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АОГМТ «Национальная газомоторная ассоциация» (НГА)

Уважаемые читатели!
Современные тенденции развития промышленности характеризуются увеличе-

нием масштабов использования природного газа. Этот процесс, охвативший в на-
стоящее время все передовые индустриальные страны, обусловлен, прежде всего, 
технологическими достоинствами природного газа, рациональное использование ко-
торого позволяет получить значительный экономический и экологический эффект.

Инновационные решения, перспективные энергоэффективные технологии и на-
учно-технический прогресс открывают новые возможности повышения экологиче-
ской безопасности, энергетической эффективности, сокращения в краткосрочной 
и среднесрочной перспективах бюджетной нагрузки на локальном, региональном 
и глобальном уровне.

Для обсуждения этих и других актуальных вопросов АОГМТ «НГА» с участи-
ем средств массовой информации, представителей производственных предприятий 
и научных организаций ведет просветительскую работу в рамках многочисленных 
семинаров, конференций, форумов, в печатных и электронных СМИ.

Наш с вами журнал «Транспорт на альтернативном топливе» уже десять лет вхо-
дит в перечень цитируемых изданий ВАК и освещает широкий спектр вопросов 
производства и применения на транспорте традиционных и возобновляемых альтер-
натив бензину и дизельному топливу:

• перспективные технологии;
• современные экономические модели и бизнес-сценарии перехода к альтерна-

тивному топливу;
• социальные и экологические преимущества внедрения альтернативного 

топлива и негативные последствия консервативного развития;
• правовые ограничения и меры стимулирования;
• отечественный и мировой опыт.
Мы уверены, что юбилей журнала и для вас, уважаемые авторы, читатели, под-

писчики и рекламодатели, тоже праздник! Ведь все эти годы мы были вместе, ваши 
статьи, репортажи, информационные материалы помогают общему делу, направлен-
ному на улучшение жизни в нашей стране и мире!

В настоящее время в России есть огромный потенциал и предпосылки для по-
строения системы развития рынка газомоторного топлива в масштабах всей стра-
ны, для чего необходимо консолидировать усилия всех заинтересованных сторон. 
Коллектив журнала во главе с Национальной газомоторной ассоциацией видит свою 
задачу в том, чтобы активнее популяризировать идею перевода транспорта на газо-
вое моторное топливо. Журнал объединил ученых, научных сотрудников, специали-
стов разных направлений. Все эти годы мы старались донести до читателей самую 
актуальную информацию из различных областей, связанных с использованием га-
зомоторного топлива. И очень хочется надеяться, что многим наше издание помогло 
в работе.

Мы убеждены, что и в дальнейшем сплоченный авторский коллектив во главе 
с редакционной коллегией журнала не ослабит своего сотрудничества с нами. Вме-
сте с тем мы ждем новых авторов и читателей, которые, возможно, придадут новое 
ускорение в нашем деле.

Поздравляем всех с 10-летним юбилеем журнала и наступающим Новым го-
дом! Желаем здоровья, счастья, новых достижений в вашей трудовой деятельности. 
И, конечно, ждем новых статей, идей и предложений.

Национальная газомоторная ассоциация
Коллектив редакции
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От кафедры «Поршневые двигатели»
Московского государственного технического
университета им. Н.Э. Баумана 

Дорогие коллеги и друзья! Прошло десять лет с момента выпуска первого номера 
журнала «Транспорт на альтернативном топливе», но сейчас уже трудно представить 
нашу отраслевую науку без этого журнала. В настоящее время он является ведущим 
научно-техническим изданием, публикующим статьи по такой актуальной тематике, 
как использование альтернативных топлив в энергетических установках различного 
назначения. Журнал плодотворно сотрудничает с ведущими учеными, работающими 
в этой области, активно цитируется авторами научных публикаций других журналов, 
входит в перечень ВАК, рекомендуемый для публикации результатов диссертацион-
ных исследований.

Проблематика использования топлив, производимых из альтернативных сырье-
вых ресурсов, имеет очень много аспектов. Это и поиск более дешевых моторных то-
плив, и возможность замещения нефтяных топлив энергоносителями не нефтяного 
происхождения, и возможность улучшения экологических показателей энергоуста-
новок. Топлива, использующиеся на современных наземных, водных и воздушных 
транспортных средствах, оказывают существенное влияние на окружающую среду. 
При этом теплоту сгорания топлива надо преобразовать в полезную работу таким 
образом, чтобы обеспечить минимизацию как удельного расхода топлива, так и эмис-
сии вредных веществ, образующихся в процессе сгорания. Задача чрезвычайно акту-
альная с учетом значимости роли транспорта в отечественной экономике. Решением 
этих проблем в России, как и во всем мире, занимается большое количество научных 
и технических работников, конструкторов и производителей, управленцев промыш-
ленности и других специалистов, которые объединены вокруг журнала «Транспорт 
на альтернативном топливе». Журналу это удалось сделать благодаря, прежде всего, 
публикациям высокого научного уровня, освещающим актуальные задачи совершен-
ствования энергетических установок, работающих на альтернативных топливах.

Несмотря на то, что журнал регулярно публикует статьи по своей основной тема-
тике – использование газомоторного топлива, спектр рассматриваемых проблем до-
статочно широк. К ним относятся следующие: использование других альтернативных 
топлив; процессы в тепловых двигателях, работающих на альтернативных топливах; 
моделирование и экспериментальные исследования рабочих процессов; конвертиро-
вание традиционных (серийных) двигателей на альтернативные топлива; разработ-
ка новых двигателей, работающих на этих топливах; физико-химические свойства 
альтернативных энергоносителей; ряд других важных проблем, без решения которых 
невозможно широкомасштабное использование альтернативных топлив.

Среди других научно-технических изданий журнал «Транспорт на альтерна-
тивном топливе» выделяется важнейшими качествами, необходимыми для перио-
дического издания – информативностью и оперативностью, в чем немалая заслуга 
редколлегии журнала и редакции в целом. Журнал оперативно откликается на но-
вые веяния в области использования газомоторных и других альтернативных топлив, 
знакомит читателя с новыми достижениями и существующими проблемами, привле-
кая при этом в качестве авторов ведущих ученых рассматриваемого направления.

Безусловно, журнал состоялся как периодическое научно-техническое изда-
ние высокого уровня, сплотившее вокруг себя большую группу профессионалов, 

Знаменательные даты

ПОЗДРАВЛЕНИЕ
журналу «Транспорт на альтернативном 

топливе» в связи с 10-летием со дня выхода 
в свет первого номера
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одержимых одной благородной идей – поднять на высокий технический и техноло-
гический уровень отечественный транспорт на альтернативном топливе и тем самым 
сделать нашу жизнь более комфортной, а окружающую среду – экологически чистой.

Нам – членам редколлегии, авторам и читателям журнала, хочется пожелать из-
данию дальнейшего повышения научного авторитета, расширения круга рассматри-
ваемых проблем современной транспортной энергетики и увеличения количества 
публикаций, основанных на результатах глубоких и пионерских научных исследова-
ний в области инновационных транспортных энергетических установок на перспек-
тивных топливах.

Поздравляем с 10-летним юбилеем журнала главного редактора П.Г. Цыбульско-
го, заместителя главного редактора Т.В. Климову, редакцию, редколлегию, техниче-
ских работников, авторов и читателей – всех, кого объединяет журнал «Транспорт 
на альтернативном топливе». Желаем вам, дорогие коллеги, крепкого здоровья и 
больших творческих успехов!

Члены редколлегии журнала:
Заведующий кафедрой «Поршневые двигатели»

д.т.н., профессор В.А. Марков
Профессор кафедры «Поршневые двигатели»

д.т.н. Р.З. Кавтарадзе

От авторского коллектива ФГБОУ высшего образования
«Московский политехнический университет» 
(Московский политех)

Коллектив Московского политехнического университета (Московский политех) 
искренне поздравляет сотрудников редакции «Транспорт на альтернативном топли-
ве» с 10-летием со дня выхода в свет первого номера журнала.

Своей повседневной плодотворной работой коллектив журнала оказывает неоце-
нимую информационную помощь в подготовке высококвалифицированных специ-
алистов по переводу автомобильного транспорта на альтернативные виды топлива. 
Ваш журнал – единственное в стране издание, полностью посвященное этой тема-
тике. Публикуемые оригинальные новейшие результаты исследований представляют 
собой информационное обеспечение современного учебного процесса и проект-
ной деятельности Московского политеха. За прошедшее десятилетие в Московском 
политехе прошли обучение 3500 слушателей по проблеме перевода традиционных 
наземных транспортных средств на газомоторное топливо.

Журнал достиг заметных результатов в популяризации газомоторного топлива 
и стал одним из ведущих периодических изданий России в этой сфере. Публикуе-
мые материалы ведущих ученых страны, специалистов и руководителей газовой про-
мышленности формируют правильное понимание роли и значения газомоторного 
топлива для обеспечения энергетической и экологической безопасности страны 
на национальном и международном уровне.

Высокий научный уровень журнала подтвержден включением его в перечень изда-
ний ВАК РФ. Соискателям предоставлена возможность публиковать результаты иссле-
дований по тематике кандидатских и докторских диссертаций. Журнал имеет высокий 
индекс в информационной базе РИНЦ. Своевременное и оперативное информацион-
ное обеспечение способствует формированию позитивных тенденций и стимулов пре-
вращения альтернативных видов топлива в основной вид моторного топлива.

Отмечая десятилетний юбилей журнала, желаем коллективу редакции здоро-
вья, благополучия, творческого долголетия и успехов в освещении экологических 
и энергетических проблем современного транспорта, оптимизма и веры в достиже-
ние поставленных целей. Выражаем коллегам глубокую благодарность за их высокий 
профессиональный труд и надеемся на дальнейшее эффективное сотрудничество.

Авторский коллектив ФГБОУ высшего образования
«Московский политехнический университет» (Московский политех)
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В России развивается применение 
сжиженного природного газа (СПГ) в 
качестве моторного топлива. Наиболее 
перспективными сегментами транс-
порта для использования СПГ в силу 
его конкурентных преимуществ перед 
традиционными нефтяными топливами 
являются магистральный автомобиль-
ный (грузовые тягачи грузоподъемно-
стью свыше 12 тонн, междугородные 
автобусы) и железнодорожный (маги-
стральные газотурбовозы, маневро-
вые газотепловозы) виды транспорта. 
По маркетинговым оценкам, потенци-
альный спрос на СПГ в Российской Фе-
дерации к 2022 году составит 460  тыс. 
тонн в сегменте магистрального авто-
транспорта и 140  тыс. тонн в сегменте 
железнодорожного транспорта1.

1 Подробнее см.: Кондратенко С.Е. Перспективы 
применения сжиженного природного газа в качестве мотор-
ного топлива в России // Газовая промышленность. – 2017. – 
№ 4. – С. 76-82. 

Новости отрасли

   В октябре в рамках Петербургско-
го Международного Газового Форума 
финишировал XI международный ав-
топробег «Голубой коридор–2017», в 
котором приняла участие техника, ра-
ботающая на криогенном топливе.

Старт одиннадцатому «Голубому 
коридору» был дан в Лиссабоне, марш-
рут автопробега прошел по  террито-
риям 12  стран: Португалии, Испании, 
Франции, Италии, Швейцарии, Лихтен-
штейна, Германии, Польши, Литвы, Лат-
вии, Эстонии, России. Всего участники 
автопробега проехали более 5,3  тыс. 
км за 19 дней.

В автопробеге участвовали грузо-
вые автомобили на СПГ автоконцернов
«Группа ГАЗ», «КАМАЗ», «МАЗ», Iveco. 
Заправку автомобилей на европейской
части обеспечили криогенные автоза-
правочные станции (КриоАЗС) ком-
паний-партнеров ПАО  «Газпром», а на 

СПГ для автомагистрального 
и железнодорожного транспорта
Компания «Газпром газомоторное топливо» 
приступила к реализации инфраструктурных проектов

Перед стартом автопробега
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территории России – компания «Газпром 
газомоторное топливо» на собственных 
объектах в Калининграде и Петергофе.

Автопробег «Голубой коридор» 
продемонстрировал наличие потенци-
ала газомоторных коридоров между 
Европой и Россией. В перспективе ин-
фраструктура СПГ должна появиться 
на всем протяжении  международного 
транспортного коридора «Европа – За-
падный Китай», который является клю-
чевым маршрутом для грузоперевозок 
между европейскими и азиатскими 
странами.

В настоящее время усилиями 
ПАО  «Газпром» реализуется пилотный 
проект комплексного создания газоза-
правочной инфраструктуры на марш-
руте «Москва – Санкт-Петербург» по 
федеральной автодороге М-10, пред-
усматривающий строительство восьми 
КриоАЗС до 2021 года.

Кроме того, на международ-
ном транспортном маршруте «Ев-
ропа – Западный Китай» в рамках 
Дорожной карты, подписанной на Пе-
тербургском Международном Газовом 
Форуме ПАО  «Газпром» и ГК  «Авто-
дор», предусматривается создание 14 
КриоАЗС. Также на этом маршруте в 
рамках программы ПАО  «Газпром» о 
развитии малотоннажного производ-
ства и использования СПГ будут по-
строены шесть комплексов сжижения 
природного газа (КСПГ). Строитель-
ство сбытовой инфраструктуры СПГ 
на российском участке международ-
ного транспортного маршрута обеспе-
чит компания «Газпром газомоторное 
топливо». Производство СПГ будут 
осуществлять шесть малотоннажных 
комплексов по сжижению природного 
газа в Тверской и Ленинградской обла-
стях, республиках Татарстан и Башкор-
тостан. 

Еще одним важнейшим проектом для 
«Газпрома» по расширению применения 
СПГ в качестве моторного топлива явля-
ется строительство производственно-

сбытовой инфраструктуры для же-
лезнодорожного транспорта. С 2013 
года ОАО  «РЖД» на Свердловской 
железной дороге эксплуатирует ма-
невровый локомотив ТЭМ19 и два 
магистральных газотурбовоза ГТ1h. 
В качестве перспективного полигона 
для использования железнодорожного 
транспорта на СПГ определен участок 
Войновка – Новый Уренгой, протя-
женность которого составляет около 
1500  км. На территориях ГРС города 
Тобольска, ГРС-ЗСК города Сургута 
и ГРС-70 города Ноябрьска определе-
ны перспективные участки для стро-
ительства трех комплексов сжижения 
природного газа производительностью 
3-5 тонн в час, а также пунктов эки-
пировки СПГ на станциях Войновка, 
Тобольск, Демьянка, Сургут, Ноябрьск, 
Лимбей, Коротчаево.

На железнодорожной линии Обская 
– Бованенково запланирован перевод 
на СПГ парка локомотивов Ямальско-
го филиала ООО  «Газпромтранс». Для 
этого на ГРС Обская предусмотрено 
строительство комплекса проектной 
производительностью 1,5 тонны в час, а 
также экипировочных пунктов на стан-
циях Обская, Разъезде 15, Карская. Соз-
дание инфраструктуры СПГ обеспечат 
«Газпром газомоторное топливо» и со-
вместное предприятие «Газпром СПГ 
технологии».

Отдел внешних коммуникаций
ООО «Газпром газомоторное топливо»

Газотурбовоз ГТ1h-002
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VII Международный 
научно-практический семинар
«Газомоторное топливо. 
Повышение эффективности
производства и использования»

Новости НГА

АОГМТ «Национальная газомоторная ассоциация» (НГА)

Вопросы повышения эффективности эксплуатации автомобильных га-
зонаполнительных компрессорных станций (АГНКС), безопасной эксплуата-
ции газобаллонных автомобилей (ГБА), нормативно-технического обеспечения, 
производства и использования сжиженного природного газа в качестве мотор-
ного топлива обсудили участники VII Международного научно-практического 
семинара «Газомоторное топливо. Повышение эффективности производства и ис-
пользования», который прошел в столице Белоруссии Минске 28 сентября 2017 г. 
Семинар организован Ассоциацией организаций в области газомоторного топли-
ва «Национальная газомоторная ассоциация» (АОГМТ «НГА») и ОАО «Газпром 
трансгаз Беларусь». Соорганизаторами выступили ООО  «Газпром газомоторное 
топливо» и ПАО «Газпром автоматизация». Мероприятие проходило в Националь-
ной библиотеке Республики Беларусь.

В работе семинара приняли участие представители ПАО «Газпром», дочерних 
обществ ПАО «Газпром», ООО «Газпром газомоторное топливо», производители га-
зозаправочного оборудования, топливной аппаратуры, автомобильной и тракторной 
техники, а также представители научных кругов из России и Белоруссии. Руководил 
работой семинара директор Центра использования газа ООО «Газпром ВНИИГАЗ», 
исполнительный директор Национальной газомоторной ассоциации С.В. Люгай.
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С вступительным словом к участникам семинара обратились генеральный 
директор ОАО «Газпром трансгаз Беларусь» В.В.  Майоров, председатель сове-
та партнерства Д.Д. Гайдт и директор Центра использования газа ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ», исполнительный директор НГА С.В. Люгай.

В начале работы семинара председатель Ассоциации Д.Д.  Гайдт вручил бла-
годарственные дипломы за большой личный вклад в организацию и проведение 
семинара генеральному директору ОАО «Газпром трансгаз Беларусь» В.В.  Майо-
рову, главному инженеру – заместителю генерального директора ООО  «Газпром 
газомоторное топливо» В.С.  Хахалкину и заместителю генерального директора 

по метрологии ПАО  «Газпром автома-
тизация» С.В. Алимову.

На семинаре были представлены до-
клады по актуальным темам, вызвавшие 
большой интерес аудитории:

•  «Использование СПГ в качестве 
моторного топлива» (Д.Д. Гайдт, предсе-
датель совета АОГМТ «НГА»);

•   «Газомоторное топливо в Респу-
блике Беларусь: состояние, тенденции, 
перспективы» (Д.М. Аннюк, заместитель 
генерального директора по реализации 
газа ОАО «Газпром трансгаз Беларусь», 
член совета АОГМТ «НГА»);

•     «Газомоторное топливо. Инфра-
структурные проекты» (В.С. Хахалкин, главный инженер – заместитель генераль-
ного директора ООО «Газпром газомоторное топливо», заместитель председателя 
совета АОГМТ «НГА»);

• «Повышение эффективности использования газомоторного топлива за счет 
внедрения системы моноподачи на дизельных двигателях» (А.Г. Малюга, заместитель 
генерального директора по стратегическому развитию АО «РариТЭК Холдинг»);

• «Особенности эксплуатации газобаллонного оборудования для ТС на тер-
ритории Российской Федерации в соответствии с требованиями ФНИП по про-
мышленной безопасности» (В.И. Строганов, генеральный директор Регионального 
центра сертификации и мониторинга качества);

• «Вопросы безопасности при эксплуатации ТС, работающих на газомотор-
ном топливе» (Ю.В.  Панов, профессор кафедры «Эксплуатация автомобильного 
транспорта и автосервис» Московского автомобильно-дорожного государственного 
технического университета);

Вручение благодарственных дипломов

Новости НГА
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• «Дополнительные возможности повышения эффективности работы АГНКС» 
(Н.П.  Акимова, председатель совета директоров ООО «Региональная газовая 
компания»);

• «Инновационные технические решения газомоторного зерноуборочного 
комбайна GS4118K» (Г.В. Ермольчик, ведущий инженер-конструктор научно-тех-
нического центра комбайностроения ОАО «Гомсельмаш»);

• «ГАЗ-У: Комплекс коммерческого отпуска и учета газа в сети АГНКС, ПАГЗ 
и БЗП ОАО «Газпром трансгаз Беларусь». 20-летний опыт работы и перспективы 
развития» (В.А. Шалатонин, заместитель директора ООО «Аксиома»).

Давид Давидович Гайдт рассказал о применяемых в ООО  «Газпром трансгаз 
Екатеринбург» технологиях производства сжиженного природного газа (СПГ), 
к которым относятся следующие: производство СПГ на комплексах частично-
го сжижения, расположенных на ГРС, по циклу среднего давления с использова-
нием турбодетандера; на комплексах частичного сжижения с внешним подводом 
холода, технологически связанных с ГРС, со сбросом газовой фазы в распредели-
тельные сети; на мобильных комплексах сжижения, расположенных на АГНКС. 
Кроме этого, докладчик сообщил о практическом опыте применения СПГ в каче-
стве моторного топлива на Свердловской железной дороге, автомобильной, специ-
альной и строительно-дорожной технике, а также для газоснабжения котельных 
и населения, потребителей при производстве ремонтных работ с использованием 
СПГ на объектах магистральных газопроводов.

На выставке газобаллонной техники на площади перед библиотекой

О том, как развивается в Белоруссии рынок газомоторного топлива (ГМТ), 
доложил заместитель генерального директора по реализации газа ОАО  «Газ-
пром трансгаз Беларусь» Д.М. Аннюк. В частности, он отметил, что подписанное 
ПАО  «Газпром» и правительством Республики Беларусь соглашение о сотрудни-
честве и разработанный Министерством экономики «Комплекс мероприятий 
по расширению применения природного газа в качестве моторного топлива» 
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способствовали повышению внимания 
производителей транспорта и техники 
республики к ГМТ и освоению серийно-
го выпуска транспортных средств с га-
зобаллонным оборудованием.

Для синхронизации намерений по 
применению газомоторного топлива с 
возведением газомоторной инфраструк-
туры при правительстве Республики 
Беларусь создана рабочая группа. Реали-
зация поставленных целей может быть 
достигнута при следующих условиях:

•   актуализация нормативной базы с 
учетом уровня развития современной 
техники и технологий; 

•   снижение стоимости газомоторной 
техники до конкурентного уровня по от-
ношению к дизельным аналогам;

•   установление преференций для 
субъектов хозяйствования, эксплуатирующих экологически чистую технику.

В ОАО «Газпром трансгаз Беларусь» ведется работа по организации первого 
на территории республики комплекса малотоннажного производства СПГ, что 
позволит расширить проводимую работу по применению СПГ на транспорте, 
обеспечить развитие внутреннего рынка СПГ, активизировать разработку и испы-
тание транспорта и техники, использующих СПГ. 

В.С.  Хахалкин, главный инженер – заместитель генерального директора 
ООО «Газпром газомоторное топливо», выступая с докладом, подчеркнул, что 
стратегическая цель компании – закрепиться в качестве отраслевого лидера и ком-
плексно развивать рынок газомоторного топлива России. Для реализации этой 
задачи компания развивает различные направления своей деятельности: произ-

водственная и коммерческая деятель-
ность; реализация функций заказчика; 
взаимодействие с федеральными и ре-
гиональными органами власти; реали-
зация проектов на зарубежных рынках. 
В.С. Хахалкин представил также про-
гноз замещения традиционного топлива 
сжиженным природным газом по всем 
целевым сегментам к 2030 г. и мирового 
объема малотоннажного производства 
СПГ к 2020 г.

А.Г. Малюга, заместитель генерально-
го директора по стратегическому разви-
тию АО  «РариТЭК Холдинг», рассказал 
о новых моделях грузовых транспортных 
средств и специализированной техники 
на ГМТ. Продукция «РариТЭК» исполь-
зуется на автобусах, грузовой, сельско-
хозяйственной и коммунальной технике. 

Выступает Д.М. Аннюк

Выступает В.С. Хахалкин

Новости НГА
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Трактор К-702 с двигателем RGK производства «РариТЭК»

Двигатели этой компании позволяют расширить парк экологичной и надежной 
техники.

В.И.  Строганов, генеральный ди-
ректор Регионального центра сер-
тификации и мониторинга качества, 
представил в докладе обширную ин-
формацию о нормативных документах, 
регулирующих деятельность, связан-
ную с использованием газомоторной 
техники. Также рассказал о пробелах в 
нормативно-правовом регулировании, 
которые заставляют участников рынка 
заняться вопросами саморегулирования 
в области безопасности газобаллонного 
оборудования. В.И.  Строганов считает, 
что необходимо разрабатывать единую 
программу маркировки/идентифика-
ции баллонов, позволяющую быстрое 
считывание информации о состоянии 
баллона при его заправке на АГНКС. 
По его мнению, еще сложнее ситуация 

с эксплуатационными нормами для криогенных емкостей. Решение этих проблем 
возможно при условии доработки нормативных документов.

О комплексе разработок МАДИ для повышения эффективности эксплуата-
ции газовых автобусов, проведенных при участии вуза, рассказал профессор ка-
федры «Эксплуатация автомобильного транспорта и автосервис» Московского 

Выступает В.И. Строганов
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автомобильно-дорожного государственного технического университета 
Ю.В. Панов. Также в МАДИ ведется разработка методического обеспечения для 
обучения специалистов по эксплуатации, ТО и ремонту автобусов, работающих 
на КПГ.

С большим интересом был встречен доклад Н.П.  Акимовой, председателя 
совета директоров ООО  «Региональная газовая компания». Докладчик предста-
вила аудитории основные факторы, влияющие на экономическую эффективность 
АГНКС. Также Н.П. Акимова рассказала о дополнительных возможностях повы-
шения экономической эффективности работы АГНКС. Кроме этого, докладчик 
обратила внимание на необходимость снижения капитальных и эксплуатаци-
онных затрат, что позволит снизить себестоимость производства газомоторного 
топлива. Одним из вариантов решений данной задачи является выбор оборудова-
ния АГНКС с низкими удельными энергозатратами.

Об интересном проекте ОАО «Гомсельмаш» рассказал ведущий инженер-
конструктор научно-технического центра комбайностроения Г.В.  Ермольчик 
(Белоруссия). Докладчик представил газомоторный зерноуборочный комбайн 
GS4118K, который уже прошел испытания. Самоходный зерноуборочный ком-
байн создан на базе шасси серийно выпускаемого комбайна КЗС-1218А-1 и пред-
назначен для прямой и раздельной уборки зерновых, колосовых, крупяных культур 
и семенников трав, а с применением специальных приспособлений – и для убор-
ки зерновой части кукурузы, подсолнечника, зернобобовых и рапса на равнин-
ных полях с уклоном до 8°. Комбайн производит скашивание и подбор зерновых 
или семенных культур, обмолот, сепарацию, очистку зерна, накопление зерна 
в бункере с последующей выгрузкой в транспортное средство, а также обеспечи-
вает уборку незерновой части урожая. Были показаны основные инновационные 
решения моторной установки новой сельскохозяйственной техники.

Самоходный зерноуборочный комбайн GS4118K на газомоторном топливе

В.А.  Шалатонин, заместитель директора ООО «Аксиома» (Белоруссия), 
рассказал, как в течение 20 лет шло развитие комплекса ГАЗ-У, как внедрялись 
новые интеллектуальные технологии в соответствии с требованиями сегодняшне-
го времени.

Новости НГА
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После завершения докладов состоялся обмен мнениями участников семинара. 
Представители различных организаций России и Белоруссии активно высказыва-
ли свою точку зрения, внимательно слушали своих оппонентов. Все это подтвер-
дило актуальность тематики семинара, полезность и необходимость проведения 
мероприятий, направленных на обмен опытом, знаниями и консолидацию заинте-
ресованных участников газомоторного рынка.

После семинара его участники посетили АГНКС «Минск-4» ОАО «Газпром транс-
газ Беларусь».

АГНКС «Минск-4» ОАО «Газпром трансгаз Беларусь»

Участники семинара: фото на память



16

 «Транспорт на альтернативном топливе» № 6 (60) / 2017 г.

16 ноября в Москве состоялся тор-
жественный ввод в эксплуа тацию новой 
АГНКС «Газпрома» – самой крупной в 
России и Европе. В мероприятии приня-
ли участие председатель совета дирек-
торов ПАО «Газпром» Виктор Зубков, 
заместитель Министра энергетики Рос-
сийской Федерации Кирилл Молод-
цов, мэр Москвы Сергей Собянин, 
заместитель председателя правления 
ПАО «Газпром» Виталий Маркелов и ге-
неральный директор ООО «Газпром га-
зомоторное топливо» Михаил Лихачев.

Приветствие участникам меропри-
ятия направил Президент Российской 
Федерации Владимир Путин.

Проектная производительность но-
вой АГНКС составляет 29,8 млн кубоме-
тров природного газа в год. На станции 
расположено 12 заправочных постов и 
колонка для наполнения передвижных 
автомобильных газозаправщиков. Совре-
менное надежное оборудование, состоя-
щее преимущественно из отечественных 
комплектующих, позволяет ежедневно 
обслуживать около 2000 единиц техники.

Станция размещена в Северном ад-
министративном округе Москвы на 
улице Левобережной рядом с эксплуата-
ционной площадкой Зеленоградского ав-
токомбината ГУП «Мосгортранс» (ранее 
– 11-й автобусный парк), эксплуатирую-
щего 155 автобусов на природном газе.

«Россия обладает самыми большими 

Новости отрасли

Введена в строй крупнейшая 
АГНКС в России и Европе

в мире запасами природного газа. На-
личие такого потенциала позволило нам 
несколько лет назад начать масштабную 
работу по развитию инфраструктуры 
снабжения автомобилей экономичным 
и экологически чистым топливом, – ска-
зал Виктор Зубков. – За последние три 
года общий объем инвестиций «Газ-
прома» в газозаправочные комплексы 
превысил 10 млрд руб. Построены 43 
новые современные станции в 24 регио-
нах страны. Москва – это огромный ме-
гаполис, крупнейший транспортный и 
логистический узел. В столице к чемпи-
онату мира по футболу мы дополнитель-
но запустим еще четыре новые станции. 
Они будут оборудованы по самым высо-
ким стандартам качества и безопасности. 
В ближайшие два года «Газпром» пла-
нирует создать в регионе полноценную 
газозаправочную сеть. Важно, что рас-
ширение рынка газомоторного топлива 
создает основу для развития смежных 
отраслей промышленности. Это, в свою 
очередь, будет способствовать созданию 
новых рабочих мест и улучшению соци-
ально-экономической ситуации не толь-
ко в отдельных регионах, но и в стране в 
целом. Актуальность использования газа 
на транспорте будет только возрастать».

Между «Газпромом» и правитель-
ством Москвы действует Соглашение о 
сотрудничестве в области расширения 
использования газомоторного топлива. 
Документ направлен на подготовку и 
реализацию в Москве инвестиционных 
проектов по строительству газомотор-
ной инфраструктуры, а также на уве-
личение городского парка техники на 
природном газе.

В настоящее время на территории 
Москвы и Московской области дей-
ствуют две АГНКС «Газпрома» (с уче-
том станции на ул. Левобережной), 
еще восемь АГНКС эксплуатирует 
ФГУП «Мосавтогаз».

Управление информации ПАО «Газпром»

Новая АГНКС в Москве на улице Левобережной
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В.А. Марков, профессор, заведующий кафедрой «Поршневые двигатели» 
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(МГТУ им. Н.Э. Баумана), д.т.н.,
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С.В. Романцова, доцент кафедры биохимии и фармакологии 
Медицинского института федерального государственного бюджетного 
образовательного учреждения высшего образования «Тамбовский государственный 
университет имени Г.Р. Державина» (ФГБОУ ВО «ТГУ имени Г.Р. Державина»), 
ведущий научный сотрудник ФГБНУ ВНИИТиН, г. Тамбов, к.х.н.,
В.В. Неверова, доцент кафедры «Английский язык для машиностроительных 
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Метиловый эфир рапсового масла 
как дизельное топливо

Марков В.А., Нагорнов С.А., Романцова С.В., Неверова В.В., Са Бовэнь

Научные разработки и исследования

Рассмотрены особенности применения в дизелях биотоплив, получаемых с ис-
пользованием рапсового масла. Исследованы пространственные конфигурации 
молекул субстрата и реагента, участвующих в синтезе компонентов биотоплива из рас-
тительного масла. Получены вязкостные характеристики смесей дизельного топлива 
с метиловым эфиром рапсового масла. Представлены результаты экспериментальных 
исследований транспортного дизеля типа Д-245.12С, работающего на смесях дизельно-
го топлива и метилового эфира рапсового масла. Показана зависимость показателей 
топливной экономичности и токсичности отработавших газов от состава биотоплива.

Ключевые слова:
дизельный двигатель, дизельное топливо, биодизельное топливо, 

метиловый эфир рапсового масла, смесевое биотопливо, 
топливная экономичность, токсичность отработавших газов.

И стощение мировых запасов нефти, нарастающий дефицит нефтепро-
дуктов, повышение цен на традиционные моторные топлива, постоян-
но ужесточающиеся требования к токсичности отработавших газов 

(ОГ) двигателей внутреннего сгорания обусловливают продолжающиеся пои-
ски альтернативных энергетических ресурсов. Евросоюзом планируется к 2020 г. 
перевести около четверти (23 %) всего автомобильного парка Европы на альтер-
нативные моторные топлива [1]. Среди наиболее перспективных рассматриваются 
различные синтетические топлива, биодизельное топливо (Biodiesel или биоди-
зель), биоэтанол, природный газ, биогаз, водород [1, 2]. Динамика изменения ми-
рового использования альтернативных моторных топлив, в том числе получаемых 
из возобновляемых источников энергии, приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Динамика изменения мирового использования альтернативных топлив:
1 – синтетические топлива (продукты переработки по технологии GTL – Gas to Liquid); 
2 – этанол; 3 – биодизельное топливо (метиловый эфир рапсового масла); 
4 – МТБЭ (метил-трет-бутиловый эфир)

Все более широкое применение в качестве топлива для дизелей находят то-
плива, производимые из растительных масел [2-4]. Это объясняется простотой 
и экологичностью процесса получения растительных масел, их сравнительно невы-
сокой стоимостью и приемлемой воспламеняемостью в условиях камеры сгорания 
(КС) дизеля. Сопоставление себестоимости производства рапса, биодизельного 
топлива (метиловый эфир рапсового масла), биоэтанола, биогаза, синтетического 
топлива и водорода, приведенное в работе [3], подтверждает экономическую целе-
сообразность использования на транспорте топлив, получаемых из растительных 
масел. Благодаря государственным налоговым льготам производителям биотоплив 
в Европе отпускная цена этого вида ниже отпускной цены традиционных нефтя-
ных топлив: цена бензина составляет 1,19-1,27 евро/л, нефтяного дизельного то-
плива – 1,09-1,10 евро/л, биодизельного топлива – около 1 евро (цены 2010 г.) [3].

В Европе биодизельное топливо производится, в основном, из рапсового масла. 
На долю метилового эфира рапсового масла (МЭРМ) приходится более 85 % произ-
водимого биодизельного топлива. Перспективно производство этого вида топлива 
и в условиях России. Известно множество работ, посвященных исследованию ди-
зелей, работающих на метиловом эфире рапсового масла и его смесях с дизельным 
топливом (ДТ) [1-10]. Вместе с тем необходимы дополнительные исследования 
как процессов производства этих биотоплив, так и проблем адаптации двигателей 
внутреннего сгорания к работе на этих топливах.

Биодизельное топливо представляет собой смесь метиловых эфиров высших али-
фатических кислот, получаемых путем алкоголиза триацилглицеринов растительного 
масла. Основой производства сложных эфиров растительных масел являются реак-
ции этерификации, представляющие собой реакции взаимодействия жирных кислот 

Научные разработки и исследования
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растительных масел со спиртами. В общем случае получение эфиров из кислот 
может быть выражено уравнением химической реакции этерификации, представ-
ленным на рис. 2 [3, 4]. При протекании данной реакции отделившийся от спирта 
атом водорода Н соединяется с гидроксильной группой ОН кислоты с образова-
нием воды, а при взаимодействии оставшихся радикалов кислоты и спирта обра-
зуется эфир. При этерификации жирных кислот растительных масел могут быть 
использованы различные спирты – метанол, этанол, пропанол, бутанол.

Рис. 2. Реакция этерификации кислоты спиртом с образованием эфира

Возможно производство из растительных масел различных сложных эфиров 
– метилового, этилового, пропилового, бутилового. Указанные эфиры получают 
в результате реакции этерификации растительного масла соответствующим спир-
том в присутствии катализатора, в качестве которого обычно используют различ-
ные щелочи – КОН, NaOH и др.

Реакция этерификации рапсового масла метиловым спиртом (метанол) СН3ОН 
в присутствии катализатора (едкий калий КОН) протекает по механизму, представ-
ленному на рис. 3 [3, 4], в три стадии – с распадом триацилглицеридов с образова-
нием диацилглицеридов, затем моноацилглицеридов и, наконец, с расщеплением 
последних с образованием метиловых эфиров жирных кислот рапсового масла 
и глицерина.

Рис. 3. Реакция этерификации рапсового масла метанолом

Реакцию получения биотоплива из растительного масла часто называют переэтери-
фикацией или трансэтерификацией (transesterifi cation). Под этой реакцией понимают 
взаимный обмен радикалами R1, R2, R3 между двумя сложными эфирами. Переэтери-
фикация может происходить между различными триацилглицеридами, между тригли-
церидом и каким-либо другим сложным эфиром, а также внутри молекулы одного и 
того же триглицерида. Пример такой реакции показан на рис. 4 [3].
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Рис. 4. Реакция переэтерификации внутри триацилглицерида

Реакции переэтерификации относятся к реакциям с участием сложноэфирных 
групп, характерных для любых сложных эфиров, и представляют собой реакцию 
нуклеофильного замещения. Реакциями переэтерификации называют реакции, 
в процессе которых происходит обмен ацильных групп, приводящий к образова-
нию новых молекул сложных эфиров. Если этот обмен происходит между сложными 
эфирами различного строения, то такие реакции называют собственно реакциями 
переэтерификации.

Различают межмолекулярную и внутримолекулярную переэтерификацию [11, 12]. 
Если обмен происходит между сложными эфирами (например, триацилглицеридами) 
и спиртами, то такие реакции называют реакциями алкоголиза (или более конкрет-
но по названию спирта – реакции метанолиза и т.п.) [11, 12]. Реакция алкоголиза яв-
ляется частным случаем реакции переэтерификации. Для объяснения особенностей 
протекания реакции алкоголиза был проведен квантово-химический расчет молеку-
лы субстрата – триацилглицерида, в состав которого входят радикалы самых распро-
страненных высших алифатических кислот – олеиновой, линолевой и линоленовой, 
а также возможных реагентов – метилового спирта, метилатов калия и натрия.

Электронная структура исследуемых молекул рассчитана с использованием про-
граммного комплекса (ПК) HyperChem (версия 7), построенного на полуэмпириче-
ских методах расчета. В этих методах уравнение Шредингера для молекул решается 
с использованием ряда приближений и упрощений. Все методы этой группы предпола-
гают проведение расчета только для валентных электронов, пренебрегая интегралами 
определенных взаимодействий. При этом используются стандартные неоптимизи-
рованные базисные функции электронных орбиталей и некоторые параметры, по-
лученные экспериментально. Использование этих экспериментальных параметров 
позволяет избегать расчетов ряда величин и корректировать ошибочные результаты 
приближений. Большинство доступных в ПК HyperChem полуэмпирических мето-
дов (CNDO, INDO, MINDO 3, MNDO, AM 1, PM 3, ZINDO, TNDO) включают схему 
для устранения вычислений, которые проходят со значительными затратами процес-
сорного времени, в основном расчета ряда интегралов перекрывания. Практически 
все полуэмпирические методы в своем алгоритме опираются на метод Хартри – Фока 
или метод самосогласованного поля. В этом методе полагается, что каждый электрон 
движется в поле атомных ядер, положение которых фиксировано в пространстве, 
и в эффективном (усредненное) поле других электронов. Поскольку в исследуемых 
молекулах отсутствуют атомы переходных элементов и не решалась задача прогнози-
рования спектров, расчеты проводили методом АМ 1.

Научные разработки и исследования



21

АОГМТ «Национальная газомоторная ассоциация» (НГА)

Результаты проведенных исследований показывают, что при использовании 
в качестве нуклеофильных реагентов метилового и этилового спиртов, метилатов 
калия СН3OK и натрия СН3ONa и этилата калия C2H5OK наибольшая скорость 
алкоголиза наблюдается при использовании метилата калия, наименьшая – в слу-
чае применения метанола CH3OH.

Расчет молекул метанола, метилата калия и метилата натрия (рис. 5а,б,в) пока-
зал, что пространственная конфигурация этих молекул практически идентична. 
Распределение электронной плотности в молекулах реагентов представлено на рис. 6. 
Как и следовало ожидать, в молекуле спирта самый маленький заряд имеет место 
на атоме кислорода (–0,326). В молекулах алкоголятов этот заряд выше из-за боль-
шей разности в электроотрицательности связи «кислород–металл» по сравнению со 
связью «кислород–водород». В молекуле метилата калия на атоме кислорода сосре-
доточен несколько больший отрицательный заряд, чем в молекуле метилата натрия 
(–0,732 и –0,709 соответственно), что объясняет большую активность метилата калия 
как нуклеофильного реагента в реакции алкоголиза.

                  а                                                                    б                                                                в
Рис. 5. Шаростержневые модели метанола (а), метилата калия (б), метилата натрия (в). 
Синим цветом отмечены атомы углерода, красным – кислорода, серым – водорода, 
фиолетовым – металлов

                  а                                                                    б                                                                в
Рис. 6. Распределение электронной плотности в молекулах метанола (а), 
метилата калия (б), метилата натрия (в)

При моделировании молекулы субстрата (1-олеил-2-линолеил-3-
линоленилглицерида) программа по умолчанию представляет радикалы 
непредельных кислот в транс-конфигурации. Шаростержневая модель транс-
триацилглицерида представлена на рис.  7а. Однако в природных жирах не-
предельные кислоты находятся преимущественно в цис-конфигурации [11-13]. 
Пространственная конфигурация молекулы исследуемого субстрата в цис-
конфигурации представлена на рис. 7б.
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                                  а                                                                                         б                                       
Рис. 7. Шаростержневые модели 1-олеил-2-линолеил-3-линоленилглицерида 
в транс- (а) и цис- (б) конфигурациях

Для транс-конфигурации характерно укорачивание углеводородных радика-
лов кислот и уменьшение размеров молекулы. Так, максимальная длина рассматри-
ваемой молекулы в транс-конфигурации составляет 46,18 А°, в цис-конфигурации 
– 39,57 А°. По данным расчета молекула триацилглицерида несимметрична. Как сле-
дует из рис. 7, более доступны для атаки нуклеофила атомы, связанные с β-атомом 
углерода глицеринового фрагмента. Вместе с тем известно, что атака нуклеофиль-
ных частиц при ферментативном гидролизе триацилглицеридов происходит в пер-
вую очередь по -атому углерода карбонильной группы. Поэтому при описании 
механизма алкоголиза считается, что атакуются в первую очередь 1-й и 3-й ато-
мы углерода глицеридового фрагмента [1]. Распределение зарядов в центральной 
части рассматриваемой молекулы позволяет более точно судить о направлении 
атаки нуклеофила.

Распределение электронной плотности в молекуле субстрата показано на рис. 8. 
Здесь представлены только атомы углерода и кислорода, так как заряды на атомах 
водорода несущественны и не имеют значения для реакции нуклеофильного заме-
щения. В молекуле субстрата присутствуют sp3- и sp2-гибридные атомы углерода. 
В состоянии sp2-гибридизации находятся атомы углерода карбонильной группы 
(3  атома) и атомы, связанные двойной связью (12  атомов). Атомы углерода, на-
ходящиеся в состоянии sp2-гибридизации, имеют несколько большую электро-
отрицательность, чем sp3-гибридные. Однако эта разница невелика (Δ = 0,08 ед. по 
Поллингу), и значительного смещения электронной плотности связи С(sp3)   С(sp2) 
не происходит.

Как показали данные квантово-химического расчета, заряд на sp2-гибридном 
атоме углерода кислотного радикала несколько выше (в среднем –0,170 по срав-
нению с –0,157) за счет сдвига электронной плотности, в основном, от связан-
ного с ним атома водорода. Таким образом, углеводородные радикалы высших 
алифатических кислот представляют собой малополярную часть молекулы 
триацилглицерида.

Более полярной частью молекулы является ее центральная часть, содержа-
щая атомы углерода и три сложноэфирные группы. Так, заряд на карбонильном 
атоме углерода колеблется от +0,296 до +0,318, на карбонильном атоме кисло-
рода от –0,287 до –0,325. Заряд на эфирном атоме кислорода несколько ниже: 
от –0,250 до –0,286. При этом самый высокий положительный заряд приходит-
ся на карбонильный атом углерода в β-положении молекулы триацилглицерида 
(на рис. 8 – слева), что облегчает атаку нуклеофила именно по этому положению.

Научные разработки и исследования
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Самое заметное различие в распределении электронной плотности приходится 
на глицериновые атомы углерода. Если в α-положениях 1 и 3 на них сосредоточен 
небольшой отрицательный заряд (–0,033 и –0,032), то в β-положении на атоме угле-
рода имеет место недостаток электронной плотности (заряд +0,025). Нуклеофильная 
частица в реакции алкоголиза атакует карбонильные атомы углерода, на которых 
сосредоточен наибольший положительный заряд. По расчету это β-положение 
как по величине заряда, так и в соответствии со стерическими факторами.

Проведенный анализ позволил выявить некоторые особенности протекания 
реакции алкоголиза при синтезе компонентов биотоплива из растительного масла 
по реакции нуклеофильного замещения. Показаны преимущества и недостатки того 
или иного нуклеофильного реагента (метиловый и этиловый спирты, метилаты калия 
и натрия, этилат калия) в указанной реакции.

Важным аспектом, который необходимо учитывать при адаптации дизелей к ра-
боте на метиловом эфире рапсового масла, является повышенная вязкость МЭРМ. 
Отличия вязкости нефтяного ДТ и МЭРМ приводят к трансформации процес-
сов топливоподачи, впрыскивания и распыливания топлива, что, в свою очередь, 
сказывается на показателях топливной экономичности и токсичности ОГ дизеля. 
В связи с этим актуальными представляются исследования вязкости и вязкост-
но-температурных характеристик как самого метилового эфира рапсового масла, 
так и его смесей с нефтяным дизельным топливом.

В уже проведенных исследованиях вязкостных характеристик смесевых жид-
костей использованы различные теоретические подходы, основанные на описании 
взаимодействия компонентов смеси [14-16]. Но получение полностью теорети-
ческих формул, описывающих вязкостные характеристики смесей нефтяного ДТ 
с другими топливами, практически невозможно в связи с их сложным соста-
вом. Поэтому для описания вязкостных характеристик смесевых топлив обычно 

Рис. 8. Распределение электронной плотности в молекуле 
1-олеил-2-линолеил-3-линоленилглицерида
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используют полуэмпирические формулы [16]. В предлагаемом исследовании ис-
пользованы известный логарифмический и предложенный авторами алгебраический 
аппроксимационные подходы для аппроксимации зависимостей кинематической 
вязкости смесевых биотоплив от их температуры и состава [17]. К первому подходу 
относится метод Ниссана и Грюнберга [16], позволяющий определить кинематиче-
скую вязкость смеси в виде:

                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                    

, (1)

где xi, xj, xk – объемные концентрации компонентов смеси (в данном исследовании 
рассматриваются смеси только двух компонентов: МЭРМ c его концентрацией 
в смеси x1 и нефтяного ДТ с концентрацией x2); νi – вязкость i-го компонента 
(ν1 – вязкость МЭРМ, ν2 – вязкость нефтяного ДТ); ν – вязкость смесевого топли-
ва; Dij, Dijk, …, Dij…n – коэффициенты, зависящие от температуры и концентрации 
компонентов в смеси.

Значения коэффициента Dij рассчитывались по следующим формулам:

 (2)

Коэффициенты Aij, Aijk, …, Aij…n и Bij, Bijk, …, Bij…n, входящие в выражения (2), 
определялись методом наименьших квадратов. Они могут быть заданы либо посто-
янными, либо зависящими от концентрации компонентов в смеси. Их взаимосвязь 
с концентрацией МЭРМ в нефтяном ДТ определяется коэффициентом корреляции 
R. В этом случае описание зависимости вязкости смеси от температуры может быть 
задано в виде нелинейной суммы:

 (3)

где коэффициенты Аt, Bt, Ct и Dt также могут быть заданы либо постоянными, 
либо зависящими от концентрации компонентов в смеси.

Во втором, предложенном авторами, методе аппроксимации кинематической 
вязкости смесевого топлива использована следующая формула:

                                                                                                                      ,  (4)

где Аi, Bi, Ci, Di, Ei – постоянные коэффициенты, относящиеся к i-му компоненту 
и определяемые методом наименьших квадратов.

С использованием этих двух методов получены аппроксимационные формулы 
для вязкости смесей МЭРМ и нефтяного ДТ различного состава.

При аппроксимации кинематической вязкости двухкомпонентных смесей 
МЭРМ и нефтяного ДТ использованы экспериментальные данные табл. 1 по ки-
нематической вязкости ν смесей МЭРМ (с вязкостью ν1) с нефтяным ДТ (с вязко-
стью ν2) и при различных температурах [3].

С использованием рассмотренных методов аппроксимации эксперимен-
тальных данных определены зависимости кинематической вязкости смесево-
го топлива от его состава и температуры. При аппроксимации кинематической 
вязкости смесей МЭРМ и нефтяного ДТ логарифмическим методом формула 
(1) получает вид:
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  (5)

где коэффициент D12 зависит от температуры t:

                                                                                              .

Коэффициенты A и B для каждой из рассматриваемых смесей определены с 
использованием метода наименьших квадратов (табл.  2). Полученные значения 
коэффициентов A и B являются функцией концентрации МЭРМ х1 в смеси с ДТ. 
Зависимость коэффициентов A и B от х1 определяется следующими полиномами 
второго порядка:

                                       .

Коэффициенты KA1, KA2, KA3 и KВ1, KВ2, KВ3 вычислены с использованием 
полученных значений коэффициентов A и В методом наименьших квадратов 
и оказались равными: KA1  =  75,23; KA2  =  67,29; KA3  =  9,46; KВ1  =  –0,03; 
KВ2 = –0,19; KВ3 = 0,3. Коэффициент корреляции коэффициента A и х1 равен 0,7882, 
а коэффициент корреляции B и х1 равен –0,9998 (см. табл. 2).

Для определения кинематической вязкости смесевого топлива логарифмиче-
ским методом при различных температурах с использованием формул (5) сначала 
необходимо получить коэффициенты формулы (3) для вязкостно-температурных 
характеристик МЭРМ и ДТ. Эти коэффициенты рассчитаны методом наименьших 
квадратов на основе исходных данных табл. 1 по вязкости чистых топлив. Полу-
ченная формула для определения кинематической вязкости МЭРМ при различных 
температурах имеет вид:

Таблица 1
Кинематическая вязкость смесей МЭРМ и нефтяного ДТ

Температура, °С
Топлива

ДТ 30% МЭРМ
+70% ДТ

50% МЭРМ
+50% ДТ

75% МЭРМ
+25% ДТ МЭРМ

20 3,83 4,87 5,62 6,93 8,00

50 2,11 2,67 2,97 3,68 4,25

70 1,67 2,10 2,38 2,74 3,10

12212211 lnlnln Dxxxx ++= ννν 122121
21

Dxxxx eννν = ,

B
t
AD +=12

312
2
11 KAxKAxKAA ++= 312

2
11 KxKxK ++=

tt 013043157980911 ,/,,ln −+= .

Таблица 2
Коэффициенты A и B для рассматриваемых смесей

Коэффициент
Смеси

Коэффициент 
корреляции30% МЭРМ

+70% ДТ
50% МЭРМ

+50% ДТ
75% МЭРМ

+25% ДТ

A –3,9563 –5,3790 1,3056 0,7882

B 0,2446 0,2021 0,1453 –0,9998
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Аналогично получена формула для кинематической вязкости нефтяного ДТ:
 

При этом формула (5) для аппроксимации кинематической вязкости смеси МЭРМ 
и нефтяного ДТ логарифмическим методом принимает вид:

   
(6)

где

Полученная логарифмическим методом по формуле (6) зависимость кинема-
тической вязкости смеси МЭРМ и нефтяного ДТ от температуры представлена 
на рис.  9. Отклонение аппроксимационных кривых от исходных экспери-
ментальных данных сравнительно невелико – полученные логарифмическим 
методом зависимости вязкости смесей от температуры хорошо совпадают с экс-
периментальными точками. Представленные в табл.  3 оценки точности полу-
ченных аппроксимационных вязкостных характеристик исследуемых смесевых 
биотоплив показывают, что квадратичная ошибка этих характеристик составляет 
0,0701  мм2/с, а относительная максимальная погрешность не превышает 3,24  %. 
Таким образом, полученные логарифмическим методом аппроксимационные 
кривые могут быть использованы для описания вязкостно-температурных харак-
теристик исследуемых смесевых топлив.

Рис. 9. Экспериментальные (1) и полученные логарифмическим методом (2) аппроксимаци-
онные вязкостно-температурные характеристики смесей МЭРМ и ДТ различного состава:
а – 30 % МЭРМ и 70 % ДТ; б – 50 % МЭРМ и 50 % ДТ; в – 75 % МЭРМ и 25 % ДТ

Таблица 3
Оценка точности аппроксимации вязкостно-температурных характеристик

исследуемых смесевых биотоплив различными методами

Метод аппроксимации

Виды погрешностей
Относительная 
максимальная 

погрешность, %

Среднее 
отклонение, мм2/с

Средняя
квадратичная 
ошибка, мм2/с

Логарифмический 3,24 0,0441 0,0701

Алгебраический 3,54 0,0349 0,0431

tt 0840451111938702 ,/,,ln −+= .

)/(lnlnln 212211 BtAxxxx +++= ννν ,

46,929,6723,75 1
2
1 ++= xxA 3,019,003,0 1

2
1 +−−= xx .

                                       а                                                                                  б                                                                          в
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При аппроксимации вязкостно-температурных кривых рассматриваемых смесей 
алгебраическим методом использована формула (4) в виде:

  . (7) 

Коэффициенты формулы (7) определены методом наименьших квадратов 
с использованием экспериментальных данных табл.  1. Результаты этих расчетов 
представлены в табл. 4.

Таблица 4
Значения коэффициентов формулы (7)

A1 B1 C1 D1 E1 A2 B2 C2 D2 E2

2,8712 141,9076 –0,0269 0,7195 –42,6620 1,9956 –17,9412 –0,0036 –0,8338 72,9984

С использованием формулы (7) и данных табл.  4 построены зависимости 
кинематической вязкости смесей МЭРМ и нефтяного ДТ от температуры. На 
рис. 10 представлены исходные экспериментальные данные по вязкости исследу-
емых смесей и полученные для них алгебраическим методом зависимости ν = f (t) 
по формуле (7). Наилучшее приближение к экспериментальным данным дает 
вязкостно-температурная кривая, рассчитанная для смеси 50  % МЭРМ и 50  % 
нефтяного ДТ. Наибольшее отклонение аппроксимационного значения от экспери-
ментальных данных отмечено при температуре 50 °С, однако разница между ними 
составляет всего 0,105 мм2/с. Для смесей 30 % МЭРМ с 70 % ДТ и 75 % МЭРМ с 
25 % ДТ полученные аппроксимационные зависимости также хорошо совпадают 
с экспериментальными точками.

Рис. 10. Экспериментальные (1) и полученные алгебраическим методом (2) аппроксимаци-
онные вязкостно-температурные характеристики смесей МЭРМ и ДТ различного состава:
а – 30 % МЭРМ и 70 % ДТ; б – 50 % МЭРМ и 50 % ДТ; в – 75 % МЭРМ и 25 % ДТ

Представленные в табл. 3 данные о точности такой алгебраической аппрок-
симации экспериментальных данных по вязкости смесей МЭРМ и нефтяного 
ДТ показывают, что средняя квадратичная ошибка этой аппроксимации равна 
0,0431  мм2/с, а относительная максимальная погрешность не превышает 4,54  %. 
При этом следует отметить, что точность аппроксимации экспериментальных 
точек логарифмическим и алгебраическим методами сопоставима.

 )(
2

)( )(
2

)( 2
2

2
2

2
2

22
1

1
1

1
1

1
11 t

ED
x

xC
t

BAx
t

ED
x

xC
t

BAx +
−

+++++
−

+++=ν

                                       а                                                                                  б                                                                          в



28

 «Транспорт на альтернативном топливе» № 6 (60) / 2017 г.

Рассмотренные физико-химические свойства МЭРМ и его смесей с нефтяным 
ДТ, несомненно, оказывают влияние на показатели топливной экономичности и 
токсичности ОГ дизеля, работающего на этих топливах. Об этом свидетельствуют 
данные работ [3, 4] по дизелю Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5), работающему на смесях 
нефтяного ДТ и МЭРМ с объемным содержанием последнего от 0 (чистое ДТ) до 
60 %. Результаты испытаний этого дизеля на рассматриваемых смесевых топливах 
на режимах внешней скоростной характеристики и 13-режимного испытательного 
цикла Правил 49 ЕЭК ООН представлены в табл. 5. Они свидетельствуют о том, что 
увеличение содержания МЭРМ в смесевом биотопливе СМЭРМ от 0 до 60 % приводит 
к некоторому росту часового расхода топлива Gт, но из-за меньшей теплоты сго-
рания МЭРМ и его смесей с ДТ крутящий момент дизеля Ме при этом изменяется 
незначительно.

Таблица 5
Показатели дизеля Д-245.12С, работающего на различных смесевых топливах

Показатели дизеля 
Объемная концентрация МЭРМ

в смесевом биотопливе, %

0 5 10 20 40 60

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

19,13
12,30

19,45
12,50

19,76
12,54

19,76
12,68

20,02
12,98

20,43
13,16

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

306
351

306
356

310
350

308
349

308
351

309
355

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

18,0
21,0

18,0
17,0

13,5
16,0

11,0
13,0

10,0
7,5

7,0
8,5

Удельный эффективный расход топлива 
gе, г/(кВт ч)

на режиме максимальной мощности
на режиме максимального крутящего момента

249,2
223,2

252,9
223,7

253,8
228,0

255,3
230,6

258,5
234,7

262,2
236,0

Эффективный КПД дизеля е
на режиме максимальной мощности
на режиме максимального крутящего момента

0,340
0,379

0,337
0,381

0,337
0,376

0,339
0,376

0,343
0,378

0,346
0,384

Условные (средние) показатели топливной 
экономичности дизеля на режимах 
13-режимного цикла

эффективный расход топлива gе усл, г/(кВт ч)
эффективный КПД е усл

245,76
0,345

249,20
0,342

253,62
0,338

256,54
0,338

261,28
0,339

265,00
0,342

Интегральные удельные выбросы токсичных 
компонентов на режимах 13-режимного цикла, 
г/(кВт ч)

оксиды азота eNOx
монооксид углерода eСО
несгоревшие углеводороды eСН

7,286
2,834
0,713

6,894
2,234
0,626

6,718
2,199
0,658

6,542
2,096
0,727

7,441
2,021
0,692

7,759
1,932
0,681

При увеличении содержания МЭРМ в смесевом топливе СМЭРМ отмечен рост 
удельного эффективного расхода топлива gе, вызванный меньшей теплотой сго-
рания МЭРМ. Однако при увеличении СМЭРМ в диапазоне от 0 до 20 % изменение 

Научные разработки и исследования



29

АОГМТ «Национальная газомоторная ассоциация» (НГА)

эффективного КПД е не превышало 1 %, что соизмеримо с точностью измерения 
расхода топлива. Дальнейший рост СМЭРМ (до 40 и 60 %) сопровождался увели-
чением значения е, свидетельствующим о повышении эффективности сгорания 
таких смесевых топлив.

Увеличение концентрации МЭРМ в смесевом топливе СМЭРМ приводило к зна-
чительному снижению дымности ОГ Kx. Так, при росте СМЭРМ с 0 до 60 % дымность 
Кх монотонно снижалась: на режиме максимальной мощности при n = 2400 мин–1 
– примерно в 2,6 раза (с 18 до 7 % по шкале Хартриджа), на режиме максималь-
ного крутящего момента при n  =  1500  мин–1 – в 2,5 раза (с 21 до 8,5  %), на ре-
жиме минимальной частоты вращения с n = 1080 мин–1 – в 2 раза (с 36 до 18 %). 
Такое снижение дымности ОГ обусловлено наличием в составе МЭРМ атомов 
кислорода, участвующего в процессе окисления углеводородов нефтяного ди-
зельного топлива.

Использование смесевых топлив оказывает влияние на выбросы с ОГ окси-
дов азота NOх и монооксида углерода СО. При увеличении содержания МЭРМ 
в смесевом топливе СМЭРМ с 0 до 20  % интегральные на режимах 13-режимно-
го цикла удельные массовые выбросы оксидов азота еNOx снизились с 7,286 до 
6,542 г/(кВт·ч), то есть на 10,2  %, а при дальнейшем увеличении СМЭРМ до 40 
и 60  % отмечен некоторый рост еNOx соответственно до 7,441 и 7,759 г/(кВт·ч).
 Эти значения превышают показатели выбросов при работе на нефтяном ДТ 
– 7,286 г/(кВт·ч), что объясняется увеличением максимальных температур 
сгорания, вызванным указанным выше ростом эффективности сгорания рассма-
триваемых смесевых биотоплив.

При росте содержания МЭРМ в смесевом топливе СМЭРМ с 0 до 60 % отмече-
но монотонное снижение удельных массовых выбросов монооксида углерода еСO 
с 2,834 до 1,932 г/(кВт·ч), или почти в 1,5 раза.

Зависимость выбросов углеводородов СН от содержания МЭРМ в смесевом 
топливе имеет более сложный характер. При увеличении СМЭРМ с 0 до 5  % вы-
брос еСН уменьшился с 0,713 до 0,626 г/(кВт·ч), или на 12,2 %, а при дальнейшем 
увеличении СМЭРМ до 20  % выброс еСН возрос до 0,727 г/(кВт·ч), то есть прак-
тически до исходного значения еСН  =  0,713  г/(кВт·ч). С ростом СМЭРМ до 40 
и 60 % выброс еСН вновь несколько уменьшился до значений 0,692 и 0,681 г/(кВт·ч) 
соответственно. Но в целом влияние содержания МЭРМ в смесевом топливе 
на выброс углеводородов незначительно.

Проведенные испытания показали возможность существенного улучшения 
показателей дизеля при его работе на рассматриваемых смесях. Даже незначи-
тельная добавка МЭРМ в нефтяное дизельное топливо (в количестве 5 или 10 %) 
позволяет заметно улучшить показатели токсичности ОГ дизеля практически 
без внесения в их конструкцию каких-либо изменений. Поэтому с учетом регу-
лярного ужесточения требований к токсичности ОГ дизелей перспектива исполь-
зования МЭРМ в качестве кислородсодержащей присадки к ДТ становится более 
чем реальной.
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Математическая модель 
действительного и теоретического 
циклов дизеля с высоким наддувом 

Козлов С.И., Люгай С.В.

В статье предлагается новый способ аналитического интегрирования диффе-
ренциального уравнения баланса теплоты в цилиндре дизеля при сгорании топлива. 
Получены уравнения, устанавливающие непосредственную связь давления и темпе-
ратуры газа с углом поворота коленчатого вала и характеристикой топливоподачи, 
в том числе уравнения для расчета максимальных давления и температуры сгорания 
и индикаторных параметров дизеля – индикаторного КПД и среднего индикаторного 
давления. Показана определяющая роль характеристики топливоподачи в развитии про-
цесса тепловыделения. Получены обобщенные эмпирические зависимости, устанавлива-
ющие связь относительного количества теплоты, выделившейся за основной период сго-
рания, и продолжительности всего процесса сгорания с фактором динамичности цикла.

Ключевые слова:
баланс теплоты, давление и температура в цилиндре дизеля, 

фактор динамичности цикла, количество теплоты, 
индикаторные показатели дизеля.

В
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практике современного двигателестроения широкое распространение 
получили методы расчета параметров рабочего процесса и выходных 
показателей двигателя (Ne, ge, Tт и др.) с использованием различных 

экспоненциальных уравнений, описывающих скорость тепловыделения в цилиндре 
дизеля [1-4]. Практическое использование таких уравнений делает необходимым 
априорно задавать целый ряд параметров (показатели качества сгорания m, 
углы поворота коленчатого вала, соответствующие окончанию тепловыделения 

z, максимальным скоростям сгорания по кинетическому и диффузионному 
механизмам, и т.д.), достоверная оценка которых c опорой на статистический материал 
реальна лишь для двигателей средней быстроходности (n =1000…1500  мин–1), 
работающих с давлениями наддува к=0,2…0,3  МПа. В современной теории 
ДВС отсутствуют какие-либо надежные сведения о протекании процесса 
тепловыделения в цилиндре быстроходного дизеля при высоких давлениях наддува 

к=0,4…0,7  МПа и сопротивлениях на впуске и выпуске, поэтому использование 
таких методик при проектировании высокофорсированных транспортных 
турбопоршневых двигателей (ТПД) требует известной осторожности.

Уравнения для расчета индикаторного процесса обычно дополняются уравне-
ниями квазистатического определения показателей газообмена [3].

Использование таких методик расчета выходных показателей проектируемого 
ТПД неудобно и затруднительно (особенно на начальной стадии проектирования), 
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так как необходима привязка к конструктивным параметрам двигателя (S, D, фазы 
газораспределения, диаграммы время-сечения клапанов и др.). Эти параметры, 
вообще говоря, на этом этапе проектирования относятся к варьируемым пара-
метрам, а при изменении хотя бы одного геометрического размера все расчетные 
работы необходимо повторять заново.

Отметим также, что методы расчета индикаторных показателей дизеля с 

использованием экспоненциальных зависимостей  предполагают, 

что за время задержки воспламенения i вся цикловая подача топлива подана 
в цилиндр и подготовлена к сгоранию, что явно противоречит действительной 
физической картине процесса [4]. Эти методы совершенно не учитывают 
влияние на процесс тепловыделения продолжительности топливоподачи 
и показателя динамичности цикла, которые в быстроходных дизелях являются 
решающими факторами для получения достаточно высокого индикаторного 
КПД [3]. Единственный применяемый в инженерной практике метод расчета, 
учитывающий факторы, управляющие индикаторным процессом, предложен 
профессором Разлейцевым  Н.Ф. [5]. Но и этот метод требует задания большого 
количества априорной информации (включая геометрические размеры КС, место 
установки форсунки и пр.), и его применение целесообразно на стадии разработки 
технического проекта двигателя.

В теории двигателей с воспламенением от сжатия [6], наддувом и противодав-
лением на выпуске в качестве действительного принимают цикл, составленный 
из двух политроп сжатия и расширения со средними показателями соответственно 
n1 и п2, кривой p(V), отвечающей конкретному закону активного тепловыделения 
х(V), и изохоры V=const с изменением давления в процессе выпуска от pb до pр. 
В четырехтактном двигателе в действительный цикл входит также диаграмма 
насосных ходов, однако затрачиваемую на совершение этих ходов работу обычно 
включают в потери, учитываемые механическим КПД двигателя, и при расчете 
индикаторной работы цикла во внимание не принимают [6].

В данной работе для определения численных значений параметров и коэффи-
циентов (продолжительность сгорания топлива, относительное количество те-
плоты, выделившейся за основной период сгорания, коэффициент использования 
теплоты, характеризующий тепловые потери вследствие теплообмена со стенками 
камеры и недогорания топлива, и др.) использованы индикаторные диаграммы, 
полученные экспериментально при испытании специального опытного одноци-
линдрового дизеля.

На стадии эскизного проектирования должны быть проработаны основные 
системы ТПД, в частности, система топливоподачи. Для определения возможных 
путей получения индикаторного КПД, который необходим для обеспечения про-
ектных параметров и характеристик будущего ТПД, надо знать расчетное зна-
чение требуемой продолжительности подачи топлива, диапазон изменения впр, 
вид кривой топливоподачи и связь ее параметров с кривой тепловыделения. 
Кроме того, диаграмма изменения давления и температуры рабочего тела в цилин-
дре дизеля необходима для проведения расчетов прочности конструкции будущего 
двигателя.

Существующие теоретические методы расчета индикаторных диаграмм 
с экспоненциальными кривыми скорости тепловыделения не позволяют по-
лучить эту информацию для дизелей с высоким наддувом. Поэтому возникла 
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необходимость в разработке метода расчета индикаторного процесса транс-
портного дизеля, который более полно отражал бы влияние основных факторов 
на развитие процесса тепловыделения в цилиндре и, кроме того, был бы нагляден 
для проведения анализа рабочего процесса.

Прежде всего надо сказать, что регистрация давления в цилиндре и анализ 
полученных индикаторных диаграмм – пока единственный доступный способ 
изучения процесса тепловыделения в дизеле. При этом сигнал датчика давления, 
расположенного в определенной точке камеры сгорания, отождествляется со сред-
ним мгновенным давлением газа в текущем объеме цилиндра. Обоснованием этого 
служит тот факт, что скорость распространения газодинамических возмущений, 
обусловленных самовоспламенением неравномерно распределенной в камере 
сгорания рабочей смеси, достаточно велика (500…600 м/с), процесс выравнивания 
давления в объеме камеры сгорания происходит быстро, и распределение 
давления принимается равномерным. Допущение о постоянстве давления во 
всем объеме камеры сгорания в каждый момент времени является по существу 
основой для построения современной теории рабочего процесса и применяемых 
в практическом двигателестроении методов расчета рабочего процесса дизеля. 
Только в таком аспекте приобретают физический смысл закон тепловыделения, 
определяемые из индикаторных диаграмм и используемые при анализе рабочего 
процесса и теплонапряженности конструкции дизеля максимальное давление 
сгорания, скорость нарастания давления и др.

Зависимость давления газа от изменения объема цилиндра на участке сгорания 
топлива в действительном цикле дизеля описывается дифференциальным уравнени-
ем баланса теплоты в цилиндре [3]

(1)

Изменение скорости тепловыделения dx/dV = f ( ) обычно задают в виде экспо-
ненциальных функций угла поворота коленчатого вала . Расчет ведут путем чис-
ленного интегрирования этого уравнения на небольших участках изменения объема 
dV (примерно один градус по углу поворота коленчатого вала). Вследствие чего та-
кой способ расчета малоудобен для аналитического исследования особенностей 
протекания процесса тепловыделения в цилиндре дизеля и определения на основе 
этого индикаторных показателей двигателя ( i, i), а также максимальных давления 
и температуры сгорания, которые важно знать для оценки тепловой и механической 
напряженности деталей и узлов двигателя.

Уравнение (1) можно проинтегрировать в квадратурах и получить решение, 
устанавливающее в явном виде зависимости давления, температуры и удельной 
работы газа от угла поворота коленчатого вала. Для этого всю кривую тепловыделения 
x = f ( ) разобьем на три характерных участка (рис. 1).

Участок s  –  d – от начала воспламенения топлива до ВМТ; участок d  –  h – от 
ВМТ до начала резкого замедления скорости тепловыделения dx/d  (точка h); 
h  –  f – участок замедленного горения топлива (то есть от точки h до окончания 
тепловыделения в точке f). Затем кривую тепловыделения на каждом участке 
аппроксимируем уравнением вида

  (2)

где x – текущее значение степени сжатия (на участке s–d) или степени расширения 

.

,
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(на участках за ВМТ), равное отношению 
рабочего объема цилиндра в данный мо-
мент времени к объему камеры сгорания 
Vc при положении поршня в ВМТ.

Правомерность такой аппроксима-
ции иллюстрирует сопоставление рас-
четных и экспериментальных кривых 
тепловыделения  = f ( x) на разных 
участках сгорания (рис.  2), проведенное 
для экспериментального одноцилиндро-
вого двигателя с высоким наддувом.

Величины а и b, постоянные для 
каждого участка кривой тепловыделе-
ния, рассчитываются по следующим 
уравнениям:
участок s – d

 

участок d – h
  

участок h – f
 

Здесь m1, m2, m3 – показатели степени 
в уравнении (2) на первом, втором 
и третьем участках кривой х  =  f  ( x), 
величины которых вычисляются по 
координатам крайних (xd, xh, xf, s, h, f) и 
средних (xср, ср) точек эксперименталь-
ных кривых тепловыделения на каждом

                                                                               участке. Из уравнения (2) получим:
для участка s – d

для участка d – h 

для участка h – f

Эти уравнения трансцендентны и при обработке экспериментальных 
индикаторных диаграмм решаются относительно m1, m2, m3 каким-либо методом 

Рис. 1. Индикаторные диаграммы р( ) 
и Т( ), кривые подачи топлива 
и тепловыделения опытного дизеля 
с высоким наддувом:
 = 10, п = 2200 мин–1, к = 0,589 МПа, =1,88, 

s, d, h, z, f – характерные точки цикла;
- - - - - характеристика подачи топлива ( ); 
–––––– кривая тепловыделения x( );
–∙–∙–∙– кривая теплоиспользования xi ( )

.
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итерационного поиска. Обобщен-
ные уравнения для расчета m1, m2, m3, 
а также для определения границ участков 
сгорания будут получены позже.

Значения степеней сжатия и рас-
ширения s, h, f находятся с помощью 
функции

где ш – отношение радиуса кривошипа 
к длине шатуна.

Углы  отсчитываются от ВМТ, 
причем процессу сжатия воздуха 
в цилиндре соответствуют углы   <  0, 
а процессу расширения газа – углы >0.

Полагая в последнем равенстве угол 
 последовательно равным s, h, f,

                                                                                      найдем, что

Для двухтактных двигателей с клапанно-щелевой и петлевой продувками функ-
ция f ( ) вычисляется как

где п – относительная доля хода поршня, занятая продувочными и выпускными 
окнами;

                         – геометрическая степень сжатия дизеля.

Началу сжатия воздуха в цилиндре двухтактного дизеля с впускными окнами 
соответствует угол поворота коленчатого вала, определяемый уравнением

При всех значениях угла  давление и температура воздуха в цилиндре 
двухтактного дизеля остаются примерно постоянными и равными pа, ta.

Подставим в уравнение (1) значение производной с учетом (2)

и преобразуем исходное дифференциальное уравнение к виду

После интегрирования этого уравнения получим расчетные формулы для 
определения давления газов в любой момент сгорания топлива в следующем виде:

Рис. 2. Аппроксимация кривой 
тепловыделения в дизеле:
 =10; рк = 0,589 МПа;  = 1,88;  θ= 46°;

––––––– – эксперимент; 
- - - - - – расчет при m1= –10, m2= –100, m3=1,1

 .

,

,

.
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для участка s – d

  (3)

где 

для участка d – h

 (4)

где pd – давление в точке d, вычисляемое по уравнению (3) при x=1;
для участка h – f

   (5)

где ph – давление в точке h, вычисляемое по уравнению (4) при x= h.
В уравнениях (3)…(5) показатель адиабаты kг и постоянные Ap и Bp 

рассчитываются раздельно для каждого участка по формулам

где gцл – цикловая подача топлива, отнесенная к одному литру рабочего объема 
цилиндра (в граммах);

 

 

– коэффициент, характеризующий степень использования выделившейся теплоты в 
действительном цикле дизеля (учитывает потери теплоты вследствие диссоциации 
продуктов сгорания, теплоотдачи в стенки цилиндра и недогорания топлива).

Средние показатели адиабат расширения газа для каждого участка рассчитываются 
по формуле, аппроксимирующей зависимости kг от температуры и состава продуктов 
сгорания жидкого углеводородного топлива в камере сгорания дизеля [7]

 (6)

где xcp, Tcp – средние значения относительного тепловыