемый созданным в 1999 году 

Некоммерческим партнерством «Национальная га-

зомоторная ассоциация» (НГА), посвящен широко-

му спектру вопросов производства и применения 

на транспорте традиционных и возобновляемых 

альтернатив бензину и дизельному топливу: перс-

пективным технологиям; современным экономи-

ческим моделям и бизнес-сценариям перехода к 

альтернативному топливу; синергии традиционных 

углеводородов и новых энергоносителей; социаль-

ным и экологическим преимуществам внедрения 

альтернативного топлива и негативным последс-

твиям консервативного развития; правовым ог-

раничениям и мерам стимулирования; мировому 

опыту.

Деятельность по производству и использова-

нию альтернативных видов моторного топлива 

многогранна. Мультипликативные эффекты газомо-

торизации проявляются на всех видах транспорта, 

в автомобильной промышленности, машинострое-

нии, металлургии, приборостроении, сельском хо-

зяйстве, строительстве, коммунальном хозяйстве, 

нефтегазовом секторе, сфере технического обслу-

живания, подготовке кадров и образовании.

Важен и социальный аспект проблемы. Массо-

вый перевод транспортной техники на метан поз-

воляет очистить воздух от дизельно-бензинового 

чада, сохранить здоровье людей, снизить цены на 

жилье, сократить себестоимость сельскохозяйс-

твенных товаров, избавиться от комплекса про-

блем так называемого северного завоза топлива, 

пустить сэкономленные на топливе бюджетные 

деньги на решение насущных проблем, экспор-

тировать высвобожденную нефть, освоить новые 

технологии, создать новые производства и рабо-

чие места.

В качестве одного из примеров можно упомя-

нуть следующее: по американским оценкам, коэф-

фициент занятости при газификации автомобиль-

ного транспорта США составляет 50/1000 (то есть 

50 новых рабочих мест на каждую тысячу новых 

газовых машин). Для России, где производство газо-

использующего и газозаправочного оборудования 

развито намного слабее, по оценкам НГА, этот пока-

затель может составить 100/1000.

Лучшей из альтернатив на данном этапе разви-

тия является природный газ. Это – единственный 

на сегодня энергоноситель, одновременно соче-

тающий в себе высокую экологическую чистоту, 

технологическую безопасность, огромную ресурс-

ную базу, широкий спектр применения и, наконец, 

самую низкую стоимость (КПГ в три!!! раза дешев-

ле бензина и дизельного топлива). Коммерческих 

аналогов природному газу нет.

Россия, по праву считающаяся мировой кла-

довой природного газа, давно перестала быть 

лидером в использовании этого бесценного дара 

природы. Сегодня мы находимся уже на двадца-

том месте в мире по численности газовых машин. 

Завтра, если будем продолжать бездействовать, 

откатимся в конец списка.

Дело не в том, на каком месте Россия по этому 

показателю. Хотя, конечно, «за державу обидно». 

Дело в том, что пренебрегать (а мы именно пренеб-

регаем) колоссальным потенциалом природного 

газа для транспорта – значит демонстрировать 

свою житейскую и хозяйскую «неумность».

Чтобы исправлять это положение, были со-

зданы Национальная газомоторная ассоциация и 

научно-технический журнал «Транспорт на альтер-

нативном топливе». Журнал, повторимся, издается 

уже пять лет и внесен в перечень ВАК. Это журнал 

про умные вещи. Он нуждается в вас, ученые, сту-

денты, аспиранты, инженеры, менеджеры и поли-

тики! Ваши статьи, репортажи, информация помо-

гут общему делу улучшения жизни в нашей стране 

и в нашем мире.

Мы ждем всех вас – авторы, подписчики, рекла-

модатели!

Мы ждем Вас, Читатель!

Поздравляем всех с пятилетием журнала

и желаем процветания

в наступающем 2013 году!

Уважаемый Читатель!
Знаменательные даты

Е.Н. Пронин, 

исполнительный директор НГА



4

«Транспорт на альтернативном топливе» № 6 (30) декабрь 2012 г.

Правлению ОАО «Газпром» поручено под-

готовить предложения по актуализации 

Стратегии ОАО «Газпром» в области произ-

водства и поставок СПГ. Кроме того, была рас-

смотрена информация о развитии рынка газо-

моторного топлива.

Было отмечено, что важными задачами 

ОАО «Газпром» на внутреннем рынке сегодня 

являются значительное расширение газомо-

торного бизнеса и создание на его основе мас-

штабного рынка сбыта природного газа ком-

пании. Эта работа имеет огромное значение и 

для всего общества в связи с экологичностью и 

экономичностью газомоторного топлива. Так, 

перевод автомобилей с бензина на газ позво-

ляет в среднем в пять раз снизить выбросы 

вредных веществ. Это особенно важно для 

больших городов, где львиная доля загрязне-

ний воздуха приходится на автомобильный 

транспорт.

В то же время среди основных проблем 

развития отечественного рынка газомотор-

ного топлива отмечено отсутствие федераль-

ного закона, предусматривающего комплекс 

мер по стимулированию перевода автотранс-

порта на газ. В связи с этим Газпром обратился 

с предложением к Президенту РФ поручить за-

интересованным министерствам и ведомствам, 

нефтяным и газовым компаниям подготовить 

проект документа, устанавливающего целевые 

показатели и конкретные меры государствен-

ной поддержки газификации автотранспорта. В 

соответствии с поручением Президента РФ этот 

вопрос прорабатывается в правительстве РФ.

В Газпроме принято решение с 2013 г. вклю-

чать в Программы газификации регионов РФ 

обязательный раздел, касающийся газифика-

ции автотранспорта.

Совет директоров поручил правлению 

продолжить работу по расширению использо-

вания природного газа в качестве моторного 

топлива в России во взаимодействии с госу-

дарственными органами власти. Правлению 

также поручено продолжить работу по расши-

рению использования газа как моторного топ-

лива за рубежом. О ходе данной работы совет 

директоров будет проинформирован в I квар-

тале 2013 г.

Использование природного газа в качестве 

моторного топлива активно развивается более 

чем в 80 странах мира. Среднегодовой рост пар-

ка автомобильной техники на природном газе 

составляет 26 %. Ведущие мировые автопроиз-

водители выпускают более 80 моделей газовых 

автомобилей. Российский парк автомобилей, 

работающих на природном газе, оценивается 

примерно в 86 тыс. ед. (численность мирового 

парка составляет около 15 млн).

В 2011 г. через российские АГНКС было ре-

ализовано 361,6 млн м3 КПГ, что на 16,6 млн м3 

Ускорение развития газомоторного 
рынка в России
Совет директоров ОАО «Газпром», прошедший 16 октября 2012 г. с участием помощни-

ка Президента РФ Эльвиры Набиуллиной и заместителя министра энергетики РФ Павла 

Федорова, рассмотрел информацию о долгосрочных сценариях развития добычи и пот-

ребления газа, а также меры по увеличению производства и поставок СПГ Газпромом на 

внутренний и внешний рынки.

Новая АГНКС в Республике Алтай

Новости отрасли
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больше, чем в 2010 г. Однако это составляет 

лишь 18 % проектной производительности 

российских АГНКС.

Наиболее развитыми региональными рын-

ками по итогам 2011 г. стали Ставропольский и 

Краснодарский края, Свердловская, Ростовс-

кая, Челябинская и Тульская обл., Республика 

Башкортостан, Кабардино-Балкарская Респуб-

лика – на них пришлось более половины обще-

го объема реализации КПГ в России.

Газпромом подписаны договоры о сотруд-

ничестве в сфере использования природного 

газа в качестве моторного топлива с Калужс-

кой, Орловской, Нижегородской и Тамбовской 

обл. Региональные законодательные акты, на-

правленные на развитие локальных рынков 

КПГ, приняты в Москве, Ставропольском крае, 

Свердловской, Тамбовской, Калужской и Сара-

товской обл., а также в Республике Татарстан.

В настоящее время ведется продвижение 

газозаправочных мощностей в регионы Вос-

точной Сибири и Дальнего Востока. АГНКС 

построена в Братске, ведется проектирование 

метановой заправочной станции в Петропав-

ловске-Камчатском. В перспективе намечено 

строительство заправок в Хабаровске, Благо-

вещенске, Владивостоке, Южно-Сахалинске.

В июле текущего года в центральном офисе 

Газпрома прошло межотраслевое совещание 

о стимулировании развития использования 

газомоторного топлива. Участниками совеща-

ния стали представители руководства про-

фильных министерств РФ, ведущих нефтяных 

компаний, крупных заводов-производителей 

автомобильной техники, исполнительной 

власти субъектов РФ. На совещании была отме-

чена необходимость развития соответствую-

щей законодательной базы, государственного 

регулирования процесса перевода автотран-

спорта на газ и обеспечения синхронизации 

строительства газозаправочной сети с разви-

тием рынка реализации нефтепродуктов. 

На европейском рынке газомоторного топ-

лива Группа «Газпром» представлена в Герма-

нии и Чехии. Газпром намерен расширить свое 

присутствие в данном сегменте в Европе, в том 

числе за счет строительства или приобрете-

ния АГНКС.

Принципиально важной тенденцией на 

топливном рынке является рост мировой 

торговли СПГ, который к 2011 г. достиг 25 %. 

Это обусловлено появлением новых стран-

импортеров и формированием новых рын-

ков сбыта СПГ. По оценкам МЭА, в ближай-

шие 20 лет СПГ обеспечит более половины 

прироста межрегиональной торговли га-

зом, и к 2030 г. объем его продаж увеличится 

в два раза, составив 635-745 млрд м3 в год.

Реализуя Стратегию в области производс-

тва и поставок СПГ, Газпром укрепит свои 

позиции крупнейшего поставщика углево-

дородов на мировом газовом рынке. В рам-

ках Стратегии ведется работа по следующим 

приоритетным направлениям:

Расширение рынка сбыта путем наращи-

вания объемов СПГ в экспортном портфеле за 

счет его производства на Дальнем Востоке РФ и 

поставок из этих регионов, а также в результате 

реализации Штокмановского проекта.

Вхождение в зарубежные СПГ-проекты 

с целью получения прав на реализацию конеч-

ной продукции и развития маркетингового по-

тенциала Группы «Газпром» в области торговли 

СПГ.

Развитие производства и поставок СПГ 

на внутренний рынок в рамках реализации 

проектов мало- и среднетоннажного СПГ, что 

позволит обеспечивать газификацию отдален-

ных от ЕСГ потребителей и развивать рознич-

ную инфраструктуру реализации газа в качест-

ве моторного топлива.

По материалам управления 

информации ОАО «Газпром»

•

•

•

СПГ-танкер Газпрома во время загрузки

Новости отрасли
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Продолжающийся энергетический 

кризис, прогнозы сравнительно 

быстрого истощения нефтяных ре-

сурсов, проблемы загрязнения ок-

ружающей среды все острее ставят 

вопросы замены традиционных не-

фтяных моторных топлив топливами, 

получаемыми из альтернативных сы-

рьевых ресурсов. Развитие топливно-

энергетического комплекса России не 

привело к решению стоящих в насто-

ящее время острых энергетических 

проблем. По-прежнему углеводоро-

ды являются главным энергетическим 

ресурсом, а вопросы поиска новых 

альтернативных способов получения 

энергии остаются остро актуаль-

ными.

Мировая экономика продолжает 

развиваться в направлении увели-

чения потребления энергетических 

ресурсов. Так, к середине нынешнего 

столетия рост потребления первич-

ных ресурсов по сравнению с 2010 г. 

удвоится и составит около 28 млрд т в 

нефтяном эквиваленте (рис. 1) [1]. При 

этом в связи с истощением месторож-

дений полезных ископаемых возрас-

тает роль возобновляемых энергети-

ческих ресурсов. В частности, к 2050 г. 

прогнозируется увеличение потреб-

ления энергии гидростанций в 2 раза, 

энергии, получаемой из биомассы и 

отходов, в 3 раза, энергии из других 

возобновляемых ресурсов в 9 раз.

Моторные биотоплива находят 

все более широкое применение на 

транспорте и стационарных энерге-

тических установках. При этом для 

легковых автомобилей, оснащенных 

двигателями с принудительным вос-

пламенением, в качестве моторного 

топлива наибольшее использование 

получил биоэтанол, а для транспор-

тных и стационарных установок с 

дизельными двигателями – топлива, 

получаемые из различных раститель-

ных масел и животных жиров.

Растительные масла и их смеси с 

нефтяным дизельным топливом могут 

использоваться в качестве моторных 

топлив в агропромышленных комп-

лексах, где они непосредственно вы-

рабатываются. Это экономически оп-

равданно из-за отсутствия торговых 

наценок и расходов на их транспор-

тировку и переработку.

Для централизованного снабже-

ния городского автотранспорта топ-

ливом целесообразно использование 

продуктов переработки раститель-

ных масел – метиловых, этиловых 

или бутиловых эфиров растительных 

масел, называемых биодизелем или 

биодизельным топливом. Эти эфиры 

имеют физико-химические свойс-

тва, достаточно близкие к свойствам 

традиционных нефтяных дизельных 

топлив, что позволяет применять их 

в дизельных двигателях без переос-

нащения и модернизации последних. 

Моторные топлива получают из раз-

личных растительных масел – рапсо-

вого, подсолнечного, кукурузного, со-

евого, пальмового, пальмоядрового, 

арахисового, хлопкового и др. [2, 3].

Наиболее перспективной с точки 

зрения производства моторных топ-

лив масличной культурой считается 

озимый рапс [2]. Рапс – сельскохозяйс-

твенная культура, хорошо приспособ-

ленная к умеренному климату нашей 

Перспективы использования биотоплив 
в дизельных двигателях
В.А. Марков, 

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

С.Н. Девянин,

профессор МГАУ им. В.П. Горячкина, д.т.н., 

В.И. Крылов,

директор НИИЭМ МГТУ им. Н.Э. Баумана, к.т.н.,

В.В. Багров,

зам. директора НИИЭМ МГТУ им. Н.Э. Баумана, к.т.н.

Показаны преимущества использования в дизелях биотоплив, произво-

димых на основе растительных масел. Приведены результаты эксперимен-

тальных исследований дизеля типа Д-245.12С малотоннажного автомобиля 

ЗиЛ 5301 «Бычок», работающего на смесях дизельного топлива и расти-

тельных масел.

Ключевые слова: дизельный двигатель, дизельное топливо, рапсовое 

масло, метиловый эфир рапсового масла, подсолнечное масло, метиловый 

эфир подсолнечного масла, смесевое биотопливо.

Perspective Usage of Biofuels
in Diesel Engines
V.A. Markov, S.N. Devyanin, V.I. Krylov, V.V. Bagrov

Advantages of diesel engines application of biofuels produced on the 

basis of vegetable oils are shown. Results of experimental research of a vehicle 

diesel engine of the type D-245.12S of the small tonnage car ZiL 5301 «Bychok» 

running on mixture diesel fuel and vegetable oils have been shown.

Keywords: diesel engine, diesel fuel, rapeseed oil, rapeseed oil methyl 

ester, sunfl ower oil, sunfl ower oil methyl ester, mixed biofuel.
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страны, произрастает в Черноземье, 

Нечерноземье, Сибири, Алтайском 

крае, на Урале и Дальнем Востоке. В 

последнее десятилетие ХХ в. посевы 

рапса в России занимали 112…276 

тыс. га, или 0,10…0,27 % всех посев-

ных площадей сельскохозяйственных 

культур (4 % посевных площадей мас-

личных культур). Производство семян 

рапса в эти годы увеличилось с 97 до 

180 тыс. т. В начале нового тысячеле-

тия посевные площади, отведенные в 

России под рапс, стали быстро увели-

чиваться.

В условиях Российской Феде-

рации весьма привлекательным 

представляется также использова-

ние подсолнечного масла для про-

изводства биодизельного топлива. 

Если в мировом производстве рас-

тительных масел ведущее место за-

нимают соевое и рапсовое масла, то 

в России наиболее распространен-

ным растительным маслом является 

подсолнечное: объем его производс-

тва превышает 80 % общего объема 

производства растительных масел. 

Это масло вызывает дополнитель-

ный интерес еще и потому, что про-

изводство биодизельного топлива 

может быть организовано из отрабо-

танного фритюрного подсолнечного 

масла, широко применяемого в пи-

щевой промышленности и системе 

общественного питания.

В странах Евросоюза наблюдается 

ежегодное увеличение производства 

биотоплив. По оценкам журнала Oil 

World, только в Германии ежемесячно 

около 80 тыс. т рапсового масла (РМ) 

используется как прямой заменитель 

моторного топлива. И это без учета 

еще более значительных объемов его 

потребления отраслью для произ-

водства метилового эфира рапсового 

масла (МЭРМ). Показательны данные 

о направлениях реализации био-

дизельных топлив в Германии [4]. В 

2006 г. сбыт биодизельного топлива 

(метиловые эфиры растительных ма-

сел) в Германии составил 2,5 млн т, 

в том числе 1,01 млн т было исполь-

зовано как примесь к нефтяному

дизельному топливу и 0,5 млн т ре-

ализовано через бензоколонки для 

легковых и грузовых автомобилей. 

Кроме этого, в качестве моторного 

топлива был использован 1 млн т рап-

сового масла.

В странах Евросоюза наибольшее 

применение в качестве моторных 

топлив для дизельных двигателей на-

шли сложные метиловые эфиры рас-

тительных масел [4, 5]. Производство 

таких биодизельных топлив продол-

жает расширяться: в 2005 г. объем его 

производства в странах Евросоюза 

составил около 3,5 млн т, в 2009 г. его 

выпуск достиг 12 млн т, а в 2011 г. было 

произведено уже около 18 млн т этого 

топлива (рис. 2) [1].

Одним из перспективных путей 

оздоровления отечественной эконо-

мики может стать постепенное час-

тичное (а в долгосрочной перспекти-

ве и полное) замещение ископаемых 

энергоносителей энергоносителя-

ми растительного происхождения. 

Этому способствует исторически 

сложившаяся ориентация России на 

сельскохозяйственное производство 

и наличие плодородных земель для 

выращивания сырья, необходимого 

для получения биотоплив.

Однако негативные для сельско-

го хозяйства явления, среди которых 

отток населения в города, снижение 

занятости сельского населения и

Рис. 1. Динамика мирового роста потребления первичных энергоресурсов Q:
1 – нефть; 2 – природный газ; 3 – уголь; 4 – гидроэнергия; 5 – биомасса и отходы; 6 – другие 
возобновляемые источники энергии; 7 – атомная энергия; 8 – неудовлетворенный спрос

Рис. 2. Динамика роста производства биодизельного топлива Q
(эфиры растительных масел и животных жиров) в европейских странах:

1 – Бельгия; 2 – Франция; 3 – Италия; 4 – Польша; 5 – Литва

Альтернативные топлива
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сокращение пахотных земель, приве-

ли к потере трети плодородной земли 

в России. Более 40 млн га выведено из 

оборота [1]. Для сравнения, по оцен-

кам журнала Oil World, в настоящее 

время в странах ЕС рапсом было засе-

яно только около 7 млн га, а сельхоз-

угодья в нашей стране насчитывают 

более 400 млн га, что свидетельству-

ет об огромном потенциале России 

в области производства биотоплив.

Наличие больших площадей па-

хотных земель, пригодных для выра-

щивания масличных культур, а также 

динамика увеличения урожайности 

подсолнечника, озимого и ярового 

рапса определяют потенциальную 

возможность России стать одним из 

лидирующих государств по произ-

водству биотоплива. Более того, для 

выращивания этого сырья могут быть 

использованы земли, непригодные 

для производства традиционной 

сельскохозяйственной продукции. 

Это земли, прилегающие к автотрас-

сам, вредным производствам, а также 

расположенные в экологически не-

благоприятных зонах. Использование 

этих земель значительно увеличит 

площади, отведенные для выращи-

вания сельскохозяйственных куль-

тур, используемых для производства 

биотоплив. Широкомасштабное про-

изводство этих биотоплив позволит 

решить проблему занятости сельско-

го населения и обеспечения гаранти-

рованных устойчивых заработков в 

сельской местности, поскольку спрос 

и цены на энергоресурсы практичес-

ки непрерывно растут.

На современном этапе развития 

энергетики в целом и двигателестро-

ения в частности одной из острейших 

проблем является уменьшение вы-

бросов в окружающую среду различ-

ных токсичных компонентов отрабо-

тавших газов (ОГ). Причем основным 

источником токсичных выбросов ос-

тается транспорт [5]. Производство и 

использование моторных топлив рас-

тительного происхождения являют-

ся важным фактором экологической

безопасности России. У этой пробле-

мы есть несколько аспектов.

В настоящее время особую значи-

мость приобретает сокращение вы-

бросов в окружающую среду углекис-

лого газа (диоксид углерода) СО
2
. Это 

объясняется заметным повышением 

его содержания в атмосфере, вы-

званного быстрым ростом промыш-

ленного производства и резким уве-

личением количества транспортных 

средств. В настоящее время в атмос-

феру ежегодно выбрасывается более 

25 млн т углекислого газа, а к 2020 г. 

этот показатель достигнет 35 млн т 

(рис. 3) [2]. Углекислый газ не оказыва-

ет непосредственного токсического 

действия на организм человека, но 

при его повышенном содержании в 

атмосфере создается парниковый эф-

фект, приводящий к так называемому 

тепловому загрязнению окружающей 

среды.

При использовании топлив из сы-

рья растительного происхождения 

достигается кругооборот углекис-

лого газа и кислорода в атмосфере, 

поскольку при сгорании этих топлив 

выделяется такое количество СО
2
, 

которое было потреблено из атмос-

феры при выращивании сырья для 

производства биотоплив.

Следует отметить и другие фак-

торы, позволяющие улучшить эколо-

гическую ситуацию в стране при ши-

роком использовании биодизельного 

топлива. Благодаря незначительному 

содержанию серы (10…15 ppm) и от-

сутствию полициклических аромати-

ческих соединений в растительных 

маслах выбросы ОГ дизелей, рабо-

тающих на биотопливе, практически 

не содержат оксидов серы, которые, 

попадая в атмосферу, образуют кис-

лоты, способствующие выпадению 

кислотных дождей, и полицикличес-

ких ароматических углеводородов 

(ПАУ), являющихся канцерогенами и 

вызывающих онкологические заболе-

вания. При попадании биодизельного 

топлива в почву и водные бассейны 

происходит его быстрое разложение 

в течение нескольких недель.

К другим экологическим факто-

рам можно отнести возможность 

снижения выбросов с ОГ дизелей их 

основных токсичных компонентов, 

лимитированных современными 

нормативными документами, – окси-

дов азота NO
x 

, монооксида углерода 

СО, несгоревших углеводородов СН 

и сажи (дымность ОГ), или твердых 

частиц. Для анализа показателей ток-

сичности ОГ дизельного двигателя 

Рис. 3. Увеличение выбросов в атмосферу диоксида углерода ЕСО2,
связанных с деятельностью человека в различных регионах мира:

1 – США; 2 – Канада; 3 – Западная Европа; 4 – Япония и страны Тихоокеанского региона;
5 – Латинская Америка; 6 – страны бывшего СССР; 7 – Восточная Европа; 8 – Китай; 9 – Индия; 
10 – остальная Азия; 11 – Африка

Альтернативные топлива
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при работе на биодизельных топли-

вах проведены экспериментальные 

исследования дизеля Д-245.12С (4 

ЧН 11/12,5), работающего на смесях 

нефтяного дизельного топлива и 

различных биотоплив на основе рас-

тительных масел [6-9]. Указанный ди-

зель выпускается Минским моторным 

заводом (ММЗ) для малотоннажных 

грузовых автомобилей ЗиЛ-5301 «Бы-

чок», а его модификации – для авто-

бусов Павловского автомобильного 

завода (ПАЗ) и тракторов «Беларусь» 

Минского тракторного завода (МТЗ).

Результаты исследований (рис. 4) 

свидетельствуют о том, что наиболь-

ший эффект от использования смесей 

нефтяного дизельного топлива и био-

топлив на основе растительных масел 

получен по дымности отработавших 

газов K
х
. В частности рост концент-

рации метилового эфира рапсового 

масла С
МЭРМ

 в смесевом топливе при-

водил к значительному снижению 

дымности ОГ K
x
 (см. рис. 4в). Так, на 

режиме максимальной мощности 

(n=2400 мин–1) при росте С
МЭРМ

 с 0 до 

60 % дымность К
х
 монотонно снижа-

лась примерно в 2,6 раза (с 18 до 7 % 

по шкале Хартриджа).

Результаты определения удель-

ных массовых выбросов нормируе-

мых токсичных веществ в атмосферу 

на режимах 13-ступенчатого испыта-

тельного цикла Правил 49 ЕЭК ООН 

– оксидов азота e
NOx

, монооксида уг-

лерода e
CO

, несгоревших углеводоро-

дов e
CH

 (рис. 5) – свидетельствуют о 

заметной зависимости выбросов этих 

токсичных компонентов от состава 

смесевого биотоплива.

В частности, при увеличении со-

держания МЭРМ в смесевом топливе 

С
МЭРМ

 с 0 до 20 % интегральные выбро-

сы оксидов азота е
NOx

 на режимах 13-

ступенчатого цикла снизились с 7,286 

до 6,542 г/(кВт·ч), то есть на 10,2 %

(рис. 5в). При дальнейшем увеличении 

С
МЭРМ

 до 40 и 60 % отмечен некоторый 

рост е
NOx

 до значений соответствен-

но 7,441 и 7,759 г/(кВт·ч), превышаю-

щих эти выбросы при работе на ДТ,

которые составляют 7,286 г/(кВт·ч). 

При росте содержания МЭРМ в сме-

севом топливе с 0 до 60 % отмечено 

монотонное снижение удельных мас-

совых выбросов монооксида углеро-

да е
СO

 с 2,834 до 1,932 г/(кВт·ч), то есть 

почти в 1,5 раза.

Зависимость выбросов углеводо-

родов СН от содержания МЭРМ в сме-

севом топливе имеет более сложный 

характер. При увеличении С
МЭРМ

 с 0 до 

5 % выброс е
СН

 уменьшился с 0,713 до 

0,626 г/(кВт·ч), то есть на 12,2 %, а при 

дальнейшем увеличении С
МЭРМ

 до 20 % 

выброс е
СН

 возрос до 0,727 г/(кВт·ч), то 

есть практически до исходного значе-

ния е
СН

=0,713 г/(кВт·ч). С ростом С
МЭРМ

 

до 40 и 60 % выброс е
СН

 вновь несколь-

ко уменьшился до 0,692 и 0,681 г/(кВт·ч) 

соответственно. Но в целом влияние 

содержания МЭРМ в смесевом топли-

ве на выброс углеводородов не очень 

значительно.

Результаты исследований свиде-

тельствуют о том, что даже небольшая 

добавка (5…10 %) растительных масел 

или их эфиров, содержащих около 10 % 

кислорода, в нефтяное топливо позво-

ляет заметно улучшить экологические 

свойства такого смесевого биотопли-

ва. Поэтому биотоплива, получаемые 

из растительных масел, можно рас-

сматривать как кислородсодержащие 

присадки (оксигенаты), значительно 

улучшающие качество смесевых био-

топлив. В связи с этим на современном 

этапе развития двигателестроения 

представляется целесообразным час-

тичное замещение, а в более отдален-

ной перспективе – и полная замена 

нефтяных топлив биотопливами.

При этом следует отметить, что 

полное замещение нефтяных дизель-

ных топлив растительными маслами 

или их производными (метиловые или 

этиловые эфиры растительных масел) 

в ближайшей перспективе маловеро-

ятно. Это может быть проиллюстри-

ровано следующим примером.

Как отмечено выше, наиболее 

перспективной с точки зрения произ-

водства моторных топлив масличной 

культурой считается озимый рапс, 

средняя урожайность семян которого 

в нашей стране составляет в среднем 

1,6 т/га. При такой урожайности из 

160 т семян рапса, собранных с 1 км2 

пахотных земель, можно произвести 

Рис. 4. Зависимость дымности ОГ Kх (проценты по шкале Хартриджа) дизеля Д-245.12С
от объемного содержания рапсового масла СРМ (а), подсолнечного масла СПМ (б), метилового 
эфира рапсового масла СМЭРМ (в), метилового эфира подсолнечного масла СМЭПМ (г) в смеси 
с нефтяным дизельным топливом на различных скоростных режимах внешней скоростной 

характеристики (исследованы дизели с различной комплектацией):
1 – n = 2400 мин–1; 2 – n = 1500 мин–1; 3 – n = 1080 мин–1

 a б

 в г
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примерно 55 т МЭРМ. В настоящее 

время в России потребление ди-

зельного топлива составляет около

55 млн т [2]. Для производства такого 

объема МЭРМ необходимо засеять 

рапсом 1 млн км2 пахотных земель. 

Для полного удовлетворения потреб-

ностей в дизельном топливе в России 

необходимо использовать под посе-

вы рапса около 80 % всех пахотных 

земель. Но следует учитывать имею-

щуюся тенденцию повышения уро-

жайности рапса и других масличных 

культур, возможность вовлечения в 

севооборот земель, непригодных для 

выращивания пищевых культур, а так-

же возможность использования при 

производстве биотоплив низкосор-

тных, загрязненных и просроченных 

растительных масел.

Реальным резервом для получе-

ния биотоплив являются фритюрные 

масла, использованные в системе 

городского общественного питания 

и подлежащие утилизации. Эта сырь-

евая база достаточно обширна. На-

пример, в Японии ежегодные отходы 

фритюрных растительных масел со-

ставляют 400…600 тыс. т [2]. Все эти 

факторы создают предпосылки для 

дальнейшего наращивания произ-

водства биотоплив для транспорта. 

Но для этого необходимы изменение 

структуры сельскохозяйственного 

производства, финансирование с 

участием государства строительства 

предприятий по производству биотоп-

лива и значительные льготы произво-

дителям и потребителям биотоплива.
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Значительные запасы природного газа в Рес-

публике Саха (Якутия) – исходного сырья для 

получения компримированного газа (КПГ), – на-

дежная сеть магистральных газопроводов, успеш-

но реализуемая программа строительства магис-

тральных газопроводов, сравнительно низкая 

цена и значительные экологические преимущес-

тва в сравнении с традиционными видами нефтя-

ных топлив делают КПГ универсальным горючим 

и энергоносителем.

Введенная в эксплуатацию в мае 2007 г. авто-

мобильная газонаполнительная компрессорная 

станция (АГНКС) в г. Якутске достигла следующих 

показателей:

проектная выработка КПГ 1 140 м3/ч (27 тыс. 

м3/сут);

заправка до 150 автомобилей в сутки;

объем заправки 5,5…6 тыс. м3/сут;

средняя загруженность АГНКС 20 % (по Рос-

сии 8…17 %);

объем реализации КПГ в 2011 г. 1,64 млн м3 

(по России 1…2 млн м3 на одну АГНКС);

число газобаллонных автомобилей (ГБА), 

обслуживаемых на АГНКС, – 421 (по России в сред-

нем на одну АГНКС приходится 401 ГБА);

расход газа на одно АТС 4,408 тыс. м3/год (по 

России 3,325 тыс. м3/год).

Эти цифры показывают, что за 5,5 года экс-

плуатации АГНКС (при отсутствии на начальном 

этапе работающего на КПГ автотранспорта) по 

отдельным показателям достигнут, а в некоторых 

случаях и превышен, среднероссийский уровень. 

В целом газификация автотранспорта с каждым 

годом все более расширяется. В 2012 г. для повы-

шения надежности обеспечения потребителей 

компримированным природным газом начато 

строительство АГНКС-2 в Якутске. В то же время 

резко выраженная суточная неравномерность 

загрузки АГНКС по обслуживанию автотранспор-

та заставила искать пути решения проблемы ис-

пользования избыточной мощности действующей 

и новой станций по производству КПГ.

Территория Республики Саха (Якутия) с на-

селением около 1 млн человек занимает более 

3 млн км2, что составляет 1/5 часть территории 

России. При таких масштабах территории и рас-

стояний прокладка трубопроводов для газифи-

кации населенных пунктов республики требу-

ет больших инвестиций, что при ограниченных 

государственных вложениях становится трудно 

разрешаемой проблемой. Строительство газоп-

роводов и газификация отдаленных пунктов на 

коммерческой основе тем более проблематич-

на, так как сдерживается низкой эффективнос-

тью инвестиций в связи с малыми объемами

•

•

•

•

•

•

•

«Виртуальная труба»
как способ снижения затрат 
на газификацию
А.А. Кугаевский,

директор ООО «Центр инвестиционных исследований, 

экономической экспертизы и разработки проектов»,

к.э.н.,

Р.Ю. Шипков,

исполнительный директор ООО «Сахаметан»

Рассмотрено применение компримированного 

природного газа для газификации небольших насе-

ленных пунктов, расположенных до 100 км от действу-

ющей АГНКС, где в ближайшие годы не планируется 

строительство подводящих газопроводов.

Ключевые слова: «виртуальная труба», метано-

воз, дожимной компрессор, блок редуцирования, блок 

аккумуляторов.

«Virtual Pipe», as Method
of Decline of Expenses
on Gasification
A.A. Kugaevskiy, R.Yu. Shipkov

Application of the compressed gas for gasifi cation of 

small settlements located a to 100 km from operating 

station, where building of tricking into gas pipelines is not 

planned in the nearest years.

Keywords: «virtual pipe», compressor, block of 

reducing, block of accumulators.
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потребления газа и низкой платежеспособнос-

тью потребителей.

Высокая стоимость строительства магистраль-

ных и межпоселковых газопроводов, с одной сто-

роны, настоятельное требование максимально 

возможного охвата газификацией населенных 

пунктов, отдаленных от магистрального газоп-

ровода, а также изучение опыта газификации в 

некоторых зарубежных странах (Аргентина), с 

другой стороны, подсказали решение указанных 

проблем в их взаимосвязи. Был предложен вари-

ант решения проблемы – организовать доставку в 

эти пункты компримированного, а в перспективе 

сжиженного (СПГ) природного газа с использова-

нием автомобильного транспорта. В настоящее 

время разработано ТЭО пилотного проекта бес-

трубного газоснабжения с. Магарас, находящего-

ся в 100 км от материнской АГНКС и связанного 

с ней грунтовой дорогой, которая в 2013 г. будет 

заасфальтирована.

При определении эффективности газифика-

ции населенных пунктов сетевым природным га-

зом путем строительства газопровода-отвода от 

магистрального трубопровода или организации 

производства и доставки потребителям компри-

мированного природного газа решающими стали 

два фактора: расстояние от магистрального га-

зопровода до населенного пункта и объем пот-

ребления газа, обусловленный численностью на-

селения. Эффективность газификации на примере 

с. Магарас (Горный улус) рассчитана для двух ва-

риантов. Комплекс производства КПГ рассматри-

вается на базе действующей АГНКС ООО «Сахаме-

тан», откуда компримированный природный газ 

планируется доставлять автотранспортом в ука-

занный пункт потребления. При расчетах были 

учтены следующие данные.

Численность населения, чел.  ...........................960

Отапливаемая площадь, м2

жилая ............................................................. 17 300

нежилая ........................................................... 1 200

Объем природного газа, тыс. м3/год

для котельных ................................................2 070

для населения ................................................2 520

Общий расход природного газа, тыс. м3/год

расчетный .......................................................4 590

по данным МЭ и ПП РС (Я) *...................... 1 800

* Вариант по данным Министерства экономики и промышлен-

ной политики Республика Саха (Якутия) рассчитан на 1000 чел.

Стоимость строительства внутрипоселко-

вых сетей газопроводов от систем хранения КПГ

Схема поставки КПГ и газоснабжения населенных пунктов

Альтернативные топлива
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принимается равной стоимости строительства 

поселковых сетей газопроводов от ГРС, поэтому 

в сравнительном анализе они учитываться не 

будут. 

Сравнительный анализ параметров по двум 

вариантам газификации проведен по следующим 

основным критериям:

инвестиции в капитальное строительство;

эксплуатационные затраты (ремонт и обслу-

живание оборудования);

продолжительность строительства.

Вариант 1.

Газификация магистральным газом

путем строительства газопровода-отвода

Якутск – Магарас

Исходные данные:

длина – 100 км;

диаметр – 159 мм;

средняя стоимость строительства 1 км га-

зопровода – 11,317 млн руб.;

эксплуатационные затраты на содержание

1 км – 57 тыс. руб./год; 

продолжительность строительства 1 км –1 мес.

•

•

•

•

•

•

•

•

Вариант 2.

Газификация с использованием КПГ,

в перспективе СПГ (рисунок)

Исходные данные:

использование действующей АГНКС ООО «Са-

хаметан» с участком производства, хранения и от-

грузки КПГ, включая транспортный комплекс; 

строительство в с. Магарас газораспреде-

лительного пункта (ГРП), включающего элементы 

оборудования и обустройства.

Для организации снабжения с. Магарас ком-

примированным природным газом необходимо 

приобрести дополнительное оборудование и 

провести обустройство территории (табл. 1).

Кроме того, были учтены следующие времен-

ные показатели:

Время дооборудования комплекса КПГ

(заказ, изготовление, монтаж и испытание),

мес. ................................................................................  4

Продолжительность 1 рейса

Якутск–Магарас–Якутск, ч. ......................................7

Число рейсов в год ...............................................362

Основные сравнительные экономические пока-

затели газификации с. Магарас приведены в табл. 2.

•

•

Таблица 1

Оборудование Стоимость, млн руб.

Блок аккумуляторов КПГ для АГНКС вместимостью 10 тыс. м3 10

Прицепы-метановозы вместимостью 12 680 м3 каждый, 3 ед. 13,8  3 = 41,4

Автомобили-тягачи, 2 ед. 3  2 = 6

Блок аккумуляторов для установки на входе в с. Магарас вместимостью 10 тыс. м3, 2 ед. 10  2 = 20

Блок редуцирования для понижения давления с 25 до 0,3 МПа для подачи на ГРП 10

Колонка заправочная для с. Магарас 1

Дожимной компрессор 2

Операторная 1

Благоустройство территории станции с. Магарас: вертикальная планировка, асфальтирование, устройство 
навеса, посадка растений 

3

Всего 94,4

Альтернативные топлива
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Таблица 3

Примечание. Разность затрат приведена в млн руб.

Итоговые результаты укрупненных расчетов по 

основным экономическим показателям газифика-

ции с. Магарас компримированным природным 

газом по сравнению с вариантом строительства 

газопровода показывают следующее:

• капитальные затраты ниже в 12 раз;

• эксплуатационные затраты ниже в 1,9 раза;

• срок строительства меньше в 30 раз.

Данная схема газоснабжения населенных пун-

ктов, удаленных от магистральных газопроводов, 

может быть применена в других улусах. Результа-

ты сравнительной оценки эффективности тради-

ционного трубопровода и «виртуальной трубы» 

приведены в табл. 3. Общая закономерность – чем 

больше удаление потребителя от магистрального 

трубопровода и меньше объем потребления, тем 

выше эффективность «виртуальной трубы».

Таблица 2

Вариант газификации
Затраты, млн руб.

Продолжительность 
строительства, лет

инвестиционные эксплуатационные

Строительство газопровода 1 131,7 5,7 8,3…9

Создание комплекса КПГ с использованием 
действующей АГНКС ООО «Сахаметан»

94,4 3 0,3

Данная таблица показывает диапазон эффектив-

ных решений по применению технологии «вирту-

альной трубы» в реальных условиях республики, а 

также в современных стоимостных параметрах экс-

плуатационных затрат и инвестиций.

В перспективе при переводе населенных пунк-

тов на газоснабжение от магистральных газопро-

водов сети низкого давления объектов, газифици-

рованных от автономных установок, будут готовы 

для приема магистрального газа. Газопроводы-от-

воды сразу загружаются на проектную мощность, 

а высвобождаемые газобаллонные установки пе-

редаются на другие объекты. Кроме перечислен-

ных выше преимуществ, существенным фактором 

является повышение загрузки АГНКС, которые в 

настоящее время используются по объему реали-

зуемого газа в большинстве случаев до 20 %.

Альтернативные топлива
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Все возрастающая роль природного газа в системах 

топливной энергетики привела в середине прошлого 

века к интенсивному развитию современной инфраструк-

туры и рынка сжиженного природного газа. В настоящее 

время сектор СПГ – один из самых динамичных в энерге-

тической отрасли. Мировое потребление сжиженного газа 

растет на 10 % в год, тогда как обычного газопроводного 

– только на 2,4 %. Согласно прогнозам экспертов, в 2020 г. 

доля СПГ в мировой торговле газом составит около 35 % 

(в 1970 г. – 3 %), а в 2030 г. уже достигнет 60 % [1].

Говоря о перспективах развития производства СПГ в 

России, необходимо подчеркнуть, что в XXI в. все основ-

ные российские газовые месторождения будут распола-

гаться в неблагоприятных для строительства газопро-

водов районах (Баренцево море, шельф Карского моря,

о. Сахалин и т.д.), что обусловливает необходимость стро-

ительства заводов по производству сжиженного природ-

ного газа в регионах перспективных месторождений 

(рис. 1). Морская добыча газа становится основой раз-

вития газовой промышленности России, поскольку круп-

нейшие российские проекты по увеличению добычи газа 

связаны с использованием потенциала континентального 

шельфа [2, 3].

Так, первый отечественный завод по производству СПГ 

был запущен в 2009 г. на юге о. Сахалин. Он состоит из двух 

технологических линий производительностью 4,8 млн т 

СПГ в год каждая (рис. 2).

С вводом в эксплуатацию новых российских заводов 

СПГ не только расширится география поставок отечест-

венного газа за рубеж, но также может существенно уве-

личиться рынок внутренних потребителей, поскольку 

планируемые к строительству заводы СПГ расположены 

непосредственно на территориях, отнесенных к регионам 

северного завоза [4].

Методологические 
основы расчета стоимости 
строительства заглубленных 
хранилищ СПГ
Н.Г. Кириллов, 

старший научный сотрудник ВИТИ, д.т.н.,

А.Н. Лазарев,

заместитель начальника ВИТИ, к.т.н.

В статье рассмотрены проблемы строительства ста-

ционарных заглубленных хранилищ сжиженного при-

родного газа (СПГ). Отмечено, что заглубленные храни-

лища СПГ отличаются более высокой безопасностью 

при аварийных ситуациях и эксплуатации. Авторами 

впервые в России разработана методика расчета сто-

имости строительства заглубленных хранилищ СПГ, 

которая учитывает особенности создания стеновых, 

крышных конструкций и фундаментов заглубленных 

изотермических криогенных хранилищ.

Ключевые слова: сжиженный природный газ 

(СПГ), заглубленные криогенные хранилища, безопас-

ность при аварийных ситуациях, стоимость строитель-

ства заглубленных хранилищ.

Design Procedure
of Construction Cost
of Underground Storehouses 
for the Liquefied Natural Gas
N.G. Kirillov, A.N. Lazarev

Problems of construction of stationary underground 

storehouses for the liquefi ed natural gas are considered 

in the paper. It is marked, that underground storehouses 

for LNG are characterized for higher safety at emergencies 

and operation. For the fi rst time in Russia authors develop 

a design procedure of construction cost of underground 

storehouses for SPG. The off ered technique takes into 

account features of creation of walls and cover designs 

and the bases of underground of isothermal cryogenic 

storehouses.

Keywords: liquefi ed natural gas (LNG), underground 

cryogenic storehouses, safety at emergencies, cost of 

construction of underground cryogenic storehouses.

Рис. 1. Схема расположения заводов СПГ в России:
1 – Балтийский проект завода (Усть-Луга); 2 – Ямальский проект 
завода СПГ; 3 – Штокмановский проект завода СПГ; 4 – завод СПГ 
на о. Сахалин

1 2

3

4
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Северный завоз – это комплекс ежегодных государс-

твенных мероприятий по обеспечению территорий Край-

него Севера, Сибири, Дальнего Востока и европейской 

части России основными, жизненно важными товарами 

(прежде всего, продовольствие и нефтепродукты) в пред-

дверие зимнего сезона. К данным территориям относится 

около 60 % площади России. Северный завоз в той или 

иной степени обеспечивает 21 субъект Российской Феде-

рации. На этих территориях живет около 20 млн человек, 

располагается третья часть мировых запасов никеля, деся-

тая часть меди и кобальта. Здесь находится большинство 

российских месторождений алмазов, золота, почти поло-

вина деловой древесины, около 80 % запасов нефти, прак-

тически весь природный газ с учетом месторождений на 

шельфе морей, прилегающих к побережью.

В связи с этим при строительстве заводов СПГ на кон-

тинентальных шельфах Ямала, Баренцева моря и Дальнего 

Востока, по мнению авторов, появляется реальная возмож-

ность заменить традиционные дорогостоящие энергоно-

сители, доставляемые с большой земли, и решить пробле-

мы автономного энергоснабжения удаленных регионов 

России – Крайнего Севера, Карелии, Дальнего Востока, 

Камчатки, Хабаровского края и др. Суть предлагаемой тех-

нологии подразумевает доставку сжиженного природного 

газа от строящихся заводов СПГ к прибрежным поселкам 

и удаленным населенным пунктам с использованием при 

этом самых различных видов местного транспорта – ма-

лые морские и речные каботажные танкеры или специаль-

ные дорожные трейлеры и контейнеровозы.

По оценкам отечественных специалистов, кроме 

территорий, охваченных северным завозом, около 50 

% населенных пунктов, расположенных в центральных 

районах России и нуждающихся в газификации, эконо-

мически целесообразно обеспечивать газовым топливом 

в виде СПГ. В первую очередь это касается населенных 

пунктов, расположенных на значительных расстояниях 

от магистральных газопроводов или вне зоны действия 

газораспределительных станций. При расстоянии от ма-

гистрального газопровода до потребителя более 40 км 

приведенные затраты на газоснабжение таких объектов 

с помощью СПГ оказываются ниже, чем для сетевого газа. 

По расчетам ОАО «Корпорация «Компомаш», средние 

приведенные затраты, связанные с созданием инфра-

структуры газоснабжения, на 1 км составляют: для сете-

вого газа (трубопроводный вариант) – 20 тыс., а для тех-

нологий СПГ – 1,85 тыс. долл. США. Причем преимущества 

СПГ нарастают с уменьшением мощности потребителя и 

увеличением удаленности от источника газа.

ОАО «Газпром» совместно с Министерством топлива и 

энергетики РФ и Росавиакосмосом разработало Концеп-

цию освоения сжиженного природного газа в качестве 

энергоносителя в отраслях хозяйства Российской Феде-

рации для определения основных направлений работ по 

СПГ. В ближайшем будущем в России СПГ предполагается 

широко использовать для коммунального газоснабжения 

населенных пунктов, в качестве котельного топлива на 

предприятиях топливно-энергетического комплекса (ТЭК), 

для создания систем резервирования газа, в качестве мо-

торного топлива для различных видов транспорта и др.

Заглубленные изотермические хранилища

Широкое использование СПГ, как универсального 

энергоносителя, требует решения ряда специфических 

задач, наиболее важной из которых является разработка 

эффективных способов хранения сжижения природного 

газа, позволяющих создать инфраструктуру производства 

и применения СПГ с учетом особенностей России.

Необходимо отметить, что создание стационарных 

хранилищ СПГ является новой отраслью в российской 

промышленности и строительстве. До настоящего време-

ни в России имеется только незначительный опыт хране-

ния СПГ в специальных наземных резервуарах с экранно-

вакуумной тепловой изоляцией, выполненных на основе 

Рис. 2. Завод СПГ на о. Сахалин

 а б
Рис. 3. Горизонтальное (а) и вертикальное (б) криогенные 

хранилища СПГ на основе экранно-вакуумной тепловой изоляции, 
выпускаемые отечественными предприятиями
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транспортных криогенных емкостей (рис. 3). Однако про-

веденные авторами патентные исследования изобрета-

тельской деятельности более 90 ведущих зарубежных 

компаний с 1970 по 2011 гг. в данной области техники пока-

зали, что применение экранно-вакуумной теплоизоляции 

для стационарных хранилищ СПГ технологически и эконо-

мически не целесообразно [5].

При проведении патентных исследований выявлено, 

что из 620 заявок на изобретения по теме стационарные 

хранилища СПГ экранно-вакуумная теплоизоляция при-

менялась лишь в 19 заявках. Это составляет только 3 % от 

общего количества поданных заявок на предполагаемые 

изобретения за более чем 40 лет изобретательской де-

ятельности во всем мире по данной теме.

В связи с этим можно смело утверждать, что мировой 

опыт проектирования и создания стационарных хранилищ 

СПГ показывает неэффективность применения экранно-

вакуумной теплоизоляции при строительстве хранилищ 

СПГ. Поэтому существующий в России опыт традиционной 

криогенной науки (производство и хранение жидкого азо-

та, кислорода и водорода) не может обеспечить создание 

современных и дешевых отечественных стационарных 

хранилищ СПГ.

Много вопросов вызывает также и наземное располо-

жение резервуаров для хранения СПГ. В наземных резерву-

арах большая концентрация СПГ, являющегося веществом 

с повышенной пожаровзрывоопасностью, на относитель-

но небольших площадях хранилищ обусловливает серь-

езную проблему обеспечения пожарной безопасности 

такого рода объектов. Все это создает значительные слож-

ности при обеспечении пожарной безопасности наземных 

хранилищ СПГ при аварийных разливах (разгерметизация) 

и размещении их вблизи населенных пунктов и объектов 

другого функционального назначения.

Так, еще в 1988 г. были введены в действие ведомствен-

ные нормы технологического проектирования установок 

по производству и хранению сжиженного природного 

газа, изотермических хранилищ и газозаправочных стан-

ций (ВНТП 51-1–88). Согласно данным нормам при стро-

ительстве изотермических хранилищ с общим объемом 

хранения СПГ до 6 тыс. м3 могут быть использованы только 

заглубленные резервуары. А при объеме хранения СПГ 

менее 1 тыс. м3 использование заглубленных резервуаров 

позволяет сократить расстояния от комплексов СПГ до 

других промышленных объектов, жилых и общественных 

зданий в 1,5-2 раза, что имеет существенное значение при 

создании инфраструктуры хранения СПГ в городах и насе-

ленных пунктах Российской Федерации.

Немаловажным аспектом, обосновывающим перспек-

тивность создания заглубленных хранилищ СПГ, является 

экономическая компонента. Так, исследования сканди-

навских ученых доказали, что заглубленные хранилища 

углеводородов объемом свыше 40 тыс. м3 являются эконо-

мически более выгодными и безопасными по сравнению с 

наземными. Технико-экономические расчеты показывают, 

что при сооружении заглубленных хранилищ по сравне-

нию с наземными расход листовой стали сокращается до 

20-25 кг на 1 т хранимого продукта, стоимость строитель-

ства снижается в 1,5-3,5 раза, эксплуатационные расходы 

– в 2-5 раз.

В связи с этим строительство заглубленных изотер-

мических хранилищ ввиду более высоких характеристик 

экономичности, пожаро- и взрывобезопасности явля-

ется наиболее перспективным направлением создания 

современных хранилищ СПГ, особенно для хранения 

небольших объемов в целях перевода систем автоном-

ной энергетики и транспорта на сжиженный природный 

газ как альтернативное топливо. В этих случаях предъ-

являются более жесткие требования к противопожар-

ному нормированию при размещении хранилищ по 

отношению к населенным пунктам и промышленным 

объектам. Заглубленные хранилища СПГ исключают

Рис. 4. Монтаж заглубленных резервуаров СПГ

Альтернативные топлива
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крупномасштабный разлив продукта и поэтому с точки 

зрения безопасности являются оптимальными.

Кроме этого, заглубленные хранилища позволяют в оп-

тимальных условиях сохранить большие объемы СПГ, не 

расходуя дополнительно полезную площадь на размеще-

ние резервуаров. Конструкция таких резервуара с люком 

в верхней части позволяет обеспечить простой и удобный 

доступ к хранилищу сжиженного природного газа и прак-

тически исключает возможность серьезного повреждения 

хранилища и разлива продукта при всех, предусмотрен-

ных технологией, режимах эксплуатации. Большинство 

развитых стран мира идет по пути создания подземных 

хранилищ СПГ. Монтаж заглубленных горизонтальных 

резервуаров СПГ при строительстве современной запра-

вочной станции сжиженного природного газа для автомо-

бильного транспорта в одном из штатов США представлен 

на рис. 4.

Методика расчета

сметной стоимости строительства

заглубленных хранилищ СПГ

Поскольку заглубленные хранилища СПГ являются 

сложными и уникальными инженерно-строительными 

конструкциями, а опыта строительства данных хранилищ 

СПГ в России нет, возникает необходимость разработки 

методики для расчета сметной стоимости строительства 

заглубленных хранилищ СПГ.

В существующей практике под сметной стоимостью 

строительства понимаются денежные средства на созда-

ние строительной продукции, сумма которых определя-

ется на основе проектных материалов. Расчеты стоимости 

строительства выполняются путем составления специаль-

ных документов – смет. Базовой основой расчета сметной 

стоимости является Система ценообразования и сметного 

нормирования в строительстве. Расчеты выполняются по 

установленным типовым формам сметной документации, 

которые называются сметными расчетами (при опреде-

лении стоимости продукции на предпроектной стадии) и 

сметами (при использовании рабочей документации или 

рабочих чертежей).

Все затраты, связанные с созданием строительной про-

дукции и предусматриваемые в сметах/сметных расчетах, 

группируются в соответствии с технологическим составом 

капитальных вложений.

В общем случае сметная стоимость любого предпри-

ятия или объекта может быть представлена как сумма сто-

имости строительно-монтажных работ С
см 

, оборудования, 

инструмента, мебели и инвентаря С
обор 

, прочих работ и 

затрат С
пр 

:

С
общ

 = С
стр

 + С
мон 

+ С
обор

 + С
пр 

.

Распределение сметной стоимости строительства по 

группам с указанием их удельного веса в общей стоимос-

ти образует структуру сметной стоимости строительства. 

Последняя соответствует технологической структуре ка-

питальных вложений.

Сметная стоимость строительно-монтажных работ С
см

 

по своему экономическому содержанию делится на пря-

мые затраты ПЗ, накладные расходы НР и сметную при-

быль (плановые накопления) СП:

С
см 

= ПЗ + НР + СП.

Прямые затраты непосредственно связаны с выполне-

нием строительных и монтажных работ, физический объем 

которых определяется по проекту, а затраты – по сметным 

нормам и ценам. Они изменяются прямо пропорциональ-

но объему работ.

В состав сметных прямых затрат входят:

стоимость материалов, полуфабрикатов, деталей и 

конструкций (далее именуются «материалы»), используе-

мых для строительства объектов, С
мат 

;

расходы на оплату труда рабочих, занятых в строи-

тельных и монтажных работах, С
рот 

;

стоимость эксплуатации строительных машин и меха-

низмов (далее именуются «строительные машины»), участвую-

щих в производстве строительных и монтажных работ, С
эмм 

.

Таким образом,

ПЗ = С
мат

 + С
рот

 + С
эмм 

.

Накладные (косвенные) расходы, в отличие от прямых 

затрат, связаны с обеспечением общих условий производс-

тва строительных и монтажных работ, а также деятельнос-

ти подрядных организаций. Они учитывают расходы на 

обслуживание работников строительства, организацию 

работ на строительных площадках, административно-хо-

зяйственные и прочие накладные расходы.

Прочие накладные расходы учитывают износ по нема-

териальным активам, платежи по обязательному страхо-

ванию имущества строительной организации и отдельных 

категорий работников, по кредитам банков в пределах 

норм, установленных законодательством, расходы на рек-

ламу. Среднеотраслевые укрупненные нормы накладных 

расходов (в % от фонда оплаты труда рабочих) рекомендо-

ваны в Методических указания по определению величины 

накладных расходов в строительстве (МДС 81-33.2004).

На базе вышеуказанных методологических основ фор-

мирования сметной стоимости строительства авторами 

разработана методика расчета сметной стоимости строи-

тельства подземных хранилищ СПГ (рис. 5).

На основе предложенной методики была рассчитана 

сметная стоимость строительства подземных хранилищ 

вместимостью от 1,2 до 48 тыс. м3, расположенных на глу-

бинах от 3 до 15 м от уровня земли.

•

•

•
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Применение разработанной авторами методики для 

расчета сметной стоимости строительства заглубленных 

хранилищ СПГ позволило получить ряд новых результа-

тов, обладающих мировой новизной. Так, на основе рас-

чета сметной стоимости более 30 заглубленных хранилищ 

СПГ авторами определено примерное соотношение стои-

мостей основных видов работ и строительно-монтажных 

работ. Основные соотношения представлены ниже.

Стоимость подготовительных работ 

С
пр

 = (0,015…0,02) С
смр 

,

где С
смр

 – стоимость строительно-монтажных работ.

Стоимость земляных работ 

С
зр

 = (0,045…0,05) С
смр 

.

Стоимость устройства форшахты и конструкции «стена 

в грунте»

С
фш+ст

 = (0,185…0,19) С
смр 

.

Стоимость устройства основания и фундамента храни-

лища

С
осн+ф

 = (0,06…0,065) С
смр 

.

Стоимость стеновых конструкций и податливой про-

слойки

С
ст+под.пр

 = (0,256…0,16) С
смр 

.

Стоимость возведения конструкций покрытия

С
пок

 = (0,045…0,05) С
смр 

.

Стоимость устройства технологической шахты и систе-

мы трубопроводов 

С
тш+тр

 = (0,076…0,08) С
смр 

.

Стоимость устройства теплоизоляции и засыпки

С
т+зас

 = (0,22…0,225) С
смр 

.

Рис. 5. Блок-схема методики

В 70-80-х гг. прошлого века в СССР были проведены до-

статочно серьезные научно-исследовательские работы по 

определению перспективности использования СПГ в раз-

личных областях народного хозяйства. Однако из-за соци-

ально-экономического кризиса в России конца прошлого 

века исследования по развитию технологий получения 

и хранения СПГ были практически полностью свернуты, 

а многие научно-исследовательские и проектно-конс-

трукторские организации, работавшие в данной области, 

прекратили свое существование. Ввиду этого в настоящее 

время наметилась явная тенденция отставания отечест-

венной науки и промышленности от развитых стран мира 

в вопросах создания развитой инфраструктуры СПГ. Осо-

бенно ярко это проявилось в вопросах создания стацио-

нарных систем хранения сжиженного природного газа 

различного функционального назначения. 

Строительство хранилищ СПГ при реализации проек-

та по строительству завода СПГ на о. Сахалин показало, 

что в настоящее время российская промышленность не 

обладает научно-техническим потенциалом для создания 

стационарных хранилищ СПГ и вынуждена прибегать к ус-

лугам зарубежных компаний для решения этих вопросов. 

В связи с этим научно-исследовательская деятельность 

специалистов института по разработке технологий и ме-

тодологических основ расчета строительства заглублен-

ных хранилищ СПГ является актуальной и имеет большое 

значение для развития отечественной криогенной науки 

в области СПГ.
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Муниципальные мусоровозы на КПГ

Газовый автобус на КПГ
в Лос-Анджелесе

Изменение ситуации на газовом 

рынке США, связанное со слан-

цевым газом, повлекло за собой мо-

дернизацию топливной политики на 

транспорте в направлении расшире-

ния использования метана в качестве 

моторного топлива. Доля сланцевого 

газа в общем национальном балансе 

газа достигла 30 %, а к 2020 г. она соста-

вит все 40 %. По оценке специалис-

тов, ресурсов этого энергоносителя 

может хватить лет на 100. Как бы там 

ни было, на АГНКС в США текущий 

ценовой вектор на топливо плавно 

снижается. Сколько долго сохранит-

ся эта тенденция, будет зависеть от 

того, когда сланцевый ажиотаж сме-

нится реальной технико-экономи-

ческой оценкой перспектив.

В течение достаточно продолжи-

тельного времени американский ры-

нок природного газа, используемого 

в качестве моторного топлива, прак-

тически не развивался. В США насчи-

тывалось около 100 тыс. газовых авто-

мобилей. Появление сланцевого газа 

вывело газомоторный рынок США из 

застоя: парк метановых автомобилей 

увеличился примерно до 120…140 

тыс. Цены (долл. США) на моторное 

топливо в стране в июле 2012 г. с уче-

том конкретного штата и компании-

продавца сложились примерно так:

1 л бензина

или дизельного топлива ............... 1

1 кг СУГ (пропан) ................ 0,80-1,65

1 кг водорода ................................... 14

1 м3 природного газа

на АГНКС ......................... 0,30-0,80

на домашней АГНКУ .............. 0,15

Одной из целей современной 

топливной стратегии США является 

сокращение зависимости от импор-

тной нефти. Стремление добиться 

энергетической самодостаточнос-

ти за счет национальных ресурсов, 

а также очевидные экологические 

и экономические преимущества 

метана заставляют американскую 

государственную машину снова 

повернуться лицом к газификации 

транспорта. На сей раз в поле зре-

ния попал сегмент легкового транс-

порта.

В рамках государственной про-

граммы реализации потенциала 

природного газа для транспорта 

(Methane Opportunities for Vehicular 

Energy – MOVE) Министерство энер-

гетики США выделило 30 млн долл. 

на проведение НИОКР по созданию 

облегченных баллонов и компрес-

сорных установок индивидуального 

пользования (домашние АГНКУ). В 

перечень НИОКР включены 13 пер-

спективных технологий, которые 

должны обеспечить достижение 

главной цели – снижение стоимости 

этой продукции, ориентированной 

прежде всего на сегмент легкового 

газового транспорта.

Среди многих разработок, отоб-

ранных для финансирования, назы-

вают следующие:

создание технологий произ-

водства газовых баллонов с пенопо-

лиуретановым внутренним корпу-

сом любой конфигурации, которые 

позволят увеличить вместимость и 

сократить цену сосудов примерно 

на треть по сравнению с традици-

онными технологиями на основе уг-

лепластикового волокна (компания 

REL, Inc. из Мичигана получит 3 млн 

долл.);

разработка конструкции бал-

лона с применением пористых ма-

териалов, что должно обеспечить 

снижение рабочего давления и сто-

имости баллонов (компания Ford 

Motor получит 5,5 млн долл.);

создание материала с высо-

кими абсорбционными свойствами, 

позволяющего перейти к работе на 

низких давлениях (Техасский уни-

верситет A&M в Колледж Стейшн по-

лучит 3 млн долл.);

создание АГНКУ с одноци-

линдровым компрессором с малым 

давлением всасывания (Техасский 

университет в Остине получит 4 млн 

долл.).

•

•

•

•

Школьный автобус заводского
производства на КПГ

США: развитие рынка автометана
Е.Н. Пронин,

исполнительный директор НГА

Development of the US NGV Market
E.N. Pronin

Мировой газомоторный рынок
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Моторз, Форд и Крайслер закупать 

тысячи газовых автомобилей. Руко-

водители штатов даже договорились 

о подготовке консолидированного 

заказа. Точных цифр никто пока не 

назвал, но в ноябре 2011 г., когда ро-

дилась эта идея, речь шла о ежегод-

ном заказе 5 тыс. метановых машин 

для каждого штата. Итого – 65 тыс. 

автомобилей в год для бюджетной 

сферы. За такой заказ автомобиль-

ные заводы будут отчаянно сражать-

ся. А это открывает дополнительные 

возможности для снижения цен.

Применение аналогичного меха-

низма в России было бы не менее по-

лезно как для субъектов Федерации, 

так и для автопроизводителей. Кроме 

того, наличие фиксированного заказа 

от регионов позволило бы синхро-

низировать процессы газификации 

подвижного состава и строительства 

новых газозаправочных мощностей.

Все больше и больше муници-

пальных и коммерческих транспор-

тных предприятий США переходят 

на использование природного газа. 

Наиболее динамично развивается 

сегмент междугородных грузовых 

перевозок с использованием магист-

ральных тягачей, работающих на СПГ. 

Активизируются работы по внедре-

нию СПГ на железнодорожном и вод-

ном транспорте.

Американские законодатели раз-

рабатывают меры стимулирования 

по следующим стратегическим на-

правлениям: 

приобретение и использо-

вание автомобилей, работающих 

на природном газе, особенно боль-

шого класса для автотранспортных 

компаний;

заводское производство авто-

мобилей, работающих на природном 

газе;

•

•

строительство заправок авто-

мобилей природным газом;

проведение НИОКР по созда-

нию новых моделей автомобилей, 

работающих на природном газе.

Реагирует на новые реалии не 

только бизнес, но и власть. Губерна-

торы 13 штатов, в которых располо-

жены основные запасы американ-

ского природного газа, пообещали 

руководителям компаний Дженерал 

•

•

Магистральный тягач на СПГ
компании UPS

Германия уже имеет определенный 

опыт применения компримиро-

ванного и сжиженного водорода на 

легковых автомобилях и автобусах. 

Одно время в аэропорту Мюнхена 

работала экспериментальная водо-

родная автозаправка. Комприми-

рованным водородом заправляли 

рейсовые автобусы, а сжиженным 

– легковые машины.

Водород получали тут же методом 

электролиза воды. В эксперименте 

участвовали два десятка инжинирин-

говых, транспортных и финансовых 

компаний. Стоимость водорода в этот 

период  составляла 0,33 евро/м3 для 

компримированного и 0,55 евро/л 

– для сжиженного. Понятно, что это 

была не коммерческая, а «исследова-

тельская» цена.

Аналогичный комплекс был создан 

в Берлине для заправки муниципаль-

ных автобусов компримированным 

(до рабочих давлений 35 или 70 МПа) 

и сжиженным водородом. Комплекс 

расположен на территории городско-

го автобусного парка в непосредствен-

ной близости от обычной многотоп-

ливной АЗС сети Total. Заправочные 

колонки расположены вне периметра 

автопарка, чтобы обеспечить свобод-

ный доступ всем желающим. Колонки 

стоят в 5 м от заправочного поста СУГ 

и в 10 м от колонок КПГ, бензина и ди-

зельного топлива. 

Германия: Водород для автомобилей
С.А. Порожняков, ООО «Газпром ВНИИГАЗ»

Германское отделение компании Air Liquide заявило о намерениях при-

нять участие в строительстве на территории ФРГ водородных автомобиль-

ных заправочных станций (ВАЗС). В июне 2012 г. Федеральное министерство 

транспорта, строительства и городского развития Германии подписало соот-

ветствующие протоколы о намерениях с рядом компаний, включая компанию 

Air Liquide. В рамках программы «Немецкая водородная автострада» (German 

Hydrogen Highway) к 2015 г. в Германии должны быть построены не менее 50 

ВАЗС, из них 10 станций будет строить компания Air Liquide, которая уже возве-

ла в разных странах мира 59 таких объектов, в том числе четыре в Германии.

Серийный автобус
на компримированном водороде

Экспериментальный автобус
на сжиженном водороде

Мировой газомоторный рынок



«Транспорт на альтернативном топливе» № 6 (30) декабрь 2012 г.

22

Непрерывность заправки авто-

мобильного транспорта – одна 

из основных задач сети автомобиль-

ных газонаполнительных станций. 

Для ее обеспечения необходимо 

предусмотреть поставку заправ-

ляемого топлива и использование 

безлюдных технологий для инфор-

мирования подразделений голо-

вной организации.

Для повышения уровня ав-

томатизации производственных 

процессов ОАО «Газпром» с 2008 г. 

проводит реализацию собственной 

стратегии информатизации. Среди 

видов бизнеса, охваченных страте-

гией информатизации, оказались 

добыча, транспортировка и реали-

зация природного газа и газового 

конденсата. В целом в раздел рас-

пределения и газоснабжения по-

падает и снабжение потребителей 

горючими газами, используемыми в 

качестве моторного топлива. К ним 

относятся сжиженный углеводород-

ный газ (СУГ), компримированный 

природный газ (КПГ), сжиженный 

природный газ (СПГ) и в будущем − 

водород.

Представленные на российском 

рынке фирмы, в сферу деятельнос-

ти которых входит автоматизация 

производственных процессов, за-

частую являются посредниками по 

продаже готовых решений импор-

тных компаний – таких как General 

Electric, Siemens, OsiSoft, Aspen Tech, 

Yokogawa и др. Многие из этих фирм 

не обеспечивают простейшей лока-

лизации предлагаемых програм-

мных продуктов и систем. Это при-

водит к неправильному пониманию 

сообщений системы и ошибкам уп-

равления как оператором, так пер-

соналом на объекте.

Все доступные и предлагаемые 

в настоящее время на российском 

рынке системы автоматизации 

Анализ систем автоматизации 
нефтегазового комплекса, 
применимых для автомобильных 
газонаполнительных станций
С.В. Люгай,

директор центра ООО «Газпром ВНИИГАЗ»,

А.А. Евстифеев,

начальник лаборатории ООО «Газпром ВНИИГАЗ»

Проведен анализ существующих решений по автоматизации нефтега-

зового комплекса, применимых на автомобильных газонаполнительных 

станциях, проанализированы ключевые отличия логистики поставки газо-

вого топлива, сформулированы требования к контрольно-измерительным 

приборам и автоматике (КИПиА), применяемым на объектах. Предложено 

направление развития технических решений для обеспечения непрерыв-

ности заправки автомобильного транспорта.

Ключевые слова: автоматизированные системы управления сетями 

автомобильных газонаполнительных станций, компримированный при-

родный газ, сжиженный природный газ, логистика поставок газового топ-

лива.

The Analysis of Systems of Automation
of an Oil and Gas Complex, Applicable
for Automobile Gas-Filled Stations
S.V. Lugay, A.A. Evstifeev

Maintenance of a continuity of process of refuelling of motor transport is 

one of the primary goals of a network automobile gas-fi lled stations, but for 

its maintenance it is necessary at modern level to provide and provide delivery 

of fi lled fuel and to provide possibility of use of deserted technologies for 

informing of divisions of parent organization.

In work the analysis of existing decisions on automation of an oil and gas 

complex, applicable for automobile gas-fi lled stations is carried out, the analysis 

of key diff erences of logistics of delivery of gas fuel is carried out, requirements 

to instrumentations and the means of automatics applied on objects and are 

formulated the direction of development of existing decisions for maintenance 

of a continuity of functioning of process of refuelling of motor transport is 

off ered

Keywords: the automated control systems of networks automobile gas-

fi lled stations, logistics of deliveries of gas fuel, per diem costs for fuel, liquefi ed 

natural gas, compressed natural gas, diesel.
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спроектированы и реализова-

ны с использованием импортных

комплектующих. Все системы про-

ектирования, операционные сис-

темы реального времени, конт-

роллеры и процессорные блоки, 

интерфейсы сопряжения и индици-

рующее оборудование изготовлены 

или за границей, или из импортных 

микроэлектронных компонентов.

К сожалению, достижения оте-

чественных фирм, связанные с про-

изводством контроллеров и систем 

автоматики, полностью зависят от 

поставок комплектующих из-за гра-

ницы. Существующая и производи-

мая в России элементная база глу-

боко устарела и в настоящее время 

отстает от зарубежных аналогов.

Одним из лидеров по произ-

водству средств автоматизации 

и телемеханики для промышлен-

ных объектов является компания 

Fastwel, которая выпускает широ-

кую номенклатуру изделий в попу-

лярном формате MicroPC, одноплат-

ные компьютеры, выносные модули 

УСО, а также необходимые аксессуа-

ры и вспомогательные изделия. Для 

современных приложений, требу-

ющих высокой производительнос-

ти и широкого набора интерфейсов, 

предназначены процессорные платы 

на базе процессора Intel Pentium M в 

форматах CompactPCI, VME и EPIC. 

Все оборудование работает в ин-

дустриальном диапазоне темпера-

тур –40 ... 85 °С.

К основным процессам, автома-

тизируемым поставщиками обору-

дования для автомобильных газо-

наполнительных компрессорных 

станций (АГНКС), относятся отпуск 

топлив, расчеты за отпущенное топ-

ливо, а также управление техноло-

гическим оборудованием. При этом 

первая автоматизированная систе-

ма является замкнутой платежной 

системой с выделенными модем-

ными линиями связи с банком. Вто-

рая система также замкнутая, пос-

кольку потребности в обобщении

информации о режимах и оптимиза-

ции расходования электроэнергии 

и газа, потребляемых автомобиль-

ными заправками, на уровне управ-

ляющей организации в настоящее 

время нет.

Логистика поставок

газового топлива

Логистика поставок газового мо-

торного топлива и контроль уровня 

топлива в емкостях для хранения 

важны только для станций, не имею-

щих подключения к магистральному 

газопроводу. При использовании 

сжиженных газов (СУГ и СПГ) можно 

уверенно говорить о применимости 

к ним автоматизированных систем 

поставки жидких моторных топлив 

для автомобильных заправочных 

станций. Конечно, существуют более 

жесткие ограничения, связанные 

в первую очередь с испарением и 

фактическим сроком хранения газо-

вого моторного топлива, однако это 

можно учесть как дополнительный 

параметр при организации цепочек 

поставок топлива и его распростра-

нения по точкам реализации.

Схемы логистики для КПГ будут 

иметь значительные отличия. В пер-

вую очередь, это связано с ограни-

ченными объемами газа, подлежа-

щими транспортировке, – от 2 до 

5 тыс. м3. При этом объем средней 

заправки одного автобуса составля-

ет примерно 190 м3 при давлении 20 

МПа. Таким образом, газом из одного 

комплекта баллонов, подключенных 

к компрессорному блоку, при коэф-

фициенте опорожнения 0,94 можно 

заправить от 10 до 25 автобусов или 

грузовых автомобилей. Такой про-

пускной способности может быть 

достаточно только для выделенной 

станции дозаправки автобусов, рас-

положенной по пути следования. На 

станции, предназначенные для за-

правки проезжающего транспорта 

при потоке более 2 автомобилей в 

час, придется завозить ГМТ, как ми-

нимум, два раза в сутки и содержать 

парк пустых емкостей, находящихся 

в обороте. Только 45 % их числа бу-

дут одновременно использоваться 

для заправки транспорта, остальные 

будут находиться под заправкой, в 

пути следования к месту использо-

вания, на ремонте, обследовании 

или диагностике.

Возможны варианты установки 

емкостей на заправках и закачка газа 

в них. Однако возникают проблемы 

с их наполнением, изготовлением, 

доставкой и освидетельствовани-

ем. Длительные периоды загрузки и 

разгрузки емкостей, потребность в 

избыточном парке автомобильных 

тягачей и целый ряд сложностей, 

связанных с использованием КПГ, 

требуют пересмотра алгоритмов 

доставки и методов снабжения ав-

томобильных заправочных станций 

данным видом топлива.

Требования к КИПиА, 

применяемым на опасных 

производственных объектах

Основным требованием, предъ-

являемым в настоящее время к ком-

понентам, используемым в составе 

автоматизированных систем управ-

ления технологическими процесса-

ми, является унификация методов 

доступа к показаниям прибора и 

опроса его состояния. В подавляю-

щем большинстве случаев это до-

стигается применением стандарт-

ных коммутационных интерфейсов 

(RS 232, RS 485), наличием OPC-сер-

вера, а также поддержкой одного из 

протоколов Modbus или DCon.

IT-технологии
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Большинство зарубежных пос-

тавщиков контрольно-измери-

тельной аппаратуры обеспечивают 

проектируемые ими приборы не-

обходимым набором коммуникаци-

онных интерфейсов. Современные 

отечественные разработки также 

комплектуются разъемами и про-

токолами обмена информацией с 

оборудованием. Вместе с этим су-

ществующие системы автоматики, 

установленные на действующих 

объектах, построенных до 2000 г., 

разъемами и модулями коммуника-

ции не оборудованы. В результате 

модернизация автоматики управ-

ления на действующих станциях 

сводится к полной замене действу-

ющей системы на новую с установ-

кой приборов, датчиков и шкафов 

управления. Стоимость таких работ 

в некоторых случаях достигает 50 % и 

более остаточной стоимости стан-

ции. Решение о замене автомати-

ки или полностью оборудования

станции на современное принима-

ется для каждого объекта отде-

льно.

Ситуация с частными газовыми 

заправочными станциями в ближай-

шее время, вероятно, будет менять-

ся в сторону объединения станций 

с образованием более крупных 

компаний, установкой полностью 

автоматических заправочных пун-

ктов и появлением региональных 

операторов, имеющих собственную 

сеть станций. В свою очередь, это 

потребует построения распреде-

ленных информационно-управля-

ющих систем оперативного управ-

ления заправочным комплексом 

компании. Основным источником 

информации для данной системы 

станут отчеты АСУ ТП, установлен-

ных на станциях, банковские выпис-

ки и показания входных расходоме-

ров. Весь этот объем информации 

потребуется хранить, обрабаты-

вать, представлять, анализировать,

интерпретировать, секционировать 

по функциональным задачам под-

разделений и на ее основе форми-

ровать корпоративную отчетность 

и обеспечивать выполнение под-

разделениями производственных 

задач и функций. В результате, бу-

дут внедряться вертикально интег-

рированные системные решения, 

такие как SAP ERP, основными фун-

кциональными задачами которых 

будут: своевременное информи-

рование руководства, сотрудников 

структурных подразделений адми-

нистративно-управленческого и 

эксплуатационного персонала ком-

пании об объемах и эффективности 

производственной деятельности; 

анализ и оценка качества исполне-

ния персоналом должностных обя-

занностей и производственной дис-

циплины; прогноз и формирование 

трендов по ключевым показателям 

производственной деятельности 

компании.
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11-м автобусным парком ГУП «Мосгортранс» вот 

уже несколько лет успешно эксплуатируются 

выпускаемые серийно автобусы большой и особо боль-

шой вместимости, работающие на компримированном 

природном газе (КПГ). Однако инструментальный замер 

расхода топлива по-прежнему связан с рядом проблем 

[1-5]. В парке расход КПГ оценивается по остаточному 

давлению в баллонах [1, 3],  которое фиксируется по 

штатному манометру автобуса. Температура газа при-

нимается равной температуре окружающего воздуха, а 

его объем в баллонах – табличному значению. В основе 

табличных значений объема КПГ, определенного при 

нормальных условиях, лежат значения объема КПГ для 

одного 50-литрового баллона с учетом коэффициента 

сжимаемости газа.

Такая оценка расхода КПГ недостаточно точна. И в 

первую очередь это связано с различием температур 

газа в баллонах автобуса и воздуха окружающей среды. 

Для исследования влияния температуры КПГ в баллонах 

автобуса на оценку расхода топлива проведены испыта-

ния, в организации которых оказало помощь ЗАО «Эл-

тон» (г. Троицк Московской обл.), предоставившее дат-

чики регистрации температуры Thermochron I-Button.

Испытания проводились на достаточно коротком 

(4,4 км) городском маршруте высокой сложности с

12 остановками, среднее расстояние между которыми 

составляло менее 340 м, с большим числом регулируе-

мых перекрестков и пешеходных переходов. Эти фак-

торы обусловили низкую среднюю скорость на мар-

шруте. В автобусах, курсирующих по этому маршруту, 

было зарегистрировано большое число значений ос-

таточного давлениях газа в баллонах в течение корот-

кого промежутка времени. Замеры проводились при 

разных погодных условиях в различное время суток. 

Таким образом, были получены значения остаточного 

давления при температуре газа в баллонах, близкой к 

температуре окружающей среды, и при большой раз-

нице температур.

В испытаниях участвовали четыре газовых автобуса 

модели ЛиАЗ 5293.7 [6] под номерами 1, 2, 3, 4, которые 

были оснащены девятью автомобильными газовыми 

баллонами типа 2 по ГОСТ Р 51753–2001 производства 

Орского машиностроительного завода. Из них восемь 

баллонов объемом 97 л каждый смонтированы в двух 

кассетах на крыше автобуса и закрыты сверху пластико-

вым кожухом, а один маневровый баллон объемом 82 л 

расположен под полом салона автобуса и защищен сни-

зу металлическим кожухом. Баллоны в зависимости от 

комплектации автобуса оснащены ручными баллонны-

ми вентилями производства фирмы «САГА» (г. Москва) 

или баллонными вентилями с электромагнитными кла-

панами импортного производства. Полная вместимость 

баллонов автобуса ЛиАЗ 5293.7 составляет 858 л, что со-

ответствует 0,858 м3 газа [3, 6].

Влияние температуры 
баллонов на расход КПГ
по остаточному давлению
М.И. Почукаев,

аспирант МАДИ,

В.И. Молчанинов,

начальник технического отдела 11-го автобусного

парка ГУП «Мосгортранс»,

Ю.В. Панов,

профессор МАДИ, к.т.н.,

А.А. Назаров,

директор 2-го автобусного парка ГУП «Мосгортранс»

В статье приведены результаты сравнения оценок 

расхода компримированного природного газа по 

остаточному давлению, рассчитанных по значению 

температуры окружающей среды и показаниям тем-

пературных датчиков, установленных на баллонах ав-

тобусов. Показана важность приборного измерения 

температуры КПГ для точной оценки расхода.
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На одном автобусе установлен двухступенчатый ре-

дуктор типа 9031.20.000 фирмы «САГА», поддерживаю-

щий давление на впуске газового двигателя независимо 

от входного в магистрали высокого давления на уровне 

370 кПа. На остальных автобусах – газовое оборудова-

ние итальянского производства фирмы Emer с близкими 

характеристиками.

Заправка автобусов осуществлялась на АГНКС № 8, 

находящейся в 4 км от 11-го автобусного парка, или на 

территории самого парка.

Для определения расхода КПГ автобусами исполь-

зовалась методика оценки расхода газа по остаточному 

давлению в баллонах, которая успешно применяется в 

парке при различных испытаниях автотранспортной 

техники, использующей в качестве моторного топлива 

природный газ. В течение дня давление газа в балло-

нах замерялось от двух до семи раз датчиками МИДА 

ДИ-13П-01-Ех с пределом измерений 0…25 МПа и це-

ной деления 0,1 МПа с цифровым индикатором МИДА 

ИЦ-201-Ех. Давление регистрировалось на конечной 

остановке «Станция Ховрино» при каждом прибытии 

испытуемого автобуса (рис. 1).

В период времени с 9:42 до 12:02 в связи с нагревом 

баллонов оно не изменилось несмотря на то, что авто-

бус сделал круг по маршруту. Значительное снижение 

давления в период с 12:44 до 14:10 связано с тем, что за 

это время автобус сделал два круга по маршруту.

Объем газа в баллоне V, приведенный к нормальным 

условиям (101,3 кПа, 273 К), рассчитывался по показани-

ям манометра с помощью модифицированного уравне-

ния Клапейрона–Менделеева:

 (1)

где V
б
 – объем баллонов автобуса, м3; Т – температура 

газа в баллонах, К; p – замеренное давление в баллонах, 

МПа; R – универсальная газовая постоянная; Z – коэффи-

циент сжимаемости.

Коэффициент сжимаемости – безразмерная величи-

на, зависящая от фактического давления, которая в ин-

тервале 0,1…25 МПа с точностью свыше 99 % рассчиты-

валась по уравнению модифицированного метода NX-19 

(ГОСТ 30319.2–96). Для расчета коэффициента сжимае-

мости использовалась специальная программа, версия 

3.0 (www.proekt-gaz.ru).

Основным недостатком данной методики оцен-

ки расхода КПГ является погрешность, связанная с 

разницей температур окружающего воздуха и газа в 

баллонах. Для снижения влияния на результат прово-

дились измерения давления не позже, чем через 1 ч 

после очередной заправки автобуса газом. Темпера-

тура воздуха определялась по данным сайта www.

meteoinfo.ru (рис. 2).

Для регистрации температуры газа в баллонах авто-

буса использовались портативные температурные дат-

чики, способные в течение нескольких суток записывать 

Рис. 1. Измерение давления 4.07.2011 г. в баллонах
автобуса ЛиАЗ 5293.7 № 1

Транспорт на КПГ
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данные на блок встроенной памяти, которые затем счи-

тывались с помощью компьютера. Пики максимальной 

температуры на графике (рис. 3) соответствуют процес-

сам заправки автобуса газом.

Затем были проведены расчеты расхода КПГ по тем-

пературе атмосферного воздуха (рис. 4) и по показани-

ям датчиков температуры.

Результаты испытаний показали, что расход КПГ у 

различных газовых автобусов может существенно от-

личаться даже в условиях работы на одном и том же 

маршруте (рис. 5). Средние расходы КПГ у различных 

автобусов за время испытаний рассчитывались по тем-

пературе окружающего воздуха и изменялись от 54,7 

до 75,7 м3/100 км. Наименьший расход зафиксирован у 

автобуса № 2, а наибольший – у автобуса № 4. При этом 

разница составила более 20 м3/100 км. В двигателях ав-

тобусов № 3 и 4 имелись неисправности, проявившиеся 

в неравномерной работе.

Общая картина не изменилась и при использова-

нии датчиков температуры, установленных на бал-

лонах автобусов, хотя разница в расходах несколько 

сократилась. Это можно объяснить разными скоростя-

ми нагрева и остывания баллонов, так как автобусы 

Рис. 2. График изменения температуры воздуха 28.06.2011 г.

Рис. 3. График температурного режима баллонов автобуса № 3
по показаниям датчика температуры

отправлялись с конечной остановки и прибывали на 

нее не одновременно. Так, расход автобусов составил 

54,1…77,2 м3/100 км (рис. 6). Видно, что расчет по тем-

пературе воздуха дает, как правило, заниженные зна-

чения. В целом же можно отметить, что для косвенной 

оценки технического состояния автобуса достаточно 

измерения расхода по температуре окружающего воз-

духа. То есть, расход технически исправного автобуса 

по-прежнему меньше (более чем на 25 %), чем расход 

автобуса, у которого двигатель работает с перебоями.

Регистраторы температуры позволили минимизиро-

вать ошибку, связанную с разницей температур воздуха 

и газа в баллонах автобуса. По техническим причинам 

снять показания температуры баллонов для автобуса 

№ 2 не удалось, поэтому для него значение расхода оп-

ределено только по температуре воздуха. На рис. 6 хо-

рошо видна разница расходов КПГ у разных автобусов. 

При этом за 100 % принята оценка по показаниям дат-

чиков температуры. Разница в оценках может достигать 

20 %. Таким образом, следует сделать вывод, что оцен-

ка расхода КПГ по температуре окружающего воздуха 

крайне неточна.

Совместный анализ графика температурного режи-

ма баллонов (см. рис. 3) и графика температуры воздуха 

(см. рис. 2) позволяет сделать вывод о периодичности 

изменения разницы температур газа в баллонах и ок-

ружающего воздуха. В течение недели снимались пока-

зания регистраторов температуры на трех автобусах и 

фиксировалась температура воздуха каждый час. Были 

определены две выборки случайных величин – темпе-

ратур газа в баллонах и воздуха. По средним значениям 

разницы температур для каждого часа наблюдения по 

данным, полученным от трех датчиков за неделю, был 

построен график (рис. 7). Таким образом, для более точ-

ной оценки расхода КПГ по остаточному давлению целе-

сообразно проводить корректировку температуры газа 

относительно температуры воздуха с помощью этого 

графика. По результатам этого анализа был подобран 

полином шестой степени, который с высокой точностью 

Рис. 4. Расход КПГ автобусом № 3 в разные дни испытаний, 
рассчитанный по температуре  окружающего воздуха

Транспорт на КПГ
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Рис. 7. Зависимость разницы температур воздуха и газа
от времени суток

описывает изменение разницы температур в течение 

суток.

 (2)

где τ
с
 – время суток в десятичной записи, ч.

Коэффициент корреляции значений разницы темпе-

ратур, рассчитанных по полиному (2), и наблюдаемых 

средних значений составил r = 0,95, что говорит о тесной 

корреляционной связи.

Для более точной оценки расхода КПГ предприяти-

ям, эксплуатирующим газовый подвижной состав, це-

лесообразно использовать датчики температуры КПГ, 

находящиеся в баллонах с аппаратурой для передачи 

информации от датчиков на персональный компьютер 

и программным обеспечением, предназначенным для 

наглядного отображения информации на мониторе пер-

сонального компьютера. В качестве датчиков рекомен-

дуется использовать регистраторы температуры Ther-

mochron I-Button DS1921G-F5, комплекс обслуживания 

Thermochron Revisor (TCR-G) и программное обеспечение

ThCh_R, совместимое с операционными системами Win-

dows XP/Vista/7. Также желательна заводская комплекта-

ция автобусов подобными датчиками и выведение ин-

формации с них на приборную панель в кабине.

Помимо этого целесообразно приобрести более точ-

ное оборудование для измерения давления, так как при 

большой дискретности измерений велика вероятность 

ошибки, связанной с низкой точностью определения 

давления. Эксперимент показал, что давление следует 

оценивать с точностью до 0,01 МПа.

Рис. 5. Средние расходы КПГ автобусов за время испытаний, 
рассчитанные по температуре воздуха

Рис. 6. Расход КПГ автобусами 4.07.2011 г., рассчитанный
по показаниям датчиков температуры, в сравнении с расходами, 

рассчитанными по температуре воздуха
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Передвижной автомобильный 

газозаправщик (ПАГЗ), ос-

нащенный баллонами, периоди-

чески заправляемыми от АГНКС 

природным газом, сжатым до 

давления 24,5 МПа, предназначен 

для транспортировки газа и за-

правки им транспортных средств 

(ТС), использующих природный 

газ в качестве моторного топли-

ва. ТС заправляется до давления 

19,6 МПа.

ПАГЗ (рисунок) представляет 

собой трехсекционную газобал-

лонную установку с металло-

композитными баллонами типа 3

(ГОСТ 51753–2001), размещен-

ную на платформе полуприцепа 

НЕФАЗ-9334-0000020-03, пере-

оборудованного для перевозки 

опасных грузов. Число баллонов 

в секциях: I – 40, II – 30, III – 10.

Газобаллонная установка

УГБ-03-14800-24,5-3-СН
4
 по ТУ 

4859-001-9005671–2011 разрабо-

тана, изготовлена и поставлена 

заказчику в г. Ставрополь.

В условном шифре установки 

приняты следующие обозначе-

ния:

УГБ – установка газобаллонная;

03 – исполнение газобаллон-

ной установки (передвижной ав-

томобильный газозаправщик);

14800 – суммарная вмести-

мость баллонов, л;

24,5 – рабочее давление в бал-

лонах, МПа;

3 – число функциональных 

секций;

СН
4
 – название рабочей среды 

(природный газ метан по ГОСТ 

27577–2000).

Для буксировки ПАГЗ может 

быть использован тягач, конс-

трукция которого допускает пе-

ремещение заправщика соот-

ветствующей массы и габаритов, 
ПАГЗ 4300-24,5

Передвижной автогазозаправщик
ПАГЗ 4300-24,5 
С.П. Семенищев,

генеральный директор ООО «НПП «Высокие технологии для Газпрома»

(ООО «НПП «ВТГ»), к.т.н.

П.Г. Килин,

ведущий конструктор ООО «НПП «ВТГ»

Приведены технические характеристики и особенности передвиж-

ного автомобильного газозаправщика, разработанного и изготовлен-

ного предприятием ООО «НПП «Высокие технологии для Газпрома» в 

третьем квартале 2012 г.

Ключевые слова: газобаллонная установка, передвижной автомо-

бильный газозаправщик, автомобильная газонаполнительная компрес-

сорная станция (АГНКС), транспортные средства.

Mobile Money Supply Compressed 
Natural Gas Users

S.P. Semenishchev, P.G. Kilin

The technical specifi cations and features of a portable gas vehicle 

refueling and manufactured by LLC «NPP» High Technology for Gazprom».

Keywords: plant gas-cylinders, portable gas vehicle refueling, automo-

bile gas-fi lling compressor stations, vehicles.
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специально оборудованного для 

перевозки опасных грузов.

ПАГЗ (таблица) предназначен 

для эксплуатации в климатичес-

ких условиях (исполнение У, кате-

гория размещения 2), нормируе-

мых ГОСТ 15150–69. Заправкой и 

отпуском газа управляет опера-

тор с пульта управления блока 

заправки и раздачи. Газобаллон-

ное оборудование и пульт управ-

ления защищены от воздействия 

солнечного излучения и осадков

Технические характеристики ПАГЗ

Объем перевозимого сжатого газа при нормальных условиях, м3 4300

Габаритные размеры, м

длина 10550

ширина 2550

высота 4000

Масса газобаллонного оборудования, кг

без газа 12320

с газом 15200

Полная масса ПАГЗ, заправленного газом, кг 22400

Нагрузка от полной массы ПАГЗ, заправленного газом, кН

на седельное устройство тягача 109

на дорогу от тележки полуприцепа 115

Максимальное число заправляемых газом ТС
с баллонами вместимостью 60 м3, шт.

46

Максимальное время заправки одного ТС
с баллонами вместимостью 60 м3, мин

10

тентом из ткани ПВХ, который 

обеспечивает возможность лег-

кого доступа с двух сторон к га-

зобаллонному оборудованию 

ПАГЗ для его технического об-

служивания при эксплуатации.

Отличительной особеннос-

тью конструкции ПАГЗ является 

то, что каждая секция балло-

нов может работать автономно, 

поскольку секции имеют пол-

ные, не связанные друг с другом 

комплекты газовой арматуры,

включая газозаправочные горло-

вины и газораздаточные устройс-

тва (заправочные пистолеты). 

Это обеспечивает возможность 

одновременной подачи газа сра-

зу в три секции баллонов при 

наличии нескольких заправоч-

ных пистолетов на АГНКС, что со-

кращает общее время заправки 

ПАГЗ.

Заправку ТС от ПАГЗ обычно 

начинают от секции с наиболь-

шим числом баллонов (секция I). 

По мере снижения давления газа 

в них ТС дозаправляют до не-

обходимого давления 19,6 МПа 

вначале от секции II, а затем от 

секции III. Коэффициент опорож-

нения баллонов ПАГЗ при таком 

режиме работы составляет не 

менее 0,65.

При пиковом потреблении 

газа возможна одновременная 

заправка ТС от двух и даже трех 

секций. Однако при этом сни-

жается коэффициент опорожне-

ния баллонов, и соответственно 

уменьшается общее число за-

правляемых ТС.

На газобаллонную установку 

УГБ-03-14800-24,5-3-СН4 (ПАГЗ 

4300-24,5) получен сертификат со-

ответствия № РОСС RU.АИ25.Н00076 

от 26.01.2012 г.
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В настоящее время стабильно возрастает количество 

транспортных средств, оснащенных газобаллонным 

оборудованием и работающих на компримированном при-

родном газе (КПГ), который является наиболее реальным 

и перспективно развивающимся направлением в области 

сбережения традиционных нефтяных моторных топлив. К 

тому же природный газ при сгорании в двигателях выделя-

ет меньшее количество вредных веществ (ВВ) с отработав-

шими газами (ОГ) по сравнению с нефтяными моторными 

топливами [1].

При эксплуатации транспорта в России большое значе-

ние имеют природно-климатические факторы, так как зона 

холодного климата в нашей стране занимает около 70 % 

(центральные и северные части России, Западная Сибирь, 

Восточная Сибирь и Дальний Восток). В частности, при низ-

котемпературной эксплуатации транспорта происходит из-

менение расхода топлива [2] и выбросов вредных веществ 

с отработавшими газами [3]. Данные изменения приводят к 

неверной корректировке норм и нормативов технической 

эксплуатации, в том числе норм расхода топлива, а также к 

некорректному расчету платы за выбросы вредных компо-

нентов с ОГ. Более объективную корректировку нормиро-

вания топлива и платы за загрязняющие вещества можно 

получить, основываясь на приспособленности автомобилей 

к условиям низких температур воздуха при работе на КПГ и 

бензине [4]. Оценка приспособленности позволяет выявить, 

при работе на каком топливе (бензин или природный газ) ав-

томобиль более адаптирован к температурному изменению 

условий эксплуатации.

Под приспособленностью понимают объективное свойс-

тво автомобиля сохранять заложенные в него при проекти-

ровании и производстве показатели качества на заданном 

уровне при эксплуатации в условиях, отличных от стандарт-

ных, номинальных для данной машины. Для количественной 

оценки приспособленности автомобилей к эксплуатации в 

низкотемпературных условиях используется коэффициент 

приспособленности. Если данный коэффициент равен или 

выше 1, значит транспортное средство более приспособ-

лено к изменению условий эксплуатации по сравнению со 

стандартными. Соответственно значение коэффициента 

меньше 1 свидетельствует о низкой приспособленности ав-

томобиля к изменению условий эксплуатации.

Согласно ГОСТ Р 41.49–2003 [5] замеры содержания 

вредных компонентов СО, СH и NO
x
 в ОГ и расхода топлива 

были проведены по циклу ESC (European Stationary Cycle), 

состоящему из 13 режимов устойчивой работы двигателя 

при температуре воздуха на входе в двигатель от –35 до 

25 °С. Согласно методике [6] замеряются параметры рабо-

ты двигателя: частота вращения коленчатого вала и тор-

мозной крутящий момент, а также часовой расход топлива, 

температура воздуха на входе в двигатель, содержание СО, 

СH и NO
x
 в ОГ.

Для определения содержания ВВ использовались анали-

зирующие приборы. Газоанализаторами ГИАМ-27-04 с бло-

ком-восстановителем БВ-1 измеряли содержание оксидов 

Влияние низких температур 
воздуха на энергетические 
и экологические параметры 
газобаллонных автомобилей
Е.М. Чикишев,

доцент кафедры Тюменского государственного

нефтегазового университета, к.т.н.,

И.А. Анисимов,

доцент кафедры Тюменского государственного

нефтегазового университета, к.т.н.

Рассмотрено влияние низких температур окружа-

ющего воздуха на расход топлива и выбросы вред-

ных веществ с отработавшими газами газобаллонных 

автомобилей, работающих на компримированном 

природном газе и бензине. Получены графические 

зависимости. Предложены математические модели, 

описывающие эти зависимости. Сделан вывод о том, 

какое из рассмотренных топлив менее восприимчиво 

к изменению температуры воздуха с точки зрения топ-

ливной экономичности и экологичности.

Ключевые слова: низкие температуры воздуха, 

бензин, компримированный природный газ, расход 

топлива, экологичность.

Influence of Low Air 
Temperatures on Energy
and Environmental 
Parameters of Bottle-Gas 
Vehicles
Е.М. Chikishev, I.A. Anisimov

Questions of low ambient temperature infl uence on 

adaptability coeffi  cient changing of gas-bottle vehicles, 

operated on compressed natural gas and gasoline by fuel 

consumption and harmful substances emissions of vehicle 

exhaust gases Diagrams and mathematical models of char-

acteristics dependences are provided. As a result the main 

conclusion, which fuel is the most effi  cient and ecological 

compatible in consider with temperature change, is given.

Keywords: low temperatures, petrol, compressed 

natural gas, fuel consumption, ecological compatibility.
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азота, а ГИАМ-29 – содержание оксидов углерода и углево-

дородов (гексан). Расход бензина определяли расходоме-

ром, состоящим из измерительной колбы, встроенной в бен-

зопровод. Расход природного газа рассчитывался согласно 

справочным таблицам [7].

По результатам обработки стендовых испытаний [6, 8] с уче-

том требований стандарта расчетов удельных [5] и фактических 

значений выбросов, полученных при обработке эксперимента 

по методике [9], а также расхода топлива были рассчитаны 

коэффициенты приспособленности (рисунок) двигателя ЗМЗ 

4062.10 к низкотемпературным условиям эксплуатации [6].

Численные значения параметров математической мо-

дели изменения коэффициентов приспособленности при 

низкотемпературных условиях эксплуатации по выбросам 

ВВ с ОГ и расходу топлива, полученные для бензина и КПГ с 

использованием программы «Regress 2.5», имеют вид:

 (1)

  (2)

 (3)

 (4)
где t

в
 – фактическая температура воздуха.

Анализ графических зависимостей (см. рисунок а), а 

также математических моделей (1) и (2) позволяет сделать 

вывод, что двигатель, работающий на КПГ, менее воспри-

имчив к изменению температуры воздуха на входе в двига-

тель по сравнению с бензином [6, 8]. Это можно объяснить 

тем, что при работе на бензине в области отрицательных 

значений температур ухудшается смешивание воздуха с 

топливом и его испарение. У природного газа эта проблема 

стоит менее остро, так как он поступает в двигатель в виде 

газовой фазы и соответственно легче смешивается с воз-

духом. Следовательно при работе на КПГ двигатель более 

приспособлен к изменению температуры окружающего 

воздуха, нежели при использовании бензина.

Проведя анализ графических зависимостей (см. рису-

нок б), а также математических моделей (3) и (4), можно 

отметить, что двигатель при работе на КПГ более воспри-

имчив к изменению температуры воздуха на входе в него 

по сравнению с бензиновым двигателем.

Однако количество выбрасываемых вредных веществ с 

ОГ значительно ниже, чем при использовании бензина. Это 

можно объяснить физико-химическими свойствами при-

родного газа, его агрегатным газообразным состоянием, а 

также более полным сгоранием [1]. При использовании КПГ 

двигатель также более приспособлен к изменению темпе-

ратуры окружающего воздуха по сравнению с бензиновым 

двигателем.

Зависимость изменения коэффициента приспособленности
от температуры воздуха на входе в двигатель:

а – по расходу топлива Aq; б – по выбросам ВВ с отработавшими 
газами AОГ

а

б
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Итоги автопробега
«Голубой коридор – 2012»
Е.Н. Пронин,

исполнительный директор НГА

24 сентября 2012 г. в Москве завершился второй международный пробег газовых 
автомобилей «Голубой коридор – 2012», начавшийся также в Москве 8 сентября.

Пробег проходил через действующие газозаправочные станции по маршруту Москва – Орша 

– Минск – Брест – Варшава – Радом – Тыхы – Острава – Прага – Вайден – Заттельсдорф – 

Валльдорф – Метц – Мо – Париж – Валенсьен – Брюссель – Антверпен – Дуйсбург – Эссен – Пор-

та Вестфаллика – Кёнигслюттер – Берлин – Познань – Варшава – Брест – Барановичи – Минск 

– Орша – Москва. Организаторами, спонсорами и участниками автопробега «Голубой коридор 

– 2012» и приуроченных к нему мероприятий стали:

Белоруссия – ОАО «Белтрансгаз;

Германия – E.On Ruhrgas, EBC, Gazprom Germania, Verbudnetz Gaz;

Испания – NGVA Europe;

Норвегия – IGU;

Польша – CNG expert, Gas Com, Iveco Poland, MB Poznan, NGV Polska, PIMOT, Solbus;

Россия – ОАО «Газпром», ООО «Газпром экспорт», Iveco Russia, ОАО «КАМАЗ», MAN Trucks 

& Bus Russia, ГУП «Мосавтохолод», Национальная газомоторная ассоциация, ООО «РариТЭК», 

Volkswagen Russia;

Словения – Slovensky PP; 

США – G Plus;

Франция – Gaz Marketing and Traiding, GDF Suez, GNVERT;

Чехия – Czech Gas Association, E.On Czeska republika, Prazska plynarenska,a.s., RWE Czeska 

republika, TVAJA CNG, Vemex, VITKOVICE Doprava a.s.

В автопробеге «Голубой коридор – 2012» по традиции участвовали метановые авто-

мобили заводского производства: автобусы MAN и Solbus; грузовики КАМАЗ, Iveco Daily и 

Iveco Stralis; грузовые фургоны Mercedes Spriner; легковые машины Citroen Berlingo, FIAT 

Multipla, Mercedes E-200, Opel Zafira, Scoda Octavia, VW Caddy, VW Passat, VW Touran. По мере
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Старт пробега в Москве на АГНКС МГПЗ 8 сентября 2012 г.

Голубые коридоры
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продвижения метанового каравана по Европе какие-то машины присоединялись к нему, а 

какие-то покидали его. Костяк колонны составили машины из России, Белоруссии и Польши. 

Всего же в пробеге 2012 г. участвовали 18 автомобилей различных марок и моделей.

Особенностью пробега стало то, что в нем приняли участие две машины на сжиженном 

природном газе (СПГ): автобус Solbus и тягач Iveco Stralis, который транспортировал мобиль-

ную криогенную заправочную станцию. Если оснастить эту машину еще и испарителем высо-

кого давления, то получится автономный универсальный заправочный комплекс СПГ/КПГ.

С учетом подъезда к заправкам и гостиницам, объезда ремонтируемых участков дорог 

и непродолжительного плутания по городкам и деревням маршрут, естественно, был не са-

мым коротким и составил 6700 км, что на 600 км больше, чем планировалось на подготови-

тельном этапе. Путешествие длилось 17 дней. Среднесуточный перегон составил примерно 

400 км.

Как известно, новая волна газовых автопробегов началась в 2008 г. Пробег 2012 г. стал 

самым протяженным. Всего же во время газовых ралли пройдено 17,6 тыс. км. Автопробе-

ги доказали, что даже в условиях недостаточно развитой метановой заправочной сети, ис-

пользуя передвижные заправщики, можно проехать от Екатеринбурга до Парижа и от Бал-

тийского моря до Белого.

В начале новой эпохи метановых автомобилей АГНКС строили на удалении примерно 

200 км – средний пробег на одной заправке. Некоторые современные автомобили завод-

ского изготовления проходят после заправки не менее 300 км, но большинство имеют за-

пас хода 400 км и более. Интересно, что самый дешевый автомобильный метан участники 

Слева – на центральной площади Минска представлены отечественные и зарубежные газобаллонные автомобили;
справа – участники круглого стола в Минске на осмотре экспозиции газовой техники

На АГНКС в ВаршавеРозничные цены на топливо в сентябре 2012 г.,
евро/экв.л

Голубые коридоры
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автопробега увидели не в газодобывающей России, а в Белоруссии. Там же на АЗС сетевых 

компаний цены на топливо указаны в четырех валютах: белорусских и российских рублях, 

долларах США и евро. Фактические цены на моторное топливо по маршруту движения газо-

вых автомобилей показаны на графике.

Во время автопробега 2012 г. по маршруту движения были проведены 11 выставок га-

зовых автомобилей и круглых столов c участием представителей органов муниципально-

го управления, политических организаций, бизнеса, газовой и автомобильной промыш-

ленности, средств массовой информации, общественности. Центральное мероприятие 

прошло в Брюсселе (Бельгия). Там в мероприятиях автопробега приняли участие чинов-

ники Европейской комиссии, депутаты Европарламента, представители общественных 

организаций.

Впечатление от брюссельских встреч противоречивое. С одной стороны создается ощу-

щение, что европолитики начинают осознавать актуальность перехода к массовому ис-

пользованию природного газа в качестве моторного топлива. С другой – не оставляет уве-

ренность, что за справедливые условия соревнования на топливном рынке придется еще 

долго-долго бороться. Депутат Европарламента от ХДС Германии Иоахим Целлер на рабочем 

завтраке с организаторами газового автопробега заявил: «Слишком много стран, слишком 

много интересов для поиска компромисса». А пока в Брюсселе ищут компромисс, две тре-

ти европейцев будут жить в условиях повышенного содержания загрязняющих веществ в 

атмосфере и «наслаждаться» канцерогенными выхлопами дизельных автомобилей. Плохое 

качество воздуха становится причиной преждевременной смерти ежегодно для половины 

миллиона европейцев. Это обходится Европе в 790 млрд евро в год.

Чтобы помочь политикам и чиновникам, участники круглых столов старались донес-

ти до них главную мысль: по сравнению с другими видами имеющегося в коммерческой 

реализации моторного топлива только природный газ обладает полным комплексом пре-

имуществ над дизельным топливом, бензином и пропан-бутановыми смесями – он эколо-

гически чище, обеспечен ресурсами, безопаснее в обращении, возобновляем, дешевле, 

используется на всех видах транспорта, его инфраструктура может применяться для дру-

гих видов топлива.

И все же, как бы ни важны были контакты в Брюсселе и других европейских столицах, 

существенно больший интерес представляет практический опыт эксплуатации газовых 

автомобилей в ходе достаточно напряженного режима автопробега в течение более чем 

полумесяца. С точки зрения работы транспортных средств на природном газе не возникло 

совершенно никаких затруднений. Машины двигались ходко, в горку взлетали легко, в об-

гоне чувствовали себя уверенно, маневренности не теряли. В общем – машины как машины. 

Только тише, чище и дешевле.

А вот с инфраструктурой газомоторного рынка в Европе дела обстоят не так хорошо. Не-

льзя сказать, что ситуация с АГНКС катастрофическая. Однако неудобства, сдерживающие 

развитие газомоторного рынка, пока встречаются часто и во многих странах. К ним можно 

отнести следующие:

Круглый стол и осмотр выставки газовых машин в Брюсселе

Голубые коридоры
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малая численность АГНКС в европейских странах (исключение Германия и Италия) сдер-

живает рост парка газовых автомобилей;

неудобное расположение заправочных мощностей на второстепенных и третьестепен-

ных дорогах затрудняет поиск станции, увеличивает холостой пробег;

отсутствующие или незаметные дорожные указатели на газовые заправки осложняют 

проезд к ним;

заправочные узлы различной конструкции неизбежно ведут к снижению уровня безопас-

ности – появляется необходимость в переходниках (а их использование не везде разрешено) и 

наполнителях (повышение затрат на персонал);

различие единиц измерения в коммерческом учете газа (кубические метры или кило-

граммы) создает неудобство для водителей;

различный состав природного газа на АГНКС может привести в повышенному расходу и 

дополнительным затратам;

ограничение давления на выходе компрессора приводит к неполной заправке автомоби-

ля и сокращению пробега;

ограничение самообслуживания на АГНКС;

ограниченный объем баллонов сокращает пробег автомобиля на одной заправке газом;

слаборазвитая инфраструктура СПГ исключает дополнительные возможности по органи-

зации заправки и увеличению пробега;

неудобство системы приема оплаты за газ ограничивает возможности покупателей;

дилеры автопроизводителей зачастую не знают о наличии газовых автомобилей в про-

дуктовой линейке или не желают их предлагать, что не способствует развитию парка.

Хотелось бы отметить и положительный опыт, который может 

быть рекомендован для широкого распространения. В частности 

речь идет о современных подходах к строительству метановых за-

правок.

Первый подход достаточно широко распространен в Европе: интег-

рация в традиционную АЗС газозаправочного пункта (ГЗП блочно-кон-

тейнерного исполнения включает компрессорный блок, аккумулятор 

газа, системы автоматики, газораздаточные колонки) на один-два за-

правочных шланга. ГЗП обслуживается по графику, расчеты за газ осу-

ществляются через кассовый центр АЗС.

Второй подход, характерный для Франции и Бельгии, вероятно, 

получит массовое распространение. Речь идет о строительстве пол-

ностью автоматических АГНКС и газозаправочных пунктов вообще 

без участия персонала. Такие АГНКС и ГЗП оснащены полным ком-

плектом технологического оборудования, а в дополнение к нему 
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Этапы автопробега – Прага (слева) и Париж

Финиш автопробега «Голубой коридор – 2012» в Берлине

Голубые коридоры
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системами телеметрии, дистанционного аудио- и видеомониторинга, расчетно-кассовым 

оборудованием для приема электронных карт и наличных денег.

Такие автоматические АГНКС и ГЗП могут быть гаражными (на территории автотранспорт-

ных предприятий) и общего пользования (так сказать «в чистом поле»). Автоматизация заправки 

должна быть дополнена технологиями радиочастотной идентификации для автоматической ва-

лидации сосудов высокого давления без участия человека.

Пробег метановых автомобилей «Голубой коридор – 2012» стал еще одним шагом на пути к 

созданию комфортной среды для автомобилей, использующих в качестве моторного топлива 

природный газа и биометан. Кроме того, он конкретно показал, в каких направлениях нужно 

двигаться, где и что надо делать в ближайшее время, с кем и в какой области нужно сотруд-

ничать.

Blue Corridor-2012: Lessons Learned
Eugene Pronin, NGVRUS

At 08:00 on the 8th of September 2012 eight methane pow-

ered vehicles hit the road from Moscow to Paris and back 

for the ‘Blue Corridor-2012’ NGV Rally. 

This project was organized and coordinated by Russian 

Gazprom, German E.On Ruhrgas and NGVRUS – regional as-

sociation embracing stakeholders from several European 

countries. The Rally was also sponsored by European Business 

Congress (EBC) and NGVA Europe. The NGV caravan visited 30 

European cities and towns including seven capitals: Moscow, 

Minsk, Warsaw, Prague, Paris, Brussels, and Berlin. 11 Round ta-

ble were held along the route.

CNG and LNG trucks, buses and passenger cars from six 

countries were joining the caravan and leaving it at diff erent 

national legs. There were MAN Lion’s City, Solbus, KAMAZ, 

Iveco Daily, Iveco Stralis, Mercedes Spriner, Citroen Berlingo, 

FIAT Multipla, Mercedes B Class, Mercedes E-200, Opel Zafi ra, 

Scoda Octavia, VW Caddy, VW Passat, VW Touran.

Three major groups of European NGV market stakeholders 

were represented in the Rally: 

gas companies – Beltransgaz, E.On Česká republika, 

E.On Ruhrgas, Gaz Marketing and Trading, Gazprom export, 

Gazprom Germania, GDF Suez, Prazska plynarenska, RWE 

Česká republika, Slovenský PP, Vemex, Verbudnetz Gaz; 

equipment manufacturers – Gas Com, Iveco Poland, Iveco 

Russia, KAMAZ, MAN Trucks & Bus Russia, MB Poznan, Mosav-

toholod, PIMOT, Raritek, Solbus, TVAJA CNG, VÍTKOVICE Dop-

rava, Volkswagen Russia;

NGV organizations – CNG expert, Czech Gas Association, 

EBC, GNVERT, IGU, NGV Polska, NGVA Europe, NGVRUS.

Rally participants learned a lot from this 6700 km and 17 

days long voyage. Following are the challenges that European 

NGV industry has to meet in order to reach the goal of 50 mil-

lion NGVs in Europe by 2020.

CNG fi lling infrastructure is poorly developed, except 

for Germany and Italy. 

•

Few CNG fi lling stations are located along international 

motorways.

LNG/LCNG fi lling infrastructure is not developed at all. 

Very few isolated sites can not support NGV traffi  c across Eu-

rope.

Location of many CNG stations is not convenient. They 

are hard to fi nd and reach. Drivers have to waste much gas 

(money) to and from the site.

Road signs to fi lling stations are few and badly visible.

CNG fi lling connectors of diff erent design confuse ‘illit-

erate’ customer and require adapters, which in turn may com-

promise safety.

Automatic CNG stations are few.

Self service is not universally allowed.

Payment systems diff er and sometimes are not conve-

nient for transient NGV drivers.

Measuring units differ from country to country 

(kg or m3) which confuses drivers about amount of filled 

methane.

Indication of prices for CNG (in kilograms) and LPG (in 

liters) misinforms customers about real value of fuels.

Diff erent composition of gas (for example L-gas or H-

gas) may lead to higher gas consumption and cost.

Limitation of the compressor fi lling pressure leads to 

shorter travel distance and higher cost.

More OEM NG models are needed, particularly in the 

heavy duty sector: trucks and buses.

Few LNGV models are available from the factory.

Dealers do not know about gas vehicles or do not want 

to encourage customers to buy NGVs.

The above fi ndings are true. However, Blue Corridor 2012 

proved that even today it is possible to drive on CNG from 

Yekaterinburg, Russia to Paris, France. That is across almost all 

of Europe from east to west and – based on the experience of 

earlier NGV rallies - from the Baltic to the Black see.
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В последние несколько лет наблю-

дается очередной всплеск инте-

реса к электромоби лям. Активизиро-

вались все процессы по разработке 

проектов, изготовлению прототипов 

и подготовке серийного производс-

тва электромобилей практически во 

всех развитых странах. Этот всплеск 

интереса к электромобилям далеко 

не первый в их достаточно долгой ис-

тории. Тому несколько причин.

Первая – это серьезный прогресс 

в развитии источников тока. Совре-

менные ли тиевые аккумуляторы уже 

способны обеспечить пробег между 

зарядками 150…300 км в ре альных 

городских условиях движения, а это 

укладывается в ежедневный пробег 

70…95 % автовладельцев во всем 

мире. Вторая – ресурс батареи таков, 

что его хватит на весь срок службы 

автомобиля, то есть не менее чем 

на 200…300 тыс. км. Это значит, что

несмотря на еще высокую стоимость 

аккумуляторов, батареи полностью 

окупаются в про цессе эксплуатации, 

а цена будет па дать по мере развития 

их массового производства. Третья 

причина – батареи, способные при ус-

коренном заряде за 15…30 мин вос-

полнять 80 % своей энергии, практи-

чески не нуждаются в обслуживании 

и достаточно безо пасны.

Ну и наконец последняя причина 

обусловлена экологическими про-

блемами: необходимость соблюде-

ния все более жестких норм токсич-

ности и выбросов диоксида углерода 

усложняет и делает дороже двигатель 

внутреннего сгорания (ДВС), в то вре-

мя как обстановка в крупных городах 

продолжает ухудшаться. Поэтому фе-

деральные и муници пальные власти 

ряда стран или мегаполисов заклю-

чают договоры с производителями 

элек тромобилей о сотрудничестве, 

инвестируют средства в производс-

тво электро мобилей, строительство 

и обслуживание инфраструктуры их 

зарядки, а также предоставляют до-

тации и налоговые скидки покупате-

лям таких машин. Можно привести 

следующие примеры: разработка в 

Германии федеральных программ по 

инвестированию 2 млрд евро в про-

изводство электромобилей, 10-летне-

му освобождению от автомобильного 

налога их покупателей и организации 

бес платных парковок; соглашение 

между альянсом Renault–Nissan и го-

родским советом Бар селоны, кото-

рый подтвердил намерения устано-

вить почти 200 станций подзарядки и 

смены батарей для электромобилей; 

принятие четырехлетней програм-

мы Еврокомиссии по продвижению 

электромобилей в странах Европы. 

Многие автомобильные фирмы уже 

серийно выпускают электромобили 

– BYD e6 Electric Vehicle, Ford TRAN-

SIT connect electric, Nissan LEAF, Tesla 

Motors Roadster Sport 2.5, Mitsubishi

i-MiEV, Smart Fortwo electric drive, 

THNK City. А в ближайшее время (2011-

2012 гг.) практически все ведущие ми-

ровые автопроизводители намерены 

выйти на рынок со своими моделями 

таких машин, среди которых BMW Ac-

tive E, Coda Automotive Sedan, Ford 

Focus electric, Mitsubishi I, Peugeot 

Urban EV, Renault Fluence Z.E., Renault 

Kangoo Z.E., Renault Kangoo Maxi Z.E., 

Renault Twizy Z.E., Renault Zoé Z.E., Fiat 

500 minicar, Audi e-tron, Honda Fit EV, 

Mazda BEV, Tesla Motors Model S, Toyo-

ta FT-EV, Toyota RAV4 EV, Volvo C30.

Производство серийных электро-

мобилей явно идет по нарастающей, 

и уже в ближайшем будущем будет 

достаточно боль шой выбор совре-

менных транспортных средств на 

электрической тяге (табл. 1).

До недавнего времени в качес-

тве тяговых электродвигателей в 

электромобилях исполь зовались 

почти исключительно коллектор-

ные электродвигатели постоянного 

тока, что объяс нялось простотой 

систем управления ими. Существу-

ющая ранее элементная база си-

ловой электроники не позволяла 

создавать компактные и надежные 

системы управления двига телями 

переменного тока.
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профессор, советник вице-президента ОАО «АВТОВАЗ», к.т.н.
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В настоящее время в качестве 

тяговых электродвигателей элект-

ромобилей, предназна ченных для 

эксплуатации на дорогах общего 

пользования, применяются электро-

двигатели переменного тока двух ос-

новных типов: асинхронные (Inductor 

Motor) и синхронные с посто  янными 

магнитами, часто называемые бес-

щеточными двигателями (Brushless 

Direct Current Motor). По сравнению 

с электродвигателями постоянного 

тока они имеют такие неоспоримые 

преимущества, как значительно бо-

лее высокие удельную мощность, эф-

фективность, надежность и долговеч-

ность. Переход на электродвигатели 

переменного тока был обусловлен 

появлением принципиально новых 

электронных компонентов, что сде-

лало возможным макси мально эф-

фективное управление такими элект-

родвигателями.

Асинхронные электродвигатели 

имеют значительно более простую 

конструкцию, более высокую надеж-

ность и, как минимум, вдвое дешев-

ле. Главным преимуществом синх-

ронных электродвигателей являются 

более высокие (в 1,5-2 раза) удель-

ные характеристики максимальной 

мощности и крутящего момента 

за счет применения современных

высокоэф фективных магнитов, 

правда, существенно повышающих 

стоимость конструкции, а также 

несколько боль ший КПД в зоне ма-

лых и средних частот вращения. Это 

обусловлено отсутствием необходи-

мости тратить энергию для создания 

магнитного потока.

Долгое время тяговыми батаре-

ями в различных электромобилях 

служили специальные свинцово-кис-

лотные аккумуляторы, обладающие 

низкими удельными показателями 

(30…40 Вт·ч/кг) и недостаточной 

долговечностью. Затем им на смену 

пришли щелочные аккумуляторы: 

никель-кадмиевые (45…60 Вт·ч/кг), 

а следом никель-металлгидридные 

(до 70 Вт·ч/кг). Но их характеристики 

при значительно большей стоимости 

также были далеки от требуемых.

В качестве аккумуляторных ба-

тарей в настоящее время наиболее 

перспективными считаются литий-

ионные (от 90 до 120 Вт·ч/кг) и литий-

полимерные (до 140 Вт·ч/кг) бата реи, 

так как они, обладая приемлемой 

стоимостью, позволяют получить 

больший запас энергии в заданных 

габаритах. Дополнительным пре-

имуществом литий-ионных батарей 

является отсутствие так называе-

мого эффекта памяти, благодаря

чему максимальная отдаваемая 

энергоемкость батареи в процессе 

эксплуатации при неполном разряде 

не снижается (батарею не требуется 

посто янно доводить до состояния 

глубокого разряда). Кроме того, су-

ществует возможность совершенс-

твования технологии их изготов-

ления и увеличения допус тимого 

зарядного тока, что позволяет сокра-

тить продолжительность заряда до 

10…20 мин при использовании спе-

циальных зарядных станций.

Очень перспективны появившие-

ся сравнительно недавно литий-по-

лимерные аккуму ляторы, но они пока 

имеют недостаточно широкий диапа-

зон рабочих температур и слишком 

высокую стоимость.

При выборе аккумуляторов для 

тяговой батареи необходимо при-

нимать во внимание не только их 

энергетические и мощностные ха-

рактеристики, но, учитывая высокую 

стои мость, и показатели по безопас-

ности, надежности и долговечности, 

оцениваемые общим числом циклов 

зарядки–разрядки или суммарным 

пробегом, а также возможность раз-

мещения в отведенном для батареи 

пространстве.

В настоящее время разработкой 

и производством различных систем 

литиевых акку муляторов для мно-

гих сфер применения занимаются 

десятки фирм по всему миру. В на-

шей стране также активизировались 

работы в этом направлении. Так, АК 

«Ригель» сейчас выпускает кобаль-

товые литий-ионные аккумуляторы 

и монтирует линию по производству 

перспективных литий-марганцевых 

аккумуляторов, разработанных в 

Китае.

Таблица 1
Динамика продаж гибридных автомобилей (HEV), электромобилей

с расширенным пробегом (EREV) и чистых электромобилей (BEV)

Электромобили 2007 2008 2009 2010 2011

Hybrid Electric Vehicle (HEV) 352,27 313,67 290,29 273,83 101,8

Extended Range Electric 
Vehicle (EREV)

– – – 326 1,78

Battery Electric Vehicle (BEV) – – – 19 945

Таблица 2
Технические характеристики тяговых электродвигателей переменного тока

Модель Тип

Номинальные Максимальные

Размеры 
(dl),
мм

Масса,
кг

Цена,
$
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·м

К
П

Д
,%

MES200-250W Асинхронный 30 240 2850 9000 71 240 91 235391 73 6900

BRUSA 
HSM 6.17.12

Комбинированный 31 320 3500 11000 70 223 96 284245 53 23200

Azure Dynamics 
AC55

Асинхронный 25 312 2000 8000 59 280 89 343447 106 3500

Электромобили



41

«Транспорт на альтернативном топливе» № 6 (30) декабрь 2012 г.

Особо стоит отметить в России 

ООО «ЛИОТЕХ» (совместное предпри-

ятие китайской компании Thunder 

Sky и государственной корпорации 

«Российская корпо рация нанотехно-

логий»), созданное для реализации 

проекта по производству современ-

ных литий-ионных аккумуляторов 

с использованием фосфата железа. 

Немного уступая литий-кобальтовым 

аккумуляторам в удельной энергии 

из-за меньшего напряжения, новые 

аккуму ляторы значительно выиг-

рывают в максимально допустимой 

мощности при разрядке и зарядке. 

Последнее позволяет эффективно 

использовать рекуперацию энергии 

при торможении и ускоренный заряд 

от стационарных зарядных станций. 

При существенно более низкой стои-

мости эти аккумуляторы имеют боль-

шой диапазон рабочих температур, 

высокую безопасность и самый боль-

шой на данный момент срок служ-

бы, а число циклов заряда–разряда 

достигает 3000. Так, предваритель-

ные расчеты, сделанные для электро-

мобиля на базе автомобилей семейс-

тва «Калина», показывают, что при 

среднем пробеге 120 км между заряд-

ками, что соответствует менее 80 % 

глубины циклирования, суммарный 

пробег электромобиля на одном ком-

плекте батарей составляет не менее

300 тыс. км. На ОАО «АВТОВАЗ» раз-

работан проект электромобиля

ВАЗ-1817 ELLADA на базе автомобиля 

«Калина» ВАЗ-1117 универсал.

Тяговый электродвигатель для 

электромобиля ВАЗ выбирался с 

учетом обеспечения максимальной 

скорости и динамики автомобиля 

снаряженной массой 1200…1250 кг с 

трансмиссией, имеющей постоянный 

коэффициент передачи. Для удовлет-

ворения требований по динамике 

необходим электродвигатель с мак-

симальными мощностью (не менее

60 кВт) и моментом (не менее 230 Н·м). 

При этом для движения со скоростью 

110…120 км/ч в течение достаточно 

длительного времени необходимо, 

чтобы часовая мощность электродви-

гателя достигала 30…40 кВт. В резуль-

тате анализа продукции зарубежных 

фирм, производящих электродви-

гатели, предпочтение было отдано 

асинхронному электродвигателю с 

жидкостным охлаждением MES200-250 

(Швейца рия), приемлемыми парамет-

рами и ценой для единичных закупок 

(табл. 2).

Выбор тяговой аккумуляторной 

батареи проводился исходя из требу-

емой знергии, необходимого напря-

жения и удобства компоновки бата-

реи в кузове автомобиля. В результ ате 

был выбран аккумулятор Thunder Sky 

LYP90AHA, емкостью 90 А•ч, произ-

водства Китая.

Дальнейшее развитие проекта 

электромобиля ELLADA на АВТОВАЗе 

связывается с совмест ной работой 

завода и ряда предприятий России 

по производству отечественных ком-

понентов и комплектующих тягового 

электропривода, не уступающих по 

Подкапотное пространство

Комбинация приборов
Электромобиль ELLADA

Основные характеристики электромобиля

ВАЗ-1817 ELLADA

Снаряженная масса, кг ...................................................................................................1250

Число мест ..................................................................................................................................4

Максимальная скорость, км/ч ...................................................................................... 130

Разгон до 100 км/ч, с .............................................................................................................14

Пробег по комбинированному циклу, км ............................................................... 150

Электродвигатель

тип .................................................................................................................Асинхронный

охлаждение ................................................................................................. Жидкостное

максимальная мощность, кВт .................................................................................. 60

масса с трансмиссией, кг ............................................................................................ 86

Батарея

тип ................................................................................................Литий-фосфат-железо

энергоемкость, кВт/ч ................................................................................................... 23

суммарная масса, кг ................................................................................................... 270

срок службы, цикл................................................................................................... 3 000

Зарядное устройство ...........................................................................................Бортовое

Время зарядки от бытовой сети, ч ...................................................................................8

Система тормозов

гидравлическая ..............................................................С вакуумным усилителем

электрическая ................................................................. С рекуперацией энергии

своим характеристикам зарубежным 

аналогам. Это, конечно, тяговая акку-

муляторная батарея ООО «ЛИОТЕХ», 

а также электродвигатель, контрол-

лер управления, зарядное устройс-

тво, преобразователь постоянного 

тока и другие необходимые узлы, 

требуемые для установки на электро-

мобиль.

Интерес отечественных произ-

водителей большой. И если его пом-

ножить на возможность поддержки 

федеральным правительством внед-

рения ряда льготных мероприятий в 

этой области для автопроизводите-

лей и потребителей по примеру за-

рубежных стран, то будущее отечес-

твенного электромобиля может быть 

вполне перспективным.

Электромобили
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В настоящее время, когда все очевиднее видна огра-

ниченность запасов углеводородного ископаемого 

топлива, человечество интенсивно ищет новые типы си-

ловых установок как для транспортных средств, так и для 

стационарных энергетических устройств. Безусловно, в 

перспективе преобладающей станет электрическая тяга, 

однако сейчас внедряются переходные решения – гиб-

ридные транспортные средства, электромобили с бата-

реями на топливных элементах, транспортные средства 

на газе и т.п.

По удельной энергоемкости углеводородное топли-

во пока еще вне конкуренции для массового автомоби-

лестроения. Это говорит о том, что, по крайней мере, в 

ближайшие 20-30 лет ДВС будет господствовать в ав-

томобилестроении. Однако сам двигатель интенсивно 

эволюционирует, превращаясь из чисто механического 

устройства в электромеханический комплекс с электрон-

ным управлением.

Рассмотрим малоизвестный в отечественной техни-

ческой литературе тип силовой установки – линейный 

генератор возвратно-поступательного действия с двига-

телем внутреннего сгорания со свободным поршнем.

Исторически двигатель внутреннего сгорания со сво-

бодным поршнем известен достаточно давно, но исполь-

зовался ограниченно, например, в воздушных компрес-

сорах или как генератор газов для последующей работы 

в турбоустановке. Однако, начиная с 90-х гг. прошлого 

века, в мире начались исследования двигателя со сво-

бодным поршнем в сочетании с гидравлическим насосом 

в качестве силового агрегата автомобиля, а затем и в со-

четании с линейным генератором электрического тока 

(рис. 1).

Двухцилиндровый двигатель оппозитной схемы име-

ет поршневую группу, состоящую из двух поршней, со-

единенных жестким штоком. Циклически повторяющее-

ся действие давления газов в процессе сгорания топлива 

сообщает поршневой группе возвратно-поступательное 

движение. В плоскости симметрии штока между порш-

нями на нем закреплена подвижная магнитная система, 

которая размещается внутри конструкции статора с сис-

темой обмоток. При возвратно-поступательном движе-

нии штока с закрепленной на нем магнитной системой 

Линейный генератор
с двигателем внутреннего 
сгорания со свободным 
поршнем
А.А. Кецарис,

доцент МАМИ, к.т.н.,

В.И. Духанин,

ведущий конструктор МЗСА, аспирант МАМИ 

В статье рассмотрена интегральная силовая уста-

новка, состоящая из двигателя внутреннего сгорания 

(ДВС) со свободным поршнем и линейной электричес-

кой машины. Приведен обзор разработок и прототи-

пов, виды компоновочных схем линейного генератора 

с ДВС со свободным поршнем. Проанализированы ди-

намика и резонансная характеристика, система управ-

ления. Обсуждено применение альтернативных видов 

топлива.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгора-

ния со свободным поршнем, линейная электрическая 

синхронная машина.

Free Piston Linear Generator. 
Structure and Application 
Perspective
A.A. Ketsaris, V.I. Dukhanin

In this paper an integral power plant consisting of 

an internal combustion engine with free piston and 

linear electric machine is described. An application and 

prototype survey, free piston generator confi guration sorts 

is showed. The dynamic and the resonance response, a 

control system is analyzed. Alternative fuel application is 

discussed.

Keywords: linear machine, permanent-magnet 

machine, free piston linear generator.

Рис. 1. Линейный генератор со свободным поршнем (ЛГСП):
1 – электропривод клапана; 2 – выпускное отверстие; 3 – свеча 
зажигания; 4 – поршень; 5 – шток; 6 – катушки статора;
7 – магнитопровод статора; 8 – постоянные магниты; 9 – впускной 
патрубок; 10 – клапан; 11 – инжектор
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внутри статора и взаимодействии их магнитных полей 

возникает электродвижущая сила в обмотках статора.

В сущности это и есть принцип действия генератора 

со свободным поршнем, производящего электроэнер-

гию непосредственно при линейном движении поршня 

без промежуточных механических звеньев. Кроме того, 

электрическая машина, работая в режиме двигателя, 

обеспечивает старт ДВС. Электронная система управле-

ния контролирует движение поршней для обеспечения 

оптимального термодинамического цикла, а также осу-

ществляет позиционирование поршней, предотвращая 

их соударение с головками цилиндров.

Этот принцип преобразования энергии имеет следу-

ющие преимущества:

уменьшение числа движущихся деталей до одного 

поршневого узла за счет исключения коленчато-шатун-

ного механизма;

повышение жесткости и механической надежнос-

ти конструкции двигателя;

повышение ресурса и механического КПД двига-

теля вследствие отсутствия шатунов, что приводит к ис-

ключению действия боковых сил на зеркало цилиндра и 

уменьшению трения в цилиндро-поршневой группе;

исключение стартера для запуска ДВС, так как 

электрический генератор может работать и как линей-

ный электродвигатель;

возможность динамического изменения степени 

сжатия в каждом такте не механическими способами, а 

установкой параметров электронной системы управле-

ния;

использование различных топлив (бензин, при-

родный газ, водород, биогаз, биотопливо), которое обус-

ловлено возможностью электронной настройки системы 

управления;

реализация оптимальных режимов сгорания топ-

лива, в том числе и гомогенного воспламенения бедных 

смесей (режим сгорания HCCI), что снижает вредные вы-

бросы;

снижение расходов на производство.

Разработки и прототипы

В исследованиях, закончившихся созданием опытных 

работающих устройств и прототипов серийных образ-

цов, прежде всего, следует выделить европейский про-

ект [1] для исследования электрического генератора со 

свободным поршнем FPEC1 (рис. 2). На этот проект Евро-

пейским Сообществом в 2002 г. был выделен грант стои-

мостью 3,8 млн евро на три года. В нем приняли участие 

ведущие европейские компании и исследовательские 

институты: AB Volvo Corporation, АВВ АВ, Университет тех-

нологии Чалмерса и Королевская высшая техническая 

1  FPEC – Free Piston Energy Converter

•

•

•

•

•

•

•

•

школа (Швеция), Noax V.V. и Innas B.V. (Нидерланды), Уни-

верситет Шеффилда (Великобритания), Институт топлива 

Франции.

Задачи проекта:

разработка чистой и энергетически эффективной 

технологии для транспортных силовых установок, осно-

ванной на принципе электрического генератора с ДВС со 

свободным поршнем;

реализация режима воспламенения от сжатия бед-

ных топливных смесей HCCI2;

реализация дизельного цикла;

разработка испытательной установки мощнос-

тью 25 кВт для демонстрации технологии FPEC с удель-

ной мощностью не менее 0,6 кВт/кг, удовлетворяющей 

требованиям к выбросам транспортных двигателей 

Евро-5.

Разработка проекта сопровождалась достаточным 

количеством опубликованных научных работ [2, 3].

В США исследования в этой области проводятся 

рядом компаний и исследовательских организаций. 

В национальной лаборатории Сандиа (Ливермор) уже 

более десяти лет выполняется программа исследова-

ний Free-Piston Engine под руководством П.В. Блари-

гана (P.V. Blarigan) по созданию прототипа генератора 

мощностью 15 кВт [4, 5].

Компанией Sunpower (США, штат Огайо, Афины) 

разработан ряд линейных генераторов с двигателем 

Стирлинга для NASA и министерства обороны. Диапа-

зон электрических мощностей моделей генераторов 

40…1000 Вт [6].

Отделением электрического оборудования универси-

тета Западной Вирджинии разработан и испытан генера-

тор со свободным поршнем мощностью 500 Вт, который 

включал два оппозитных цилиндра с электроискровым 

зажиганием. Постоянные магниты были установлены на 

подвижной поршневой группе, а катушки размещены в 

пазах сердечника статора. Цель исследования – исполь-

зование процесса HCCI и повышение диапазона мощнос-

ти устройства [7].

2  HCCI – Homogeneous Charge Compression Ignition

•

•

•

•

Рис. 2. Прототип генератора FPEC [1]
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Число 
цилиндров
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без отбойной пневматической камеры с отбойной пневматической камерой

1

а

е

ж

2

б з

3

в и

4

г к

8

д

Австралийская компания Pempek Systems начала в 

феврале 2001 г. проект энергетического модуля на основе 

ДВС и в 2004 г. создала прототип модуля с ДВС искрового 

зажигания с оригинальной запатентованной системой га-

зообмена. В настоящее время фирма анонсирует энерге-

тический модуль для грузового транспортного средства с 

электрической мощностью 100 кВт [8, 9].

Экспериментальные энергетические установки со-

здаются на базе университетов и научных центров. В уни-

верситете Регины (США) разработан генератор с линей-

ным ДВС с одним и двумя цилиндрами. Электрическая

выходная мощность достигала 1 кВт. Применялся линей-

ный генератор, который также служил и мотором.

Исследовательская группа факультета электричес-

кого оборудования чешского технического университе-

та (Прага), в которую вошли П.Немечек, О.Высоки и др., 

исследовала систему управления двухтактным двигате-

лем со свободным поршнем на реальной действующей 

лабораторной установке. Была разработана схема уп-

равления системой двигатель–генератор, исследованы 

законы управления, получены экспериментальные ре-

зультаты [10, 11].

Научные разработки и исследования
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В Аэрокосмическом центре Германии в Институ-

те концепций транспорта группа под руководством 

Ф.Риндеркнехта создала экспериментальную установку с 

одноцилиндровым двигателем и пневматической отбой-

ной камерой в качестве аккумулятора энергии поршня.

Экспериментальные работы проводятся также в Ма-

лайзии, Южной Корее, Китае.

Следует заметить, что в научно-методическом отно-

шении исследования в этой области стали мощным сти-

мулом появления целого направления научных работ по 

теории линейных электрических машин, методов их рас-

чета, систем управления.

Компоновочные схемы линейного генератора

со свободным поршнем

Компоновочные схемы ЛГСП (таблица) можно класси-

фицировать по следующим признакам:

по числу цилиндров (камеры сгорания);

по наличию или отсутствию пневматических от-

бойных камер;

по наличию или отсутствию динамической сбалан-

сированности.

Число цилиндров определяется требуемой мощнос-

тью силового блока и заданной компоновкой.

Применение отбойных пневматических камер вы-

звано необходимостью аккумулирования кинетической 

энергии поршневой группы для последующего такта 

сжатия. Они используются в известных эксперименталь-

ных установках, позволяя за счет объема газа (воздух) в 

камере динамично изменять степень сжатия и рабочий 

ход поршня. Однако длительная работа такой установки 

представляется проблематичной, поскольку несмотря на 

условия адиабатического сжатия–расширения газа в от-

бойной камере он неизбежно будет сильно нагреваться, 

поглощая энергию из системы и вызывая необходимость 

высокотемпературной теплоизоляции. К тому же в отче-

тах по таким установкам о длительной работе последних 

не сообщается.

Требование динамической балансировки любой 

силовой установки, размещаемой на транспортном 

средстве, является одним из определяющих. Для этого 

используется комбинация модулей с противоположно 

движущимися поршневыми группами. В противном слу-

чае для применения установки необходимо использова-

ние демпфирующей подвески или системы демпферов.

В конструкции, состоящей из одной камеры сгорания 

и линейного генератора (таблица, рис. а), для возврата 

поршневой группы в исходное положение на такте сжа-

тия в системе необходим аккумулятор электрической 

энергии (аккумуляторная батарея, суперконденсаторы). 

Линейная электрическая машина во время такта сжа-

тия должна работать в двигательном режиме. Система

•

•

•

является несбалансированной, что можно устранить ее 

установкой в вертикальном положении на демпфирую-

щем основании.

Конструкция (таблица, рис.б), используемая в евро-

пейском проекте FPEC [2], имеет две камеры, позволяю-

щие силовой установке работать непрерывно, однако и 

здесь имеется динамическая несбалансированность.

Конструкция из трех камер сгорания с противопо-

ложно движущимися поршневыми группами (таблица, 

рис. в) динамически сбалансирована. Подобная компо-

новка увеличивает продольный размер конструкции, что 

может стать проблемой при размещении ее в двигатель-

ном отсеке транспортного средства.

Конструкции (таблица, рис. г, д) представляют собой 

модульное решение силовой установки и являются сба-

лансированными. Компоновка ЛГСП (таблица, рис. д ле-

вый) была применена в конструкции модуля FP3 [9].

В конструкциях (таблица, рис. е-к) предусмотрены 

пневматические отбойные камеры, а конструкции (табли-

ца, рис. ж-к) являются динамически сбалансированными.

Динамика и резонансная характеристика

линейного генератора со свободным поршнем

Для анализа взаимозависимости конструктивных и 

газодинамических параметров рассмотрим (рис. 3) дина-

мику возвратно-поступательного движения подвижно-

го элемента, включающего поршни, шток и подвижную 

часть электрической машины. При этом принимаем сле-

дующие допущения [12, 13]:

впуск, выпуск рабочего тела и сгорание происхо-

дят мгновенно при постоянном объеме;

расширение и сжатие рабочего тела являются ади-

абатическими процессами;

рабочий процесс описывается рV-диаграммой 

идеального цикла Отто;

электрическая машина работает как однофазная;

в электрической машине не учитываются меж-

зубцовое сцепление, эффект «магнитной пружины» и 

другие эффекты неравномерности распределения маг-

нитного поля.

•

•

•

•

•

Рис. 3. Расчетная схема ЛГСП:
1 – камера сгорания; 2 – поршень; 3 – подвижный элемент 
линейного генератора; 4 – шток; 5 – статор линейного генератора
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Основное уравнение динамики линейного возврат-

но-поступательного движения подвижного элемента за-

писывается в виде уравнения баланса сил [13]

 , (1)

где p
L
(x) – мгновенное давление в левом цилиндре;

S
B
 – площадь днища поршня; p

R
 (x) – мгновенное давле-

ние в правом цилиндре; F
E
 (x) – электромагнитные силы;

F
f
 (x) – силы трения; m – масса подвижного элемента, 

включающего поршни, шток и подвижную часть электри-

ческой машины; x – положение подвижного элемента.

Проводя анализ термодинамического процесса, полу-

чаем развернутое уравнение динамики

    

(2)

где p
1
 – давление в цилиндре в конечной точке расшире-

ния; r = (x
m

+x
s
)/(x

m
 – x

s
) – степень сжатия; x

m
 – координата 

точки симметричного положения поршней относительно 

цилиндров; x
S
 – половина рабочего хода; n = C

p
/C

V
 – коэф-

фициент адиабаты; Q
in

 – количество переданной теплоты 

в процессе сгорания.

Для анализа свободного колебательного процесса до-

пустим, что теплота сгорания, силы трения и электромаг-

нитные силы равны нулю, тогда

   (3)

Принимая , получаем уравнение в безразмер-

ном виде

  

(4)

Для анализа проведем линейное разложение функции  

 
в ряд Тейлора вблизи точки  = 0

ограничиваясь двумя первыми членами ряда. Получаем 

уравнение гармонических колебаний

   

(5)

Заменим параметр x
m

 на более удобную величину ра-

бочего хода L
S

    
(6)

Тогда

       
(7)

где 

Тогда частота возвратно-поступательного движения f 

в линеаризованном случае записывается как

 

(8)

Двигатель со свободным поршнем ведет себя так же, 

как система из пружины и груза. Газ в камерах сгорания 

действует подобно нелинейным пружинам. Система из 

пружины и груза совершает возвратно-поступательное 

движение на собственной частоте, поэтому предпоч-

тительно устанавливать рабочую частоту, близкую или 

равную этой частоте, так как это требует минимальной 

энергии.

Двигатель работает в двухтактном цикле, таким об-

разом каждый рабочий ход генерирует электрическую 

энергию. Следовательно, увеличение рабочей частоты 

дает рост средней выходной мощности. Из (8) можно за-

ключить, что для достижения высокой собственной час-

тоты необходимо стремиться к уменьшению массы под-

вижного элемента m, длины рабочего хода L
S 
, а также к 

увеличению площади днища поршня S
B 

. Однако частота 

ограничивается продолжительностью сгорания, то есть 

для обеспечения воспламенения, сгорания и продувки 

частота колебаний не должна быть слишком большой.

Рис. 4. Схема линейной электрической машины.
а – общий вид машины: 1 – несущая труба (титан); 2 – кольцевые постоянные магниты; 3 – ярмо статора; 4 – фазные обмотки;

б – схема чередования фаз

а б 
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Линейный электрический генератор

В работе вращающихся электрических машин – как 

двигателей, так и генераторов – особое внимание во 

время проектирования уделяется стабильности скоро-

сти вращения как номинальному режиму работы. Разгон 

и торможение электрической машины рассматриваются 

в качестве переходных кратковременных режимов ра-

боты.

Работа линейного генератора, наоборот, состоит из 

периодически повторяющихся разгона и торможения, 

меняющих свое направление. Вследствие этого работа 

линейного генератора носит в значительной степени 

нестационарный характер, что отрицательно сказывает-

ся на КПД генератора. В отличие от вращающихся элек-

трических линейная машина имеет краевые обмотки, 

создающие краевой эффект, также снижающий КПД ге-

нератора. Генерируемый электрический ток имеет, как 

правило, дополнительные гармоники, приводящие к сни-

жению коэффициента мощности (cos φ), что накладывает 

дополнительные условия при проектировании преобра-

зовательного устройства.

Для компактной компоновки электрической маши-

ны и ее размещения в моторном отсеке транспортного 

средства была выбрана синхронная цилиндрическая 

машина с возбуждением от редкоземельных постоянных 

магнитов, закрепленных на подвижном элементе (рис. 4).

Система управления линейным генератором

со свободным поршнем

Задача управления ЛГСП является многоуровневой. 

При использовании ЛГСП в гибридных транспортных 

средствах можно выделить три системы управления:

I. Распределение энергии в тяговой системе транс-

портного средства, определяющее использование бор-

товых источников энергии (батареи или суперконден-

саторы) и преобразователя энергии углеводородов в 

электричество (ЛГСП в рассматриваемом случае) в виде 

кинетической энергии, реализуемой на колесах транс-

портного средства в определенных транспортных цик-

лах движения. Полагая, что энергия, вырабатываемая 

первичным источником энергии (ЛГСП), накапливается 

в буферных аккумуляторах, можно считать, что работа 

ЛГСП не зависит от тягового цикла движения транспорт-

ного средства.

II. Управление ДВС осуществляется регулированием 

расхода топливно-воздушной смеси, соответствующего 

заданной мощности, посредством приводов топливных 

инжекторов, воздушного дросселя и регулированием 

момента зажигания.

III. Управление линейной электрической машины 

обеспечивает контролируемое движение соединенных 

штоком поршней посредством регулирования токов в 

обмотках при достижении максимального КПД отводи-

мой энергии, что осуществляется управлением транзис-

торными силовыми мостами. На этом уровне управления 

непосредственно реализуется отдельный термодинами-

ческий цикл. Исходные параметры для каждого цикла 

поступают из системы уровня II (время начала и длитель-

ность впрыска топлива, время подачи импульса на зажи-

гание).

Основными задачами системы управления линейной 

электрической машины являются:

запуск двигателя;

поддержание стабильного режима работы при 

постоянной нагрузке;

компенсация пропусков зажигания;

работа в переходных режимах;

остановка двигателя;

режим тестирования свойств топлива в процессе 

работы на основе базовой таблицы свойств топлив для 

оптимизации термодинамического цикла.

Необходимо отметить, что вопрос построения систе-

мы управления по сравнению с другими аспектами ли-

нейного генератора со свободным поршнем, несмотря 

на его центральное значение, очень скудно освещается 

в научной литературе.

Структура управления показана на рис. 5. Управляе-

мыми переменными являются выходная мощность P
out

 

и момент зажигания t
ign 

, которые управляются посредс-

твом использования электрической силы F
el
 и энергии

•

•

•

•

•

•

Рис. 5. Схема контроллера линейного генератора со свободным поршнем [13]
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топлива Q
comb 

, как управляющих сигналов. Этот контрол-

лер был разработан на ранних стадиях европейского 

проекта FPEC, и работа его происходит следующим об-

разом:

1. Когда давление в камере сгорания достигает пико-

вого значения в цикле сгорания, запускающий сигнал по-

сылается в контроллер, который запускается всякий раз 

на каждом рабочем ходе.

2. ПИ-контроллеры управляют временем зажига-

ния t
ign

 и средней выходной мощностью P
out 

. Каждый раз 

запускаемые ими новые выходные значения посылаются 

в блок разделения.

3. ЛГСП является системой с многими переменными, 

и выходные сигналы P
out

 и t
ign

 зависят как от количества 

теплоты Q
comb 

, выделяемого в процесса сгорания 

топлива, так и от силы линейного генератора F
el 

. В блоке 

разделения снижается порядок этой перекрестной 

связи, что достигается посредством использования 

матрицы со значениями, определяемыми из RGA-анализа, 

подробно излагаемого в теории управления со многими 

переменными.

4. После блока разделения соответствующие 

значения Q
comb

 и F
el
 посылаются как входы для ГСП.

Использование альтернативных

видов топлива

Как уже упоминалось выше, линейный генератор со 

свободным поршнем, благодаря возможности изменения 

степени сжатия в процессе работы и организации опти-

мального термодинамического процесса сгорания топ-

лива, способен работать на разных топливах. Для этого 

необходимо изменять настройки в электронной таблице 

свойств топлив контроллера. Кроме того, контроллер, 

работая в режиме тестирования характеристик топлива 

(адаптивный режим), способен получить термодинамичес-

кие характеристики топлива, загрузить их в электронную 

таблицу и оптимизировать сам термодинамический цикл.

В двигателе со свободным поршнем и гибким термо-

динамическим циклом, управляемым линейным генера-

тором, возможно достижение режима воспламенения от 

сжатия гомогенного заряда – режима сгорания бедных 

смесей (HCCI). Коэффициент избытка топлива бедной сме-

си приблизительно равен 0,3. Реализация его в обычных 

двигателях весьма затруднительна, поскольку нужно со-

четать высокую степень сжатия, сравнимую с дизельным 

циклом, большую однородность и точную температуру 

топливно-воздушной смеси.

За счет однородного сгорания топлива и наличия 

многих центров воспламенения продолжительность сго-

рания меньше, чем при воспламенении от искры или от 

сжатия (дизель), что повышает эффективность термоди-

намического цикла и снижает выбросы оксидов азота.

В работе [5] сообщается об эксперименте использо-

вания биогаза, представляющего собой бедную смесь 

водорода, оксида углерода и метана, недостаточную для 

воспламенения при искровом зажигании, а для сжига-

ния в дизельном двигателе требующую дополнительного 

топлива. Результат использования биогаза показал эф-

фективность двигателя со свободным поршнем.

Таким образом, создание силовой установки с линей-

ным генератором и двигателем внутреннего сгорания со 

свободным поршнем представляет собой сложную техни-

ческую задачу, решение которой лежит на стыке физики 

процесса сгорания топлива, теории систем управления 

быстропротекающими процессами в реальном времени, 

быстродействующей силовой электроники и техники ли-

нейных электроприводов. Однако на сегодняшний день 

все эти технологии можно считать достаточно глубоко 

разработанными, и проблема состоит лишь в разумном 

синтезе систем. Хотелось бы надеяться, что научный при-

оритет России в этой области не будет упущен.
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В последнее десятилетие сохраняется тенденция уве-

личения перевозок автомобильным транспортом 

длинномерных тяжеловесных неделимых грузов специ-

ального и общехозяйственного назначения, таких как тру-

бы большого диаметра, химические колонны, фрагменты 

или целые корпуса речных судов и др. Традиционно для 

таких перевозок используют автопоезда, состоящие из 

мощного тягача и полуприцепа и способные перевозить 

грузы массой 40…60 т по автодорогам общей сети. Для 

надежной доставки грузов в зимних условиях прицепные 

звенья активизируют, используя тяговый электропривод 

с питанием от электрогенератора, устанавливаемого на 

тягач.

Подобные перевозки относительно редки, однако но-

сят регулярный характер. В ряде случаев грузы являются 

однотипными. Все это определяет экономическую целе-

сообразность применения в составе автопоезда серийно 

выпускаемых тягачей, например, КЗКТ и МАЗ, с двигате-

лем мощностью 480 кВт и более, а также специальных 

полуприцепных звеньев с высокой грузоподъемностью, 

конструктивно приспособленных под определенный 

груз [1].

Дальнейший рост массы груза до 100…150 т вызвал 

необходимость повышения энерговооруженности авто-

поездов до 750…1000 кВт, увеличения числа полуприцеп-

ных звеньев до двух с обязательной активизацией одного 

из них, благодаря применению второго тягача, прицеп-

ляемого к автопоезду сзади, что обеспечивает быстрое 

формирование автотранспортного средства (АТС) с мини-

мальными затратами. Однако на практике подобное АТС 

использовалось только для разовых перевозок, так как 

существенно увеличивался его размер, нужны были два 

водителя и предполагалось наличие балластного тягача 

без вертикальной нагрузки, что снижало проходимость 

АТС. Работа водителей требовала согласованности, поэ-

тому устанавливалась надежная радиосвязь между ними, 

что, однако, не исключало возможность ошибок.

При регулярных перевозках более рационально ис-

пользование дополнительного источника энергии на 

прицепном звене – автономного блока, состоящего из 

теплового двигателя (ТД) и тягового генератора, поз-

воляющего наращивать энерговооруженность АТС без 

ухудшения эксплуатационных свойств. В этом случае к 

генератору подключаются тяговые электродвигатели ко-

лес, образуя систему дополнительной энергетики и акти-

визации (СДЭА) автопоезда.

Двигатель СДЭА может иметь повышенную мощность, 

так как прицепное звено обычно тяжелее тягача. Однако 

более удобно использование однотипных двигателей 

равной мощности, если при этом обеспечивается нужная 

энерговооруженность.

Работа тепловых двигателей и трансмиссий автопо-

езда должна быть определенным образом согласована 

для получения высоких тягово-динамических и тягово-

сцепных качеств. В основу согласования целесообразно 

положить принцип равного участия двигателей в транс-

портной работе

   
(1)

Управление мощностью
в системе дополнительной 
энергетики большегрузного 
автопоезда
А.П. Фомин,

доцент кафедры МГМУ «МАМИ», к.т.н.

В статье рассматривается задача рационального 

управления мощностью в системе дополнительной 

энергетики большегрузного автопоезда, содержащей 

тяговый электропривод. Предложен алгоритм и уст-

ройства управления электроприводом для решения 

этой задачи при работе источников энергии как на 

традиционном, так и альтернативном топливах.

Ключевые слова: большегрузный автопоезд, сис-

тема дополнительной энергетики, тяговый электро-

привод, система управления.

Power Control in Additional 
Energy System for Heavy 
Motor Vehicle
A.P. Fomin

This article deals with the improved power control in 

the additional energy system for heavy motor vehicles, 

which contains a traction electric drive. A control program 

and equipment for electric drive are proposed, which help 

to solve this task in case energy sources with traditional or 

alternative fuel are used.

Keywords: heavy motor vehicle, additional energy 

system, traction electric drive, control system.
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где N
п 

, N
пм

 – текущая и максимальная эффективные мощ-

ности дополнительного ТД (прицеп); N
т 

, N
тм

 – текущая и 

максимальная эффективные мощности ТД тягача.

Данное условие предполагает равную загрузку дви-

гателей, что способствует их равномерному износу и 

повышению долговечности. Лишь при ограниченном 

сцеплении колес с дорогой и маневрировании может 

возникнуть необходимость изменения распределения 

мощности.

При увеличенной силе тяги целесообразно распреде-

ление сил тяги звеньев, пропорциональное их сцепным 

весам, что позволит наилучшим образом использовать 

сцепные возможности автопоезда

   
(2)

где F
п
 ,  – текущая сила тяги и сцепной вес прицепного 

звена; F
т
 , 

 
– текущая сила тяги и сцепной вес тягача.

Может также рассматриваться принцип минимизации 

суммарных потерь мощности в трансмиссиях при задан-

ном уровне входной мощности, соответствующий полу-

чению максимального КПД. Однако расчеты показали, 

что распределение мощности двигателей при минимуме 

потерь приводит к резкому (до 3-5 раз) искажению вели-

чины К
N 

, что может неблагоприятно отразиться на основ-

ных эксплуатационных свойствах АТС.

Обеспечение заданного распределения мощности 

между звеньями автопоезда с разнородными транс-

миссиями делает необходимым сопоставление регули-

ровочных характеристик трансмиссий и определение 

способа совместного управления ими. Известно, что 

гидромеханическая трансмиссия (ГМТ), обычно приме-

няемая на мощных тягачах, обладает свойством само-

регулирования. Ее характеристики не могут быть из-

менены в процессе движения. В то же время в тяговом 

электроприводе (ТЭП) используют системы автоматического

регулирования, дающие возможность изменять режим 

работы по заданным мощности и силе тяги. Поэтому рас-

сматриваемую задачу целесообразно решать автомати-

ческой подстройкой электропривода под режим работы 

тягача (рис. 1).

На тягаче двигатель ТД связан с колесами К через 

трансмиссию ГМТ, на прицепном звене – через силовой 

генератор СГ и тяговые электродвигатели ТЭД. Датчики 

мощности тягача ДМТ и прицепного звена ДМП позво-

ляют получить информацию о мощности их тепловых 

двигателей. Сигнал по мощности N
зт

 от ДМТ является за-

дающим. По нему генератор СГ обеспечивает нагрузку до-

полнительного ТД, которая устанавливается изменением 

тока возбуждения с помощью регулятора тока РТВ. Элек-

трическая мощность генератора может быть определена 

через его ток и напряжение известными способами [2]. 

По ней получен сигнал обратной связи N
п

 

, пропорцио-

нальный механической мощности генератора, а значит 

и мощности ТД. Устройства, обеспечивающие получение 

сигнала N
п

 

, условно объединены в датчик мощности ДМП. 

Сигнал управления ΔN, являющийся разностью сигналов 

N
зт

 и N
п

 

, воздействует на регулятор РТВ, обеспечивая ре-

гулирование мощности на заданном уровне. Схема до-

пускает изменение соотношения мощностей коррекцией 

настройки масштабного усилителя МУ. Для расширения 

скоростного диапазона, в котором необходимо обеспе-

чить желаемое распределение мощности, предусматри-

вается ступенчатое регулирование возбуждения тяговых 

электродвигателей, связанное с переключением передач 

в ГМТ или со скоростью движения АТС.

Определение крутящего момента ДТ с помощью дат-

чика мощности тягача вызывает известные трудности. 

Поэтому рассматривались и другие варианты измерения 

мощности: по мгновенному расходу топлива и частоте 

вращения ТД; по входной и выходной частотам вращения 

гидротрансформатора трансмиссии.

Первый способ опирается на заводские 

характеристики ТД и измерение расхода 

топлива как разность расходов подаваемо-

го двигателю топлива и избыточного, слива-

емого обратно в бак. По текущим значениям 

данного расхода и частоты вращения вы-

числяется эффективная мощность. Очевид-

но, что этому способу свойственны погреш-

ности косвенного определения мощности. 

Кроме того, текущий расход топлива может 

определяться с большой ошибкой, так как 

является разностью превышающих его двух 
Рис. 1. Схема системы управления ТЭП
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первичных расходов, также измеряемых с некоторой 

погрешностью. Следовательно, точность определения 

мощности не может быть достаточно высокой.

Второй способ также известен и применялся на прак-

тике в измерительных целях [3]. Он предполагает опре-

деление частот вращения насосного и турбинного колес 

гидротрансформатора (ГТ) и расчет его входной мощнос-

ти по безразмерным характеристикам. Технически спо-

соб более прост по сравнению с предыдущим и мог бы 

использоваться в рассматриваемой системе управления. 

Однако и он не позволяет получить высокую точность из-

мерений, так как не учитывает влияние многих побочных 

факторов, таких как разброс характеристик, изменение 

рабочей температуры и др. А в режиме блокировки ГТ, 

применяемом при движении на высоких скоростях, из-

мерение мощности становится невозможным.

Таким образом, необходимо найти альтернативное 

решение, не требующее применения датчика мощности.

Предлагаемая система управления строится на базе 

задатчика режима СДЭА, формирующего сигналы управ-

ления по мощности и току тягового генератора. Задатчик 

преобразует угол α перемещения педали акселератора 

тягача в электрические сигналы управления по мощнос-

ти и току. Первый сигнал реализует взаимосвязь α с за-

данной электрической мощностью генератора Р
з 
, второй 

– с током нагрузки I
з

 

. В основе задания режима лежит ряд 

требований.

1. При полном нажатии педали акселератора должен 

быть обеспечен отбор максимальной свободной мощ-

ности дополнительного ТД независимо от включения его 

вспомогательных нагрузок и изменения внешних условий 

без перегрузки двигателя в результате работы системы.

2. При сброшенной педали мощность Р
з
 должна стре-

миться к нулю.

3. В промежуточных положениях, соответствующих 

частичной мощности, должна быть обеспечена равная 

загрузка тепловых двигателей в среднем, то есть допус-

кается разброс мгновенных значений К
N
 вокруг выбран-

ного среднего.

4. В режимах трогания и движения с малой скоростью 

силы тяги звеньев должны распределяться пропорцио-

нально их сцепным весам.

Предполагается, что угол поворота α однозначно связан 

с частотой вращения на холостом ходу ТД тягача n
тХХ 

, взя-

той по определенной регуляторной характеристике. Тогда 

каждому значению α соответствует эффективная мощность 

этого двигателя N
з 
, которую будем считать заданной для ТД 

СДЭА, с коэффициентом пропорциональности К
N 

.

На рис. 2 показаны скоростные характеристики, при-

веденные на вал ТД тягача.

На внешнюю характеристику мощности N
т
 (кривая 1) 

нанесены нагрузочные характеристики 2 и 3, ограничи-

вающие область совместной работы двигателя и гидро-

трансформатора при передаточном отношении послед-

него i, изменяющегося от 0 до 0,9. Показана также кривая 

мощности N
з
 в функции частоты вращения ТД тягача n

т
 

.

Она проходит через точку максимума мощности N
т
 и в 

средней части приближается к среднеэксплуатационной 

нагрузочной характеристике. При малых частотах n
т

 

, 

близких к холостому ходу, N
з
=0. Такой характер зависи-

мости соответствует указанным требованиям по распре-

делению мощности двигателей. Основываясь на данной 

кривой можно определить мощность генератора Р
з
 по 

формуле

 
 (3)

где ΔN
сп

 – потери мощности на собственные нужды и при-

вод вспомогательных механизмов ТД СДЭА; η
мп

 – КПД ме-

ханического привода генератора; η
г
 – КПД генератора.

Определенную сложность представляет поиск сред-

неэксплуатационной нагрузочной характеристики, со-

ответствующей среднему передаточному отношению 

ГТ i
cp 

. Эта величина зависит от ряда факторов – массы 

груза, коэффициента сопротивления качению, сред-

ней скорости движения. Для выяснения области изме-

нения i
cp

 были проведены расчеты на математической 

модели движения большегрузного автопоезда с СДЭА 

по эксплуатационной трассе с последующей экспери-

ментальной проверкой. Анализ результатов показал, 

что для практических целей можно рекомендовать 

значения i
cp

 в диапазоне 0,73…0,8, для автопоездов с 

удельной мощностью 3,5…6,0 кВт/т предпочтительна 

Рис. 2. Зависимость мощности Nз от частоты вращения n т
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величина 0,73…0,75, при большей энерговооруженнос-

ти 0,75…0,8.

По выбранному i
cp

 и безразмерным характеристикам 

ГТ найдем приведенный коэффициент первичного мо-

мента λ
п
 , затем искомую зависимость N

з
 (n

т
)

   (4)

где u
мт

 – передаточное число механической связи ТД и ГТ 

тягача; ΔN
ст

 – потери мощности на собственные нужды и 

привод вспомогательных механизмов ТД тягача.

Затем согласно (3) определим взаимосвязь Р
з
 (n

т
).

Распределение мощности по величине К
N
 изменяет-

ся при трогании АТС и движении с малой скоростью. В 

этих режимах для ТЭП характерны меньшие, чем в ГМТ, 

потери мощности. Это приводит к относительному уве-

личению силы тяги прицепного звена. В то же время при 

коэффициентах сцепного веса 0,6…0,65, что реально на 

практике, сцепной вес прицепного звена может быть 

меньше, чем у тягача. Создаются предпосылки для актив-

ного и неконтролируемого водителем буксования колес 

прицепного звена, опасного из-за снижения курсовой ус-

тойчивости АТС. В связи с этим силу тяги F
п
 следует огра-

ничить согласно (2) в зависимости от силы F
т 
, взятой при 

нулевом передаточном отношении ГТ.

Для этого случая по безразмерным характеристикам 

найдем приведенный коэффициент первичного момента 

λ
п0 

, коэффициент трансформации К
0
 и определим силу 

тяги тягача при движении на первой передаче

где u
т 
, η

т
 – передаточное число и КПД трансмиссии тягача; 

r
т
 – радиус качения его колес.

Тогда крутящий момент электродвигателя равен

где r
п
 –

 
радиус качения колеса прицепного звена; m – чис-

ло тяговых электродвигателей; u
п 

, η
п 

, – передаточное 

число и КПД механической передачи от электродвигате-

ля к колесу.

Ток генератора I
з
 определим через токи электродви-

гателей по крутящему моменту М и в соответствии со схе-

мой подключения к генератору.

Мощность ТД тягача при трогании АТС рассчитаем 

аналогично (4) по формуле

   (5)

Полученные таким образом взаимосвязи иллюстри-

рует рис. 3.

На рис. 3 представлены регуляторные характерис-

тики 1 и 2, каждой из которых  (например, 1) в условиях

автопоезда соответствуют величина n
тХХ 

, значение N
з

 

, оп-

ределенное по (4) и лежащее на пересечении характерис-

тик 1 и N
з 
, и величина N

т0 
,
 
определенная по (5) и лежащая 

на пересечении характеристик 1 и N
т0 

. Для расчета силы 

тяги F
т0

 находим частоту вращения n
т0 

,
 
затем вычисляем кру-

тящий момент электродвигателей М и ток генератора I
з
 .

Функциональная схема системы автоматического ре-

гулирования (САР) по предложенной программе показа-

на на рис. 4.

Тяговый генератор СГ, подключенный к электродвига-

телям (нагрузка), получает возбуждение от вспомогатель-

ного генератора ВГ через управляемый выпрямитель УВ. 

Он имеет датчики напряжения ДН и тока ДТ, предназна-

ченные для получения сигналов обратных связей соот-

ветственно U
ос

 и I
ос

. По ним с помощью умножителя УМ 

формируется сигнал обратной связи Р
ос 

, пропорциональ-

ный электрической мощности генератора. Датчик часто-

ты вращения ДЧВ механически связан с генератором. От 

него поступает сигнал обратной связи по частоте враще-

ния двигатель-генераторной установки n
ос 

.

На тягаче установлен датчик перемещения педали 

акселератора, входящий в состав задатчика режима ЗР. 

По его сигналу α функциональные преобразователи ФП1 

и ФП2 формируют сигналы задания электрической мощ-

ности и тока генератора соответственно Р
з
 и I

з 
. В систему 

регулирования также входит четырехканальный блок 

управления возбуждением БУВ, на который приходят 

задающие сигналы и сигналы отрицательной обратной 

связи соответственно по мощности Р
з
 и Р

ос 
, по току I

з
 и 

I
ос 

, по напряжению U
з
 и U

ос 
, по частоте вращения n

з
 и 

n
ос 

. При этом первые два задающих сигнала зависят от 

режима работы тягача, третий может быть постоянным 

и ограничивает максимальное напряжение генератора. 

Рис. 3. Зависимость мощности Nз от частоты nт

для определения взаимосвязи Nз от nтХХ
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Четвертый сигнал n
з
 соответствует минимальной разре-

шаемой частоте вращения для текущей регуляторной 

характеристики дополнительного ТД. Масштабный уси-

литель У с переменным коэффициентом передачи поз-

воляет водителю изменять соотношение сил тяги звень-

ев АТС в условиях низкого сцепления колес с дорогой и 

при маневрировании.

Принцип работы системы основан на поддержании 

на заданном уровне одного из четырех параметров пу-

тем формирования разностного сигнала управления Δ 

и воздействия им на выпрямитель УВ. Выбор парамет-

ра определяется по минимальной мощности, необхо-

димой для поддержания заданного уровня. Так, при 

трогании автопоезда регулирование ведется конту-

ром тока, и при этом действует относительно неболь-

шая мощность. По мере разгона она увеличивается, 

и регулирование переходит к контуру мощности. На 

высоких скоростях возможно превышение максималь-

ного напряжения, и тогда в работу включается контур 

ограничения напряжения. Если от дополнительного ТД 

запрашивается чрезмерно большая мощность, приво-

дящая к снижению сигнала n
ос

 ниже уровня n
з 
, начина-

ет действовать контур ограничения частоты вращения. 

Излишняя нагрузка снимается, и двигатель работает с 

максимальной подачей топлива при фиксированной 

частоте вращения.

Для приема необходимой нагрузки двигатель СДЭА 

предварительно выводят в заданный скоростной ре-

жим с определенной n
з 
. Обычно в груженом состоянии 

АТС он соответствует предельной регуляторной харак-

теристике, в порожнем – частичной характеристике из 

середины рабочего диапазона. Изменение скоростного 

режима в зависимости от груза позволяет сэкономить 

топливо и повысить моторесурс дополнительного ТД.

Предлагаемая САР была реализована и 

испытана на экспериментальных образцах 

большегрузных автопоездов с СДЭА. Она 

обеспечила реализацию описанной про-

граммы регулирования, необходимую ус-

тойчивость и надежность. В подавляющем 

большинстве режимов движения получено 

равномерное распределение мощности 

тепловых двигателей с отклонением сред-

них значений в пределах 6…8 %, допусти-

мых на практике.

В зимних испытаниях выявлено, что 

при отсутствии буксования колес тяга-

ча буксование колес прицепного звена 

обычно не возникает. Лишь при резком нажатии на 

педаль акселератора в режиме трогания наблюдался 

ускоренный рост силы тяги прицепного звена, связан-

ный с инерционностью силовой установки тягача и 

вызывающий опережающую пробуксовку колес при-

цепного звена. Для устранения этого эффекта была 

ограничена скорость нарастания сигнала задания 

тока.

Проведенные испытания, проходившие в разно-

образных режимах движения и дорожных условиях, в 

том числе с блокировкой ГТ, подтвердили эффектив-

ность предложенного способа управления мощнос-

тью СДЭА. Данный способ не сложен в реализации, 

позволяет сохранить традиционные органы управле-

ния и упростить работу водителя. Он может успешно 

применяться в новых разработках, предусматрива-

ющих возможность наращивания энерговооружен-

ности автопоездов при использовании стандартных 

тягачей.
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Повышение топливной экономичности ДВС, в том 

числе при использовании альтернативных топлив, 

требует оптимизации рабочих процессов и конструкции 

двигателей. Разрабатываются и реализуются новые кине-

матические схемы, способы смесеобразования и регули-

рования конструктивных параметров двигателя, которые 

прежде подразумевались нерегулируемыми – степень 

сжатия, рабочий объем, фазы газораспределения, турбо-

наддува и др. 

На стадии концептуальной оценки разрабатываемых 

решений сохраняется необходимость проведения тер-

модинамических тепловых расчетов двигателя с приме-

нением новых технических решений, в том числе при ис-

пользовании газовых топлив.

При создании газовых двигателей с искровым за-

жиганием на базе дизелей могут быть применены раз-

личные способы снижения степени сжатия, в том числе 

цикл Миллера, в котором действительная (эффективная) 

степень сжатия уменьшается за счет укороченного такта 

впуска без изменения геометрической степени сжатия. 

И хотя Р.Миллер разрабатывал свой цикл для снижения 

теплонапряженности дизелей с высокой степенью надду-

ва, его применение с учетом некоторых дополнений для 

газовых двигателей с искровым зажиганием позволяет 

обойтись минимальными изменениями в конструкции 

базового дизельного двигателя, и его успешная реали-

зация будет способствовать не только созданию высо-

коэкономичного газового двигателя, но и снижению его 

себестоимости.

Для оценки различных вариантов конвертации ди-

зелей с учетом реального рабочего тела и особенностей 

термодинамических циклов, а также для корректной 

постановки задач по достижению заданных экономичес-

ких и мощностных показателей газового двигателя были 

разработаны методы расчета показателей цикла. В осно-

ве расчета лежит определение количеств подведенной и 

отведенной теплоты. В классической теории двигателей 

при определении термического КПД идеализированного 

цикла учитывается только теплота, подводимая и отводи-

мая в изохорных и изобарных процессах, а сжатие и рас-

ширение принимаются как адиабатные процессы, то есть 

без теплообмена.

В настоящей работе эти процессы рассматриваются 

как политропные, при этом показатели адиабаты рабочего 

тела для каждого процесса имеют различные значения. Ра-

бочее тело представляет собой смесь газов с различными 

соотношениями воздуха и топлива. Его параметры зависят 

от вида топлива, способа смесеобразования, а теплоем-

кость – от температуры и давления. Химический состав 

при сгорании меняется. Масса рабочего тела фиксирована 

и определяется его состоянием на момент закрытия впус-

кного клапана.

Как известно, снижение действительной степени сжа-

тия за счет укороченного такта впуска может быть достиг-

нуто двумя способами – поздним и ранним закрытием 

впускного клапана (рис. 1).

Рассмотрим процессы подвода и отвода теплоты на от-

дельных участках цикла с разными способами управления 

закрытием впускного клапана. 

Математическая модель 
термодинамического цикла
газового двигателя
В.А. Лукшо,

заведующий отделом ФГУП «НАМИ», к.т.н.

В статье рассматривается математическая модель 

термодинамического цикла для расчета мощностных 

и экономических показателей газового двигателя. 

Предложены способы расчета термического КПД, мак-

симальных температур цикла и степени повышения 

давления для двигателей, работающих по различным 

термодинамическим циклам при использовании газо-

вых топлив.

Ключевые слова: математическая модель, терми-

ческий КПД, максимальная температура цикла, газовые 

топлива.

Mathematical Model
of Thermodynamic Cycle
of Gas Engine
V.A. Luksho

In article the mathematical model of a thermody-

namic cycle for calculation of engine power and it’s eco-

nomic indicators is considered. The mode of the thermal 

effi  ciency, the maximum cycle temperatures and degree 

of a pressure boost calculation for the engines working 

on various thermodynamic cycles at use of gaseous fuels 

is off ered.

Keywords: the mathematical model, thermal effi  cien-

cy, the maximum cycle temperature, gaseous fuels.
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Согласно первому закону термодинамики политропный процесс описывается как

    (1)

Подведенная в цикле теплота:

способ 1 (рис. 1а)

       (2)

способ 2 (рис. 1б)

      
(3)

Абсолютное значение отведенной в цикле теплоты:

способ 1

       (4)

способ 2

      (5)

Количество теплоты для отдельных участков цикла:

способ 1

     (6)

     (7)

     
(8)

      (9)

       (10)

      
(11)

способ 2 (рис. 1б) дополнительно

      (12)

     

(13)

     
(14)

При этом способе момент закрытия впускного клапана и моменты начала сжатия и конца 

отвода теплоты (точки а и а
1
) при постоянном давлении не совпадают так же, как не совпадают и 

моменты конца такта впуска и начала такта выпуска (точки f
1
 и f ).

  а б
Рис. 1. pV-диаграмма идеализированного цикла с укороченным тактом впуска:

а – позднее закрытие впускного клапана (способ 1); б – раннее закрытие впускного клапана (способ 2)
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Приведем вывод зависимости для определения термического КПД в общем виде для цикла, 

организованного по способу 1.

Вводимая теплота

    
(15)

Температуры для характерных точек цикла рассчитываем по известным зависимостям со-

стояния газа с учетом того, что

       (16)

После преобразования получим выражение для расчета подведенной теплоты

    (17)

Рассчитаем абсолютное значение отведенной теплоты

    
(18)

После подстановки значений температур и сокращений получим выражение для расчета ко-

личества отведенной теплоты

    (19)

Термический КПД двигателя определяем как

        (20)

Подставив значения подводимой (17) и отводимой (19) теплоты, после сокращения получим 

выражение для определения термического КПД

 

(21)

Термический КПД для цикла, организованного способом 2, определяется также по зависи-

мости (20). При этом вводимая в цикл теплота составляет

 

   
(22)

Температуру и давление для характерных точек цикла рассчитываем также по известным 

зависимостям состояния газа с учетом следующего

Отводимая теплота

    

(23)

Зависимость для расчета термического КПД двигателя с реальным рабочим телом, работаю-

щего по циклу Отто по политропным процессам, будет иметь вид

 

(24)

Для определения термического КПД цикла Отто, для которого A
t
=1, μ=1, δ=ε и n

1
= n

2 
= k, зави-

симость приобретает известный вид

        
(25)
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Показатели адиабаты для цикла с реальным рабочим телом отличаются от величин, приме-

няемых для «воздушного» цикла, на 3…7%. В расчетах показатели адиабат принимались с уче-

том того, что этот параметр для реального рабочего тела зависит от числа атомов в молекуле 

газа. Значения показателей адиабат рабочей смеси для различных топлив показаны табл. 1.

Принято считать, что термический КПД в цикле Отто не зависит от нагрузки. Однако, как сле-

дует из формулы (24), в цикле, в котором процессы сжатия и расширения представляют собой 

политропные процессы, термический КПД будет зависеть от степени повышения давления, а 

значит и от нагрузки (рис. 2).

Влияние показателя политропы сжатия и разницы в 

значениях показателей политроп сжатия и расширения на 

термический КПД очевидно. С увеличением этой разницы 

растет и температура в конце расширения, что приводит 

к увеличению количества теплоты, отдаваемой холодно-

му источнику, и как следствие – к снижению термического 

КПД. Так, если рассмотреть два случая – первый с одина-

ковыми показателями политроп сжатия и расширения и 

второй, при котором разница в показателях политроп со-

ставляет 0,14 (реальные двигатели), – то термический КПД 

во втором случае уменьшится на 10…15 % в зависимости 

от степени повышения давления.

Для оценки работы цикла L
t
 и среднего давления р

t
 рас-

смотрим зависимости для их расчета. (Здесь и далее рабо-

та рассчитывается без учета потерь на газообмен.)

По определению 

    (26)

где

Тогда среднее давление цикла

    (27)

Отметим, что в классической теории двигателей подведенная и отведенная теплота в обоб-

щенном цикле рассчитывается по зависимостям

   (28)

   (29)

Рассмотрим три варианта расчета работы и среднего давления цикла.

Первый вариант. Определение работы цикла через КПД:

     
(30)

где q
1
 рассчитываем по зависимости (17) для способа 1 и зависимости (22) для способа 2.

Тогда среднее давление цикла определится по зависимости (27).

Выражение в общем виде выведем для способа 1. После подстановки и сокращений полу-

чаем

 

(31)

Таблица 1
Показатели адиабат рабочей смеси (a = 1) при работе на различных топливах

Показатели адиабаты Метан Пропан Водород Окcид углерода Бензин Дизельное топливо

k1 (сжатие) 1,381 1,391 1,407 1,403 1,398 1,41

k2 (расширение) 1,375 1,376 1,367 1,367 1,377 1,378

Рис. 2. Зависимость термического КПД идеализированного
цикла Отто ( = 10,5) с реальным рабочим телом от степени 
повышения давления при различных показателях значений 

политроп сжатия и расширения:
1 – n1 =1,28; n2 =1,14; 2 – n1 =1,28; n2 =1,18; 3 – n1 =1,38; n2 =1,24;
4 – n1 =1,38; n2 =1,28; 5 – n1= n2=k
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В технической литературе по теории ДВС [1, 2] для расчета среднего давления цикла через 

термический КПД приводится такая формула:

    
(32)

где ’ по существу тот же параметр, что и в данной работе, обозначенный как A
t 
.

Аналогично можно получить и формулу для расчета p
t
 для способа 2.

Второй вариант. Определение работы цикла и среднего давления через баланс подведен-

ной и отведенной теплоты.

Работа цикла

        (33)

где определяем q
1
 – по зависимости (17) для способа 1 и зависимости (22) для способа 2; q

2
 – по 

зависимости (19) для способа 1 и зависимости ( 23) для способа 2.

Тогда среднее давление цикла рассчитываем по зависимости (27).

Третий вариант. Определение среднего индикаторного давления цикла через работу, по-

лученную суммированием работы на отдельных участках цикла.

Для цикла, организованного по способу 1,

      (34)

Зависимости для определения работы на отдельных участках цикла приведены в табл. 2.

Тогда среднее давление цикла по зависимости (27), или

  

 (35)

Для цикла, организованного способом 2, при расчете работы цикла необходимо учесть про-

цессы, ограниченные кривыми a
1
–a–f

1
 (рис. 2б, табл. 2):

    (36)

Результаты расчетов термического КПД, а также работы и среднего давления цикла по трем 

вариантам – через КПД цикла, разницу подводимой и отводимой теплоты и работу участков 

цикла – показаны в табл. 3. Для сравнения приведены результаты расчета параметров цикла по 

классическим зависимостям для воздушного цикла.

Как видно из табл. 3, при использовании предлагаемого метода для определения параметров 

цикла Отто получены одинаковые значения работы и среднего давления для всех трех вариантов 

расчета. Классический расчет дает завышенное значение 

термического КПД и соответственно заниженные значения 

работы и среднего давления цикла при расчетах через КПД 

и через баланс введенной и отведенной теплоты.

Расчет работы и среднего давления цикла через работу 

участков цикла, произведенный по классическому и пред-

лагаемому методам, естественно, совпадает.

Сравнивая показатели цикла Миллера, реализуемого 

двумя способами, отметим, что термические КПД отлича-

ются мало, а среднее давление цикла по первому способу 

на 3 % ниже, чем по второму.

Рассмотрим расчет максимальной температуры цикла и 

степени повышения давления.

В теории двигателей максимальную температуру T
z
 цикла 

принято определять через уравнение сгорания. Но ее мож-

но определить по балансу теплоты, подводимой с топливом 

с учетом состава топливно-воздушной смеси и коэффициен-

та наполнения, и теплоты, участвующей в работе цикла.

Таблица 2
Зависимости для расчета работы на участках цикла

Работа участка цикла Формула

Lz1z

Lzb

Lfa

Lac

La1a

La1f 1

Lf 1a
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Будем исходить из того, что количество теплоты Q’
1
, вводимой в цикл с топливом массой m

т 
, со-

ответствует количеству теплоты Q
1
, подводимой к рабочему телу топливно-воздушной смесью, 

включающей такую же массу топлива m
т 
.

        (37)

При этом

        (38)

        (39)

где q
1
 – подведенная в цикле теплота, рассчитанная по зависимостям (17) или (22).

Тогда уравнение (37) запишем

        (40)

Или

       (41)

Рабочее тело в конце такта впуска m
рт

 включает в себя заряд свежей смеси и смеси газов в со-

отношении, равном отношению рабочего объема цилиндра и объема камеры сгорания. Состав 

газов, находящихся в камере сгорания, рассчитывается исходя из предположения, что перед на-

чалом такта впуска камера сгорания может быть заполнена воздухом, остаточными газами или 

их смесью. Заполнение камеры сгорания воздухом одинаково возможно как при внутреннем, 

так и при внешнем смесеобразовании. В последнем случае можно подавать топливо на такте 

впуска уже после закрытия выпускного клапана, то есть после окончания продувки. Таким об-

разом потерь топлива при продувке не будет. Однако для поддержания заданного состава топ-

ливно-воздушной смеси общее количество топлива должно быть увеличено пропорционально 

Таблица 3
Результаты расчетов показателей циклов

(исходные данные: топливо – метан, стехиометрическая топливно-воздушная смесь; n
1 
= 1,36; n

2 
= 1,28; k = 1,41;  = 3,5)

Параметр
Классический
метод расчета

Предлагаемый метод расчета

Цикл Отто Отто
Миллера

способ 2 способ 1

Степень сжатия
геометрическая
действительная

10,5
10,5

10,5
10,5

16,8
10,5

16,8
10,5

Подведенная теплота q1 , кДж/кг (номер формулы) 2596,9 (28) 3032,6 (17) 1966,7 (22) 1894,7 (17)

Отведенная теплота q2 , кДж/кг (номер формулы) 990,3 (29) 1350,5 (19) 786,5 (23) 750,6 (19)

Термический КПД (номер формулы) 0,6187 (25) 0,5547 (24)
0,6001 (20)

с учетом (22) и (23)
0,6038 (21)

Расчет Lt и pt через термический КПД (первый вариант)

Lt , кДж/кг (номер формулы) 1606,6 (30) 1682,1 (30) 1180,2 (30) 1144,1 (30)

pt , МПа (номер формулы) 1,093 (32) 1,144 (31) 0,803 (31) 0,779 (31)

Расчет Lt и pt через баланс теплоты (второй вариант)

Lt , кДж/кг (номер формулы) 1606,6 (33) 1682,1 (33) 1180,2 (33) 1144,1 (33)

pt ,МПа (номер формулы) 1,093 (27) 1,144 (27) 0,803 (27) 0,779 (27)

Расчет Lt и pt через работу участков цикла (третий вариант)

Lt , кДж/кг (номер формулы) 1682,1 (34) 1682,1 (34) 1180,2 (36) 1144,1 (34)

pt , МПа (номер формулы) 1,144 (27) 1,144 (27) 0,803 (27) 0,779 (27)
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объему воздуха, заполняющего камеру сгорания при ее полной или частичной продувке. Тогда 

масса рабочего тела в конце такта впуска

     (42)

Коэффициент продувки камеры сгорания k
прод

 учитывает отношение массы свежей топлив-

но-воздушной смеси к общей массе смеси в камере сгорания перед началом такта впуска (све-

жая смесь и отработавшие газы)

       (43)

Для определения массы топлива в топливно-воздушной смеси используем следующие соот-

ношения:

       (44)

        (45)

Запишем

    (46)

Тогда отношение m
рт

/m
т
 в уравнении (41) запишем

   (47)

Выразим массу топлива через объем и коэффициент наполнения

    (48)

Коэффициент η
f
 представляет собой отношение объема воздуха без топлива к объему ци-

линдра. Фактически этот коэффициент характеризует изменение количества поступающего в 

цилиндр воздуха в зависимости от агрегатного состояния топлива в топливно-воздушной смеси 

в процессе впуска и его теплофизических свойств при внешнем смесеобразовании.

При внутреннем смесеобразовании

        (49)

При внешнем смесеобразовании

       (50)

При этом возможны три варианта его подачи: 

в паровой фазе;

в жидком состоянии с его испарением в камере сгорания после закрытия впускного кла-

пана;

часть – в паровой фазе, часть – в жидком состоянии.

Напомним, что стехиометрическое отношение L
0
 (моль/кг) связано со стехиометрическим 

соотношением l
0
 (кг/кг) следующим соотношением (моль/кг):

     (51)

Для определения объемного стехиометрического соотношения (моль/моль или м3/м3) при 

подаче топлива в паровой фазе получим выражение

        (52)

Если топливо находится в рабочей смеси в жидком состоянии, объемное стехиометрическое 

соотношение может быть рассчитано исходя из следующего соображения. При стехиометри-

ческом составе смеси на ее рабочий объем V
h
 приходится V

т
 жидкого топлива. Тогда стехиомет-

рическое соотношение

       (53)

При этом:

      (54)

       (55)

В табл. 4 приведены значения стехиометрических отношений для различного состояния топлив.

Сравним цикловую подачу бензина или дизельного топлива в жидкой фазе с цикловой по-

дачей метана в паровой фазе и отметим, что объем газового топлива при нормальных условиях 

должен превышать в 890 раз объем бензина. А различия в объемах метана цикловой подачи в 

жидкой (гипотетически) и паровой фазах составит около 630.

•

•

•
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При внутреннем смесеобразовании жидкое топливо испаряется в камере сгорания уже пос-

ле закрытия впускного клапана, происходит увеличение давления рабочей смеси, которое мож-

но определить из соотношения объема воздуха и объема испарившегося топлива. Изменение 

температуры рабочей смеси за счет теплоты испарения топлива определяют исходя из законов 

сохранения массы и энергии.

На основании вышеизложенного выбирается значение L‘
0
 для использования в формуле (50) 

и вычисления максимальной температуры цикла и степени повышения давления с учетом агре-

гатного состояния топлива и способа смесеобразования. Вернемся с учетом вышеизложенного 

к рассмотрению баланса подводимой в цикле теплоты и теплоты сгорания топлива.

После преобразований получим следующее выражение для баланса

  

(56)
 

Выразим q
1
 (17) через максимальную температуру цикла T

z1 
. После подстановки значений 

температур и сокращения получим

 
(57)

Тогда

     

(58)

При определении T
z1

 по зависимости (58) значение q
1
 следует принять равным левой части 

уравнения (56).

После расчета T
z1

 степень повышения температуры определяется следующим образом:

        

а степень повышения давления

        

Максимальная температура цикла

      

Это выражение может служить для оценки λ в двигателях с принудительным воспламене-

нием. При расчетах для двигателей с воспламенением от сжатия требуется задаться значением 

степени предварительного расширения ρ. Но можно и наоборот, как это принято в теории дви-

гателей, задавать λ, поскольку этот параметр регулируемый.

Таблица 4
Стехиометрические отношения для различных топлив

Стехиометрические отношения Дизтопливо Бензин Метан Пропан Водород

l0 , кг/кг 14,33 14,94 17,24 15,68 34,49

L0 , моль/кг 0,495 0,516 0,595 0,541 1,19

L'0 (паровая фаза), моль/моль или м3/м3 62,07 58,93 9,52 23,81 2,38

L0V (при подаче топлива в жидкой фазе), м3/м3 9421 8491 6002* 6303 2153*

Цикловая подача топлива в жидкой фазе
(для цилиндра рабочим объемом 1,5 л), см3 0,156 0,173 0,245* 0,233 0,683*

Цикловая подача топлива в паровой фазе
(для цилиндра рабочим объемом 1,5 л)
при нормальных атмосферных условиях, см3

23,7 24,9 154,3 61,7 617,2

* Гипотетический случай подачи метана или водорода в жидком виде из криогенной системы хранения этих топлив.
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Теперь рассмотрим расчет индикаторного КПД, как отношение работы цикла к подведенной 

с топливом теплоте, добавив лишь выражения, учитывающие смешанный отвод теплоты, то есть 

рассмотрим случай, когда фактическая степень сжатия отличается от геометрической.

      (60)

     (61)

где 

Количество теплоты, внесенной в цилиндр,

      (62)

После преобразования получим

    (63)

После сокращения получим выражение для расчета индикаторного КПД для цикла со сме-

шанным отводом теплоты или цикла, в котором действительная степень сжатия отличается от 

геометрической, через среднее индикаторное давление цикла:

  
  

(64)

В табл. 5 приведены результаты расчетов максимальных температур цикла и степени повы-

шения давления по предлагаемому методу в сравнении с расчетами, сделанными по уравнению 

сгорания.

Предлагаемый метод расчета параметров цикла дает хорошую сходимость с расчетами, сде-

ланными по классическому методу с использованием уравнения сгорания. Но он проще, уни-

версальнее и позволяет провести оценку термодинамических циклов, не поддающихся расче-

там традиционными методами.

В качестве примера для оценки возможности проведения предварительных расчетов пара-

метров двигателей рассмотрим характеристики двигателя с рабочим объемом 1,5 л на цилиндр. 

Приведем расчетные нагрузочные характеристики дизельного и газового двигателей в сравне-

нии с экспериментальными характеристиками безнаддувных дизельного двигателя и газового, 

разработанного на его базе (рис. 3).

При конвертации безнаддувного дизельного двигателя 

в газовый с искровым зажиганием можно получить двига-

тель с очень близкими мощностными и экономическими 

показателями на полных нагрузках.

Некоторое снижение мощности в газовых двигателях 

определяется воздействием нескольких факторов, дейс-

твующих в разных направлениях. Основное – это снижение 

коэффициента наполнения по воздуху и снижение теплоты 

сгорания единицы объема рабочей смеси (на 10 %). С дру-

гой стороны, газовые двигатели работают, как правило, на 

стехиометрических смесях, тогда как в дизельных двигате-

лях состав смеси на полных нагрузках находился в преде-

лах 1,3…1,6. Это различие в составе смеси дает выигрыш в 

теплоте сгорания, который составляет на полных нагрузках 

12…15 % в пользу метана. В целом в зависимости от степе-

ни совершенства исходного дизельного двигателя, спосо-

ба смесеобразования и степени оптимизации подбора фаз 

газораспределения в безнаддувной газовой модификации 

двигателя можно получить как снижение, так и увеличе-

ние его мощности при работе на метане. Реализация цик-

ла Миллера за счет сокращения такта впуска по способу 2

Рис. 3. Нагрузочные характеристики безнаддувных дизельного 
двигателя и газового на его базе:

1 – дизельный двигатель (эксперимент); 2 – дизельный двигатель 
(расчет); 3 – газовый двигатель (=8,0; эксперимент); 4 – газовый 
двигатель (=11,4; эксперимент); 5 – газовый двигатель (=11,4; 
расчет); 6 – газовый двигатель с укороченным тактом впуска (цикл 
Миллера; g = 16,8;  = 10,5; расчет)
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Таблица 5
Результаты расчетов показателей цикла

Параметры
Цикл Отто Цикл Тринклера Цикл Миллера

Метан Бензин Дизель Метан

Нагрузка 100 % Частичная 100 % Частичная 100 % Частичная 100 % Частичная

Степень сжатия
геометрическая
действительная

11,5
11,5

10,5
10,5

16,8
16,8

16,8
11,5

Состав топливно-воздушной 
смеси

1,0 1,0 1,2 2,2 1,0

Коэффициент наполнения 1,00 0,58 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 0,70

Среднее давление цикла, МПа 0,862 0,282 0,930 0,330 0,844 0,448 0,584 0,282

КПД
индикаторный
термический

0,428
0,551

0,374
0,538

0,417
0,542

0,314
0,525

0,463
0,572

0,347
0,539

0,433
0,597

0,410
0,587

Предлагаемый метод расчета

Степень предварительного 
расширения

1,00 1,00 1,30 1,20 1,00

Степень повышения давления 3,08 2,37 3,25 2,62 1,78 1,36 3,09 2,66

Максимальная температура 
цикла, К

2491 1615 2629 1717 2221 1566 2502 1858

Расчет по уравнению сгорания

Степень предварительного 
расширения

1,00 – 1,00 – 1,32 – 1,00 –

Степень повышения давления 3,18 – 3,26 – 1,80 – 3,11 –

Максимальная температура 
цикла, К

2467 – 2652 – 2250 – 2582 –

позволит повысить топливную экономичность на средних и малых нагрузках, но вызовет сниже-

ние мощности двигателя, которое может быть компенсировано введением наддува (пунктир-

ная часть линии кривой 6 на рис. 3).

Несмотря на то, что степень сжатия двигателя, предназначенного для работы на метане, 

меньше, чем у дизельного двигателя, эффективный расход топлива у газового двигателя стано-

вится ниже. Отметим, что при равных степенях сжатия индикаторный КПД двигателя с принуди-

тельным зажиганием, работающего по циклу Отто на полных нагрузках, выше, чем в дизельном 

двигателе. Так, снижение степени сжатия с 17 до 12 приведет к снижению КПД на 5..7 %, а пере-

ход на цикл Отто – к его повышению на 6…8 %.

Изменение эффективных показателей двигателя при различных составах смеси показано 

на рис. 4.

Очевидно, что при переходе с цикла Тринклера, по которому работают современные дизель-

ные двигатели, на цикл Отто с сохранением степени сжатия (с гипотетическим предположени-

ем, что детонационная стойкость топлива позволит это сделать) КПД двигателя возрастает. Но 

из-за ограничений, связанных с детонацией при конвертации дизельного двигателя в двигатель 

с принудительным зажиганием, требуется снизить степень сжатия. Соответственно снижается и 

КПД двигателя. Но при этом эффективные расходы метана и дизтоплива отличаются мало. Более 
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того, при работе на метане можно получить лучшие пока-

затели, выраженные в г/кВт·ч. Этот факт объясняется более 

высокой теплотой сгорания метана.

Обращаем внимание на характер соотношения ин-

дикаторного КПД и эффективного расхода топлива 

двигателя с принудительным зажиганием со степенью 

сжатия 17 при работе на бензине (кривые 8 и 3 соот-

ветственно, см. рис. 4) и двигателя с укороченным так-

том впуска по способу 2 при работе на метане (кривые 

10 и 5). Несмотря на то, что индикаторный КПД двигате-

ля с укороченным тактом впуска при работе на метане 

(кривая 10) меньше, чем индикаторный КПД двигателя 

со степенью сжатия 17 при работе на бензине (кривая 

8), эффективный расход топлива (выраженный в г/кВт·ч) 

при работе на метане (кривая 5) меньше, чем при рабо-

те на бензине (кривая 3). Удельные расходы в объемных 

единицах жидких нефтяных и газообразных топлив бу-

дут иметь другое соотношение. В табл. 6 приведены эти 

показатели. Для корректного сравнения было принято, 

что индикаторные КПД во всех случаях имеют одинако-

вые значения.

В заключение отметим следующее. Получены зави-

симости для определения термического КПД и среднего 

давления цикла для политропных процессов. В основу 

расчетов положен способ определения подведенной и 

отведенной в цикле теплоты с учетом теплоты, подво-

димой (или отводимой) на линиях расширения и сжатия. 

Рассчитанные по балансу подведенной и отведенной 

теплоты среднее давление и работа цикла с абсолютной точностью совпадают с расчетами 

этих параметров, выполненных методом расчета работы цикла по участкам. Предложенный 

метод расчета позволил оценить различия в показателях термодинамических циклов, реа-

лизуемых разными способами, что методами классической теории двигателей сделать не 

удавалось.

Предложенный метод расчета термического, индикаторного КПД и максимальных 

температур цикла позволяет определить эффективные показатели двигателей по нагру-

зочным характеристикам с точностью, достаточной для прогнозирования характеристик 

проектируемых двигателей с новыми термодинамическими циклами на различных видах 

Таблица 6
Удельные расходы топлива (

i 
=0,4)

Параметр Дизтопливо Бензин Метан Пропан Водород

Теплота сгорания, МДж/кг 42,53 44,33 51,26 46,56 102,99

Плотность
жидкости, г/см3

паровой фазы, кг/м3

0,85
5,602

0,735
5,103

0,45
0,714

0,52
1,964

0,081
0,089

Удельный индикаторный расход 
г/кВт·ч
объемный в жидкой фазе, л/кВт·ч
объемный в паровой фазе, м3/кВт·ч

211,6
0,249
0,038

203,0
0,276
0,04

175,6
0,390
0,246

193,3
0,372
0,098

87,4
1,079
0,982

Рис. 4. Изменение удельного эффективного расхода топлива
и индикаторного КПД

в зависимости от состава топливно-воздушной смеси.
Циклы: 1 и 6 – с воспламенением от сжатия ( =17; =1,3, 
дизтопливо); 2 и 7 – с воспламенением от сжатия ( =17;  =1,8; 
дизтопливо); 3 и 8 – с принудительным зажиганием ( =17; бензин); 
4 и 9 – с принудительным зажиганием ( =10,5; метан); 5 и 10 – с 
принудительным зажиганием и укороченным тактом впуска (цикл 
Миллера;  g = 17;  =10,5; метан)
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Использованные обозначения

Характерные точки цикла:

a
1
 – закрытие впускного клапана;

f
1
 – конец такта впуска и начало такта сжатия;

a – конец отвода тепла при постоянном давлении (точка пе-

ресечения линии сжатия с линией такта выпуска);

с – конец такта сжатия;

z
1
 – конец подвода теплоты при постоянном объеме;

z – конец подвода теплоты при постоянном давлении;

b – конец расширения;

f – конец отвода теплоты при постоянном объеме, начало 

выпуска.

Параметры цикла:

ε – фактическая (действительная) степень сжатия (V
a
/V

c
);

ε
 g

 – геометрическая степень сжатия (V
f
 /V

c
);

λ
t
 – степень повышения температуры (T

z1 
/T

c
);

λ – степень повышения давления (p
z1

/p
c
 = λ

t 
μ);

ρ – степень предварительного расширения (V
z 
/V

c
);

δ – степень последующего расширения (V
b 

/V
z
);

A
t 
– задаваемое отношение полного объема цилиндра к 

объему цилиндра в момент закрытия впускного клапана, 

коэффициент Аткинсона (V
b 

/V
a1

= V
f 
/V

a1
);

A
t1 

– фактическая степень предварительного сжатия при от-

даче холодному источнику (V
b 

/V
a
= V

f 
/V

a
);

V
g
 – рабочий (геометрический) объем цилиндра (V

f
 – V

c
);

V
h
 – фактический объем цилиндра (V

a1 
– V

c
).

Параметры рабочего тела:

μ – коэффициент молекулярного изменения (M
2 
/M

1
);

M
1
 –

 
число

 
молей свежей смеси;

M
2
 – число

 
молей продуктов сгорания;

n
1
 – показатель политропы сжатия на линии a–с;

n
2
 – показатель политропы расширения;

n
3
 – показатель политропы расширения на линии a

1
–f

1
 (спо-

соб 1);

n
4
 – показатель политропы сжатия на линии f

1
–a (способ 1);

k
i
 – показатель адиабаты воздушного цикла (показатель 

адиабаты реального рабочего тела в i-м процессе);

l
0
 – теоретически необходимое количество воздуха для сго-

рания 1 кг топлива, кг/кг;

L‘
0
 – теоретически необходимое количество воздуха для 

сгорания 1 м3 топлива в паровой фазе, м3/м3;

α – коэффициент избытка воздуха;

m
т
 – масса топлива в топливно-воздушной смеси;

m
см

 –
 
масса топливно-воздушной смеси;

m
в
 – масса воздуха в топливно-воздушной смеси;

m
рт

 – масса рабочего тела в конце такта впуска;

m
кс

 – масса остаточных газов, эквивалентная объему каме-

ры;

m
Vh

 – масса свежего заряда, эквивалентная рабочему объ-

ему цилиндра;

m
Vc

 – масса свежего заряда, эквивалентная объему камеры 

сгорания;

k
прод

 – коэффициент продувки камеры сгорания перед нача-

лом такта впуска;

H
u
 – низшая теплота сгорания 1 кг топлива;

γ
в
 – плотность воздуха;

γ
т
 – плотность топлива;

γ
кс

 – плотность остаточных газов в камере сгорания перед 

началом такта впуска;

η
V
 – коэффициент наполнения по воздуху;

η
f
 – коэффициент наполнения по топливно-воздушной сме-

си;

μ
в
 – кажущаяся молекулярная масса воздуха, кг/моль;

μ
f 
– кажущаяся молекулярная масса топлива, кг/моль.

Взаимосвязи параметров:

ε
 g

 = δ ρ; δ ρ = A
t
 ε; A

t
 = δ ρ/ε = ε

 g 
/ε.

топлива. Полученные в работе зависимости для определения параметров цикла универ-

сальны и могут быть использованы для двигателей, работающих по циклам Дизеля, Трин-

клера, Отто, Миллера и Аткинсона.
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Возможность применения поездов модульного типа 

[1] некоторыми оппонентами оценивается как перс-

пектива отдаленного будущего, представляющая собой 

очень сложную в конструктивном и технологическом 

отношении проблему, другие же считают предлагаемую 

технологию в принципе неприемлемой. Однако ни один 

из них не опровергает адекватность представленных 

теоретических зависимостей. Действительно, теория 

основана на известных физических закономерностях. 

Следовательно, появляется настоятельная потребность 

в проведении экспериментальных исследований, кото-

рые позволят оценить энергетическую эффективность 

и доказать возможность повышения грузоподъемности 

подвижного состава.

Уже на существующей базе электровозов вполне ре-

ально приступить к практической реализации предлага-

емой схемы комплектования тяжеловесного подвижного 

состава и достоверно оценить ее энергетическую эффек-

тивность. На первом этапе освоения данной технологии 

даже не требуется постановка дорогостоящих экспе-

риментальных исследований. Рассмотрим два примера 

формирования грузового поезда, вполне доступных для 

реализации в современных условиях.

Допустим, что дальнейшее развитие тяжеловесных 

поездов будет продолжаться по традиционной схеме, то 

есть путем установки впереди состава локомотива все 

большей и большей мощности. Это неизбежно приведет 

не только к увеличению вероятности растяжки поездов и 

превышению допустимой величины сцепления колесных 

пар локомотива [2], но и к обрыву сцепного устройства 

или деформации нижней рамы первых вагонов поезда, 

которые рассчитаны на вполне определенные растягива-

ющие и ударные нагрузки.

Из сказанного следует вывод, что дальнейшее разви-

тие тяжеловесных составов возможно только на основе 

модульной технологии, которая позволит сохранить или 

даже уменьшить тяговую нагрузку на сцепное устройство 

в пределах допустимых значений. Кроме того, при мо-

дульной схеме появляется возможность комплектовать 

состав любой желаемой грузоподъемности, не вступая 

при этом в противоречие с законами физики, определя-

ющими коэффициент сцепления колесной пары, и не уве-

личивая осевую нагрузку, а также секционную мощность 

локомотива, которые понижают долговечность и надеж-

ность рельсовых путей. В доказательство возможности 

применения предлагаемой технологии отметим, что авс-

тралийские железнодорожники уже используют супер-

тяжеловесный модульный поезд, состоящий из восьми 

локомотивов, равномерно распределенных по длине 

состава, который насчитывает 682 вагона [3]. Иными сло-

вами, применяют восьмимодульный состав.

Первый пример

Как известно, электровозы, используемые для грузо-

вых перевозок, состоят из двух абсолютно симметричных 

секций. Следовательно, разделив их, мы имеем возмож-

ность создать два модуля. Рассмотрим, каковы же пре-

имущества такой комплектации грузового поезда.

При анализе применяем зависимости из [1] и исполь-

зуем условную тяговую единицу Т.Е. измерений – без-

размерную величину, определяющую значение тягово-

го усилия, необходимого для транспортировки одного 

груженого вагона с заданной скоростью по горизон-

тальному участку пути с учетом потерь на перекатыва-

ние колесных пар, аэродинамических потерь, а также в 

подшипниках колесных пар и подрессоренной вагонной 

тележке.

К сожалению, пока не было возможности для про-

ведения натурных исследований по определению

Использование поездов 
модульного типа
на основе современных 
электровозов
И.К. Александров,

профессор Вологодского государственного

технического университета (ВоГТУ), д.т.н.

В статье рассмотрены технические решения, кото-

рые позволят осуществить первый этап практического 

использования грузового железнодорожного поезда 

модульного типа. Обоснованы расчеты для двух реаль-

ных схем модульного грузового поезда.

Ключевые слова: подвижной состав, модульная 

схема.
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фрикционных потерь в сцепном устройстве поезда. Поэ-

тому в расчетах принимаем минимальную величину, ко-

торую имеют известные пары трения.

Из курса «Детали машин» известно, что минимальны-

ми относительными потерями на трение обладает шарико-

подшипник. Его фрикционные потери составляют 1 % пе-

редаваемой нагрузки, то есть КПД подшипника качения 

равен 0,99. Допустим, что сцепное устройство вагонов 

достаточно совершенно и обладает аналогичной энерге-

тической эффективностью.

Определим энергетические характеристики энерго-

установки локомотива, обеспечивающего тягу 60 груже-

ных вагонов по традиционной схеме.

Суммарное тяговое усилие Т
Σ
 локомотива

КПД сцепного устройства поезда

Определим энергетические характеристики модуля, 

обеспечивающего тягу 30 вагонов. Суммарное тяговое 

усилие Т
Σ
 модуля

КПД сцепного устройства модуля

Как отмечалось в работе [1], КПД сцепного устройс-

тва модуля однозначно определяет и КПД сцепного ус-

тройства всего поезда, составленного из этих модулей. 

Это очевидно также и из представленного выше расче-

та: для перемещения поезда одним локомотивом тре-

буется тяговое усилие 82,76 Т.Е., в то время как общее 

тяговое усилие двух модулей определяется величиной 

2Т
Σ
 = 2·35,19 = 70,38 Т.Е.

Таким образом, на основании расчета энергетический 

выигрыш от использования модульного поезда составит 

почти 13 %. Это вполне существенная величина, которую 

можно зафиксировать, измерив суммарную потребляе-

мую электрическую мощность на энергоустановках поез-

да при первом и втором вариантах формирования под-

вижного состава.

После определения потребляемой электрической 

мощности методом обратного пересчета легко найдем 

до настоящего времени неизвестную нам величину η
сц 

. 

Вдобавок ко всему участники эксперимента с большой 

степенью вероятности получат возможность повысить 

энергоэффективность перевозок практически без каких-

либо дополнительных стоимостных затрат.

Второй пример

В настоящее время в России уже имеется небольшой 

опыт комплектования тяжеловесного состава с использо-

ванием спарки двух локомотивов, другими словами, че-

тырехсекционного электровоза. В таком случае появля-

ется возможность составить поезд из четырех модулей.

Проведем сопоставительные энергетические расче-

ты. Сначала определим энергетические характеристики 

энергоустановки локомотива, обеспечивающего тягу су-

пертяжеловесного поезда, составленного из 100 груже-

ных вагонов по традиционной схеме.

Суммарное тяговое усилие локомотива

КПД сцепного устройства поезда

Суммарное тяговое усилие модуля

КПД сцепного устройства модуля

Энергетический выигрыш в данном случае составит 

около 30 %.

Как видим, расчет четырехмодульного состава поз-

воляет зафиксировать наличие фрикционных потерь в 

сцепке даже при их величине менее 1 %. Допустим, что 

КПД сцепки гипотетически равен 0,995. Тогда КПД сцеп-

ного устройстве поезда из 100 вагонов, составленного по 

первой схеме, составит 76,8, а по второй – 93,6 %.

Отметим дополнительные преимущества второй схемы.

В модульной схеме существенно снижается нагрузка 

на одну ведущую (тяговая) ось энергетического блока при 

тяге состава на установившемся движении, следователь-

но, появляется резерв по сцеплению этой оси с рельсом 

при электродинамическом торможении во время тормо-

жения состава или движении его под уклон. Тем самым 

существенно повышается вероятность использования 

рекуперации энергии торможения в контактную сеть.

Хотелось бы обратить внимание разработчиков элект-

рооборудования для энергообеспечения железных дорог 

[4] на то, что торможение поезда в разы более скоротеч-

но, чем его разгон, а инерционные силы, как известно, оп-

ределяются величиной ускорения. Поэтому простейшим 

расчетом можно показать, что силы инерции, возникаю-

щие при торможении супертяжелого поезда, многократ-

но превышают силы сцепления головного локомотива, а 

значит применить электродинамическое торможение в 

этом случаем технически нереально.
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Кроме того, тормозить состав за счет головного локо-

мотива невозможно и по условиям безопасности движе-

ния, так как при этом процессе, особенно при движении 

по кривой, поезд может потерять продольную устойчи-

вость и попросту уйти под откос. Это явление очень хо-

рошо известно автомобилистам при транспортировании 

прицепа, необорудованного системой торможения.

При использовании модульной схемы указанные не-

достатки практически исключаются. К тому же при разра-

ботке модуля есть возможность четко увязать допусти-

мую суммарную массу вагонов со сцепными свойствами 

энергетического блока, то есть оптимизировать их соот-

ношение таким образом, чтобы электродинамическое 

торможение было обеспечено в достаточно широком 

диапазоне. Естественно, что этот эффект автоматически 

распространится и на весь тяжеловесный состав, сфор-

мированный из этих оптимизированных модулей.

И еще одно небольшое примечание. С целью увеличе-

ния продольной устойчивости поезда при электродина-

мическом торможении рационально устанавливать энер-

гетический блок последнего модуля в хвосте состава.

Итак, по мнению автора, развитие производитель-

ности грузовых железнодорожных перевозок за счет 

использования локомотивов увеличенной секционной 

мощности с повышенными осевыми нагрузками имеет 

весьма ограниченные перспективы и не обеспечит при-

нципиальное решение проблемы.
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В центральном офисе ОАО «Газпром» 

30 октября 2012 г. состоялась рабочая 

встреча председателя правления Алексея 

Миллера и мэра Москвы Сергея Собянина.

Стороны обсудили ход реализации Со-

глашения о сотрудничестве. В частности, 

рассматривались вопросы развития и экс-

плуатации инфраструктуры для обеспече-

ния газоснабжения потребителей города, в 

том числе территорий, вошедших в состав 

Москвы с 1 июля 2012 г. Было отмечено, что 

ввод современных энергоблоков позволит 

повысить надежность энергоснабжения 

В конце ноября 2012 г. в Мюнхене состо-

ялась рабочая встреча председателя 

правления ОАО «Газпром» Алексея Мил-

лера и Премьер-министра Баварии Хорс-

та Зеехофера.

Участники встречи обсудили воп-

росы двустороннего сотрудничества в 

сфере энергетики. Были рассмотрены 

возможности реализации проектов в об-

ласти электрогенерации на территории 

Германии и в частности Баварии. Особое

Управление информации ОАО «Газпром»

центральной части Москвы и эффектив-

ность выработки электроэнергии. В насто-

ящее время ОАО «Мосэнерго», основной 

производитель электрической и тепловой 

энергии для столичного региона, ведет 

строительство трех парогазовых устано-

вок на ТЭЦ-12, ТЭЦ-16 и ТЭЦ-20.

Особое внимание на встрече было уде-

лено совместной работе по расширению 

использования газа в качестве моторного 

топлива, в том числе по переводу авто-

бусных парков столицы на природный 

газ. К настоящему времени определено 

20 площадок для строительства в городе 

заправок транспорта компримированным 

природным газом и разработаны предло-

жения по организации таких заправок в 11 

автобусных парках Москвы. Для продолже-

ния эффективной работы в этом направле-

нии, синхронизации действий по развитию 

заправочной сети и расширению парка 

автотранспорта, работающего на газе, Газ-

пром и правительство Москвы планируют 

заключить Соглашение о расширении ис-

пользования природного газа в качестве 

моторного топлива. Алексей Миллер и 

Сергей Собянин подчеркнули, что резуль-

татом этой деятельности станет серьезное 

снижение затрат на пассажирские пере-

возки, а также улучшение экологической 

обстановки в Москве.

Расширение использования газа
в качестве моторного топлива в Москве

Газпром и Бавария: двустороннее сотрудничество
в сфере энергетики

внимание было уделено возможным ме-

рам, направленным на повышение инвес-

тиционной привлекательности газовой 

электрогенерации в Германии.

Стороны также обсудили перспективы 

использования природного газа в качестве 

газомоторного топлива на территории Ба-

варии. Алексей Миллер предложил Хорсту 

Зеехоферу рассмотреть возможность осу-

ществления в этой сфере пилотного проек-

та, направленного на полную газификацию 

муниципальных автобусных парков одного 

из крупных городов этой земли.

В декабре 2011 г. ОАО «Газпром» и ру-

ководство федеральной земли Бавария 

подписали Дорожную карту о сотрудни-

честве в области производства электри-

ческой энергии и газоснабжения. В доку-

менте закреплены намерения сторон по 

совместной работе на территории земли.

В феврале 2012 г. в рамках меропри-

ятий, определенных в Дорожной карте, 

состоялся круглый стол с участием Газ-

прома и представителей государствен-

ных структур Баварии, а также крупных 

производителей и потребителей элект-

роэнергии и системных операторов.
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Как известно, широкомасштабное внедрение водо-

родного транспорта сдерживается, в основном, от-

сутствием водородной инфраструктуры (сеть водород-

ных заправочных станций, установок для производства 

водорода и т.д.). Одним из наиболее эффективных спо-

собов производства водорода является электролиз 

воды, в первую очередь, на основе твердого полимер-

ного электролита (ТПЭ) [1]. Этот метод обеспечивает 

получение водорода высокой чистоты, требуемой для 

автомобилей на топливных элементах, в том числе при 

давлении до нескольких сот атмосфер, что позволяет 

осуществлять непосредственную заправку автомо-

бильных водородных баллонов и металлогидридных 

систем хранения водорода.

Немаловажной является возможность удачной 

компоновки электролизных систем с ТПЭ с система-

ми на основе возобновляемых и атомных источников 

энергии. В последнем случае реализуется концепция 

так называемой атомно-водородной энергетики. Про-

изводство водорода может быть организовано в не-

посредственной близости от заправочной станции с 

использованием электроэнергии, получаемой от фо-

тобатарей или ветрогенераторов. Помимо этого, целе-

сообразно производство электролизного водорода в 

так называемые провальные часы, когда есть избыток 

электроэнергии на электростанциях, в первую оче-

редь, атомных.

Однако электролиз воды с ТПЭ требует значитель-

ных энергозатрат (4 кВт·ч/м3 водорода и более), что 

определяет высокую стоимость электролизного водо-

рода. В этой связи определенную перспективу имеет 

электролиз с деполяризацией анода.

В случае, когда целевым продуктом является толь-

ко водород (кислород не требуется), целесообразно 

применять деполяризацию анода с частичной или пол-

ной заменой наиболее энергоемкой анодной реакции 

электровыделения кислорода на электрохимическую 

реакцию разложения других соединений (деполяри-

заторы). В качестве деполяризаторов могут использо-

ваться метанол, этанол, глицерин, сернистый ангидрид, 

муравьиная кислота и другие восстановители (рисунок, 

таблица). При разложении этих соединений или их вод-

ных растворов анодный электрохимический процесс 

будет протекать при потенциале более низком, чем 

Твердополимерный 
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с деполяризацией анода
для производства водорода
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начальник отдела НИЦ «Курчатовский институт», д.т.н.,

Д.Г. Бессарабов,
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водородной инфраструктуры
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потенциал реакции разложения воды, что определяет 

значительное снижение энергозатрат на получение во-

дорода и, как следствие, его стоимости. Исследования 

показали, что деполяризация анода позволяет снизить 

энергозатраты на производство электролизного водо-

рода в среднем в 2 раза [2-13].

Как известно, вольтамперная характеристика 

электролизной ячейки может быть описана уравне-

нием вида

U=E+η
к
+η

а
+iR ,

где U – напряжение электролиза, В; E – противо-ЭДС 

электролизной ячейки при данных температуре и 

давлении (разность термодинамических равновесных 

потенциалов анодной и катодной реакций), В; η
к
 – ка-

тодное перенапряжение (поляризация), В; η
а
 – анод-

ное перенапряжение (поляризация), В; iR – омические 

потери, В.

При электролизе воды теоретическое значение про-

тиво-ЭДС ячейки составляет 1,229 В (при температуре 

25 °С и атмосферном давлении) и определяется только 

потенциалом анодной реакции. Потенциал катодной 

реакции электровыделения водорода равен нулю. При 

добавлении к воде, подаваемой на анод, определенных 

восстановителей (деполяризаторы) анодная реакция 

будет протекать при потенциале более низком, чем по-

тенциал реакции разложения воды.

Удельные энергозатраты на производство электро-

лизного водорода определяются уравнением

W = I U t / V,

где I – сила тока, A; U – напряжение электролизера, В; 

t – время, ч; V – объем произведенного газа, м3.

Следовательно, за счет снижения напряжения элек-

тролиза снижаются и энергозатраты на производство 

водорода.

Очевидно, что не все деполяризаторы целесооб-

разно использовать при производстве электролизного 

водорода для обеспечения автомобильного транспор-

та. Так, метанол и этанол могут успешно применяться 

непосредственно в качестве топлива для автомобилей 

как на основе топливных элементов, так и на основе 

ДВС. Среди различных деполяризаторов наибольший 

интерес для практического использования может пред-

ставлять сернистый ангидрид SO
2
. При его деполяриза-

ции немаловажным является включение электролиз-

ного процесса в сернокислотный цикл, использующий 

теплоту высокотемпературных газоохлаждаемых ре-

акторов [4, 5] или солнечных концентраторов [6] – так 

называемый цикл Марк-11, или цикл фирмы Вестингауз 

(Westinghouse Electric Company).

Первая высокотемпературная ступень этого комби-

нированного цикла осуществляется по реакции

H
2
SO

4
 → Н

2
О + SO

2
 + 0,5 О

2 
.

Основные параметры* электролиза воды, различных деполяризаторов
и их водных растворов [2-13]

Соединение, 
разлагаемое

на аноде
Анодная реакция**

Анод-
ный

потен-
циал, В

Катодная
реакция

Суммарная (общая) 
реакция

Потен-
циал 

элемен-
та, В

Удельные 
энергозат-

раты, 
кВт·ч/м3 H2

Вода H2O  2H+ + 1/2O2 + 2 e 1,229 2H+ + 2e H2
H2O  1/2O2 + H2 1,229 4

Метанол + вода CH3OH + H2O  CO2 + 6H+ + 6e 0,016 6H+ + 6e 3H2
CH3OH + H2O  3H2 + CO2 0,016 1,48-2,03

Этанол + вода C2H5OH + 3H2O  2CO2 + 12e + 12H+ 0,09 12H+ + 12e 6H2
C2H5OH + 3H2O  6H2 + 2CO2 0,09 2

Муравьиная 
кислота HCOOH CO2 + 2H+ + 2e 0,17 2H+ + 2e H2

CH2O2  CO2 + H2 0,17 1,2-1,6

Сернистый 
ангидрид + вода SO2 + 2H2O – 2e H2SO4 + 2H+ 0,158 2Н+ + 2 e H2

SO2 + 2H2O  H2SO4 + H2 0,158 2,0-2,5

Глицерин + вода C3H8O3 + 3H2O  3CO2 + 14H+ + 14e 0,22 14H+ + 14e 7H2
C3H8O3 + 3H2O  3CO2 + 7H2 0,22 1,1

*   Нулевой катодный потенциал.
** Возможны дополнительные реакции.
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Вторая низкотемпературная ступень реализуется 

твердополимерным электролизом с деполяризацией 

анода сернистым ангидридом

2H
2
O + SO

2
 = H

2
 + H

2
SO

4 
.

Как видно из приведенных реакций, это замкнутый 

цикл, где в качестве реагента для получения водорода 

расходуется только вода.

Таким образом, применение электролиза с деполя-

ризацией анода позволяет значительно (в среднем до 

50 %) снизить энергозатраты и стоимость производи-

мого водорода (до 3-4 долл./кг [6]). Широкомасштаб-

ное внедрение электролиза с деполяризацией анода, 

в том числе для обеспечения объектов водородной 

инфраструктуры, может дать дополнительный им-

пульс к коммерциализации экологически чистого во-

дородного транспорта.

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-

нистерства образования и науки Российской Федерации 

в рамках федеральной целевой программы «Научные и 

научно-педагогические кадры инновационной России» 

на 2009-2013 гг., мероприятие 1.5 «Проведение научных 

исследований коллективами под руководством пригла-

шенных исследователей» (соглашение № 8890) по теме 

«Разработка научно-технических основ твердополи-

мерного электролиза воды с деполяризацией анода».
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Аналитики компаний «Кортес» 

и «Петромаркет» представи-

ли в своих докладах статистичес-

кую и аналитическую информацию 

о производстве и потреблении 

СУГ. В структуре рынка (рис. 1) 

топливный СУГ занимает 60 % 

(производство 8 млн т/год), что 

предопределяет важность взаи-

модействия его производителей 

и потребителей. Однако олигопо-

лия производителей устанавли-

вает свои, нерыночные, правила 

игры. Как видно из представлен-

ной диаграммы, пять крупнейших 

производителей фактически кон-

тролируют 2/3 рынка.

Среднегодовой рост производс-

тва СУГ в период 2007-2011 гг. со-

ставлял около 5 % (рис. 2). Однако 

практически весь прирост топлив-

ного газа уходил на экспорт. Так, за 

пять лет экспорт возрастал ежегод-

но более чем на 22 %. Внутреннее 

потребление фактически находи-

лось в стагнации.

Выводы, сделанные в докладах, 

сводятся к утверждению, что ры-

нок СУГ имеет экспортную направ-

ленность. Так, пошлина на бутан не 

взимается, а на техническую смесь 

пропана и бутана (СПБТ) и фракции 

(ППФ и ББФ) топливного СУГ регули-

руется государством для поддержки 

конкурентоспособности экспорте-

ров. Экспортная ориентация рынка, 

по оценкам экспертов, обусловлена 

недостаточной развитостью потре-

бительского сектора, корпоратив-

ными интересами производителей 

и отсутствием законодательного 

регулирования в области рынка га-

зомоторного топлива.

Топливный СУГ используется 

не только как автомобильное топ-

ливо, но и для коммунально-быто-

вых нужд и в нефтехимии (рис. 3). 

Динамика изменения структуры

Российский рынок
сжиженных углеводородов
П.В. Прохоров, член Совета НГА

В октябре 2012 г. в Москве прошла конференция «СУГ 2012», посвящен-

ная проблемам российского рынка сжиженных углеводородов. Ситуация 

на рынке СУГ напрямую влияет на газомоторный бизнес – автомобилисты, 

использующие пропан, ощущают сезонные колебания цен и периодичес-

кий дефицит газа на заправках. Участники и докладчики проанализировали 

причины нестабильности рынка, оценили его перспективы и предложили 

пути развития.

Ключевые слова: производство, потребление и экспорт СУГ, структу-

ра рынка СУГ, АГЗС, автомобили на СУГ, цена на СУГ и бензин.

LPG Market in Russia
P.V. Prokhorov

Conference «LPG 2012» took place in Moscow 22nd of October. The event was 

dedicated to the situation on Russian LPG market that aff ects directly LPG auto-

motive business. The car owner running on LPG is quite sensitive to the seasonal 

price fl uctuations and periodical gas shortage on the fi lling stations. Conference 

participants and speakers tried to analyze the causes of unstable market situation, 

evaluate perspective and work out proposals and recommendations.

Graphs and statistics are based on the presentations of Cortes and 

Petromarket analytics agencies.

Keywords: LPG production / consumption / export, structure of LPG market, 

LPG refueling stations, LPG vehicle, price of LPG / petrol, LPG exchange.

а                                                   б
Рис. 1. Структура производства топливных углеводородных газов:

а – по видам топлива; б – по компаниям-производителям

Транспорт на СУГ
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внутреннего рынка топливного 

СУГ отражает следующие тенден-

ции: несмотря на стагнацию в 2012 г.

потребление автогаза за 2007-2011 гг. 

выросло в среднем на 6,4 % в год, в 

то время как развитие газораспреде-

лительных сетей ведет к сокращению 

потребления СУГ в коммунально-бы-

товом секторе. Таким образом, воп-

реки полному отсутствию поддержки 

газомоторного рынка внутреннее 

потребление СУГ пока остается на 

стабильном уровне.

Тем не менее, эксперты от-

мечают, что рост сектора авто-

газа сходит на нет. Косвенным 

подтверждением этого мнения 

служит количественная оценка

действующих АГЗС.  Так, в 2011 г. 

прирост составил менее 1 %. По 

числу АГЗС лидирует Приволжский 

федеральный округ, далее идут ЮФО 

(он же лидирует по плотности АГЗС) и 

ЦФО. Меньше всего газовых заправок 

зарегистрировано в Северо-Запад-

ном федеральном округе (рис. 4).

Существенными факторами вли-

яния на формирование цен на внут-

реннем рынке СУГ являются:

сезонность;

ситуация на рынке автобен-

зина;

спрос на российский СУГ в 

Польше;

баланс спроса и предложе-

ния СУГ на рынке России.

Динамика цен наглядно де-

монстрирует высокую амплитуду 

•

•

•

•

колебаний стоимости СУГ на рынке 

(рис. 5). И хотя в среднем соотноше-

ние между ценами бензина Аи-92 и 

СУГ сохраняется на уровне 0,52-0,58, 

именно фактор глубоких ценовых 

колебаний отпугивает потребите-

лей от использования сжиженного 

углеводородного газа в качестве 

моторного топлива.

Эксперты, в том числе из ООО 

«НИИгазэкономика» (Маслова 

О.И.), полагают, что цена на СУГ 

формируется не столько под вли-

янием внутреннего спроса и пред-

ложения, сколько под давлением 

экспортной конъюнктуры. В Рос-

сии отсутствует биржевая торгов-

ля, рынок СУГ находится под кон-

тролем крупных производителей, 

которые пока не принимают ак-

тивного и методичного участия в 

формировании внутреннего рын-

ка, в частности газомоторного, как 

основного потребителя сжижен-

ных углеводородов.

Комментируя ситуацию на рын-

ке, представитель компании «Лу-

койл» (Гурбанов А.К.) подтвердил 

наличие роста экспорта и стагна-

цию внутреннего потребления. При 

этом он отметил необходимость 

регулирования рынка со стороны 

государства по аналогии с методи-

кой, выработанной для рынка не-

фтепродуктов (бензины).

Представитель Минэкономики 

России (Жаринов А.А.), докладывая 

о тарифной политике государства 

в сфере экспорта СУГ, спрогнози-

ровал рост спроса на него для не-

фтехимического сектора до уровня 

4…5 млн т/год к 2016 г. Несмотря 

на то, что докладчик заявил о при-

оритетности нужд населения РФ, о 

мерах поддержки газомоторного 

рынка в докладе не упоминалось.

Представитель компании «Им-

пекснефтехим» (Кручинин Л.А.) 

проанализировал региональные 

различия в спросе на СУГ, а также 

Рис. 2. Рынок топливных СУГ с 2007 по 2012 (оценка) гг.

Рис. 3. Динамика изменения структуры внутреннего рынка топливного СУГ
по направлениям использования

Транспорт на СУГ
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сравнил экспортные и внутренние 

альтернативы по его сбыту. Вывод 

– цены для внутренних потреби-

телей находятся в границах цен 

экспортного коридора, но ввод в 

эксплуатацию новых экспортных 

мощностей, в частности порто-

вого перевалочного узла в Усть-

Луге, сделает экспорт еще более 

привлекательным, и внутренний 

рынок останется без сжиженного 

углеводородного газа уже через 

один-два года.

Представитель компании «Си-

бур» (Галактионов И.С.) парировал 

этот вывод, заверив, что объемы 

СУГ для внутреннего рынка не сни-

зятся, и компания продолжит учас-

тие в проектах по развитию внут-

реннего спроса (например, проект 

в Нижегородской обл.).

Санкт-Петербургская междуна-

родная товарно-сырьевая биржа 

(Соколов В.О.) подтвердила тезис 

об отсутствии в России свободно-

го рынка СУГ и законодательных 

механизмов, обязывающих произ-

водителей выводить торговлю на 

биржу. Добровольно же торговать 

через биржи производителям СУГ 

неинтересно. По итогам 2011 г. че-

рез биржи было реализовано всего 

0,5 % общего объема СУГ.

Директор Павловской базы 

сжиженного газа (Немцов М.И.) по-

сетовал на тяжелое положение га-

зозаправочного бизнеса и отметил 

тенденцию к сокращению сбыта СУГ 

(рис. 6). Причина, по его мнению, 

заключается в нежелании верти-

кально интегрированных нефтяных 

компаний (ВИНК), вытесняющих 

частных владельцев АГЗС, инвести-

ровать в организацию пунктов по 

переоборудованию автомобилей на 

газ. Число потребителей снижается, 

Рис. 4. Динамика роста числа АГЗС в России

конкуренция растет, рынок прихо-

дит в упадок. Также были обозна-

чены практические сложности, с 

которыми сталкиваются при стра-

ховании автомобилей их владель-

цы, желающие установить ГБО с ус-

ловием сохранения гарантии.

Объединение автопроизводите-

лей России (Сереженкин А.М.) отме-

тило, что автомобили, работающие 

на СУГ, предлагает только Горьков-

ский автозавод («Газель Бизнес» с 

ГБО). Остальные производители 

ориентируются на выпуск автомо-

билей, работающих на природном 

газе (метан).

Было отмечено, что требова-

ния действующего технического 

регламента О безопасности колес-

ных транспортных средств прак-

тически ограничивают переобо-

рудование автомобилей на газ, и 

что основными поставщиками га-

зобаллонных автомобилей долж-

ны стать автопроизводители. На 

данный момент, по мнению пред-

ставителя НГА (Прохоров П.В.), 

в России доля газовых автомо-

билей заводского производства 

не превышает 1 % числа машин,

Рис. 5. Соотношение цен на СУГ в крупнооптовом, мелкооптовом
и розничном секторах рынка

Транспорт на СУГ
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Рис. 6. Реализация СУГ на одной АГЗС в Павловском филиале ОАО «СГ-транс»
по годам
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переоборудованных для исполь-

зования СУГ. Это подчеркивает не-

обходимость поддержки сегмента 

переоборудования, без которого 

невозможно появление новых за-

водских проектов.

Представитель компании «Нова-

тек-Трейдинг» (Торгашев А.В.) указал 

на неспособность Федеральной 

антимонопольной службы навести 

порядок на рынке. Неоднократные 

разбирательства дел о картельных 

сговорах и ущемлении прав потре-

бителей не дали результата. Стаби-

лизация и эффективное развитие 

рынка связано с выводом сделок по 

СУГ на биржи.

В заключение следует подчерк-

нуть, что российские производите-

ли и потребители СУГ существуют 

независимо друг от друга, и пока 

рано говорить о формировании 

рынка сжиженных углеводородов. 

Однозначно необходимо участие 

государства в создании рыночных 

инструментов, позволяющих ста-

билизировать цены и стимулиро-

вать внутреннее потребление газа. 

Более всего в этом заинтересованы 

разрозненные представители мало-

го и среднего бизнеса, владеющие 

заправочными и сервисными стан-

циями.

Задача НГА – объединить их 

усилия и привлечь внимание к 

проблемам рынка газомоторного 

топлива.
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Корр.: В чем отличие этой выставки от предыдущих и будет ли про-

должена в дальнейшем традиция проведения GasSUF?

Раиса Газарян: Прежде всего, хочется отметить, что юбилейный год для нас 

– время полного обновления и инноваций. Разумеется, за прошедшие годы 

выставка приобрела устойчивый имидж качественного успешного мероприя-

тия с неповторимой и деловой атмосферой. Мы намерены 

сохранить это и впредь. Тем не менее, на выставке было 

много новинок. Во-первых, в 2012 г. на выставке была пре-

дусмотрена широкая демонстрационная зона на открытой 

выставочной площади, где компании смогли представить 

новинки производства, на что очень хорошо отреагиро-

вали посетители. Во-вторых, идя навстречу пожеланиям 

посетителей, мы в этом году предельно упростили проце-

дуру онлайн-регистрации, теперь она занимает не более 

30 секунд.

Также хочется сказать о ежегодном расширении вы-

ставки – число ее участников в 2012 г. возросло на 35 %, 

число посетителей – на 10 %.

Есть изменения и в рамках деловой программы. Впервые состоялся круг-

лый стол, который был посвящен 6-му международному автопробегу «Голубой 

Время обновления и инноваций
В 2012 г. прошла 10-я юбилейная выставка технологий 

распределения и использования газа GasSUF, которая 

традиционно собрала большое число участников и по-

сетителей. Наш корреспондент встретился с директором 

выставки MVK – Международная выставочная компания 

в составе группы компаний ITE Раисой Газарян и задал ей 

несколько вопросов.

Исполнительный директор НГА Е.Н. Пронин открывает выставку

Заседание круглого стола по теме автопробег «Голубой коридор – 2012»; 
автомобиль, участвовавший в автопробеге в 2011 г.

Выставки, форумы, конференции
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коридор – 2012». В организации деловой программы нам помогает наш посто-

янный партнер – Национальная газомоторная ассоциация.

Корр.: Каковы основные итоги GasSUF–2012? И можно ли привести ста-

тистические данные по ее итогам?

Раиса Газарян: По итогам выставки, как уже говорилось выше, очевидно 

ощутимое увеличение числа участников и посетителей мероприятия. Об успе-

хе проведения выставки говорят как отзывы участников, так и данные статис-

тики: 46,4 % посетителей нашли новых партнеров/клиентов; 18 % – заключили 

новые контракты; 97,2 % – планируют посетить GasSUF в 2013 г. Всего же вы-

ставку посетило 1336 человек из 20 стран мира, 33,3 % экспонентов принима-

ют участие в выставке более трех раз, 83,3 % участников нашли новых партне-

ров/клиентов, 16,7 % – заключили новые контракты.

Корр.: Как составляется деловая программа, кто принимает участие в 

ее разработке и каким основным проблемам были посвящены экспози-

ции участников выставки?

Раиса Газарян: GasSUF – это комплексное мероприятие, 

сочетающее сразу несколько направлений газовой отрас-

ли, однако особое значение придается вопросу перевода 

транспорта на газ. Именно этой проблеме и была посвяще-

на деловая программа выставки в 2012 г., и в том числе упо-

минавшийся выше круглый стол, организованный Нацио-

нальной газомоторной ассоциацией. Хочется подчеркнуть, 

что с НГА мы работаем с самого основания выставки и очень 

ценим наше взаимовыгодное сотрудничество. Особенно 

хотелось бы отметить помощь исполнительного директора 

НГА Евгения Пронина, который своей деятельностью спо-

собствует решению многих организационных вопросов.

Также не могу не отметить роль ОАО «Газпром», Министерства промышлен-

ности и торговли РФ, Московской торгово-промышленной палаты и Торгово-

промышленной палаты РФ. И, конечно, большую работу по популяризации 

выставки проводит наш генеральный информационный партнер – журнал 

«Транспорт на альтернативном топливе».

Корр.: Основой успешного проведения такого масштабного меропри-

ятия должна быть мощная организационная структура, которая может 

сконцентрировать усилия всех организаторов, спонсоров, участников, 

скоординировать их действия, провести огромную организационную 

подготовку, сформировать целевую направленность и подобрать про-

фессиональную команду. Все это успешно осуществляет вот уже 10 лет 

компания MVK в составе группы компаний ITE. Расскажите подробнее, 

как возникла компания и каковы ее планы на будущее?

Раиса Газарян: Компания MVK входит в состав международной Группы ком-

паний ITE. Группа является крупнейшим выставочным оператором и входит в 

Осмотр выставки
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ТОП-15 операторов мирового выста-

вочного бизнеса. Ее деятельность 

охватывает более 20 % выставочного 

рынка в России.

История MVK ведет свое начало 

с 1989 г., когда было организовано 

совместное российско-немецкое 

предприятие «Московская ярмарка» 

(Moskau Messe). В 2002 г. создается за-

крытое акционерное общество «Меж-

дународная выставочная компания». 

В следующем году открывается офис 

в Екатеринбурге – MVK Урал. А уже в 

2010 г. компания MVK входит в состав 

Группы ITE.

Выставочный портфель компа-

нии MVK базируется на трех главных направлениях. В отрасли полиграфии 

и упаковки MVK выступает организатором уникальных выставок с продол-

жительной историей RosUpack и «Полиграфинтер». Направление мебели и 

деревообработки представлено проектами «Woodex / Лестехпродукция»,

«EEM / Евроэкспомебель» и «Деревянное домостроение / Holzhaus». В про-

мышленной сфере MVK выступает оператором следующих брендов: Mashex, 

PCVExpo, Cabex, «Weldex / Россварка», «Аналитика Экспо», «ВакуумТехЭкспо».

В числе других проектов MVK – международная выставка экологических 

технологий и инноваций Wasma, газовая выставка технологий распределения 

и использования газа GasSUF, а также международная выставка геодезии, кар-

тографии, геоинформатики Geoform+.

MVK сегодня это: 

20 лет успешной работы по стандартам Всемирной ассоциации выста-

вочной индустрии (UFI) и Российского союза выставок и ярмарок (РСВЯ);

20 ежегодных выставок передовых технологических новинок главных от-

раслей национальной и международной промышленности;

80 тыс. м2 общего объема выставочных площадей, занимаемых ежегодно 

в Москве и Екатеринбурге.

Корр.: Есть ли компании, которые участвуют в GasSUF все 10 лет ее су-

ществования, как изменился состав участников, появились ли новые эк-

споненты и каковы их отзывы?

Раиса Газарян: Безусловно, у GasSUF за историю ее существования поя-

вился пул экспонентов, которые ежегодно принимают участие в выставке и 

демонстрируют новинки оборудования и технологий. Среди них такие ключе-

вые компании отрасли, как ОАО «Газпром», «Русские автобусы – ГРУППА-ГАЗ», 

«КАМАЗ» и «РариТек», Atlas Copco, «Промэнергомаш», Bauer Kompressoren, 

Criostar SAS, FAS Fllussiggas Anlagen GmHB. Также GasSUF ежегодно встреча-

ет и новые компании, в этом году это Zavoli SRL, Ullit SA, Fienemann Torpedo 

GmBH, ООО «Газрембыт», ООО «СТОРК», Kosta Gas и другие.

•

•

•

Газобаллонные КАМАЗы на выставке

Выставки, форумы, конференции
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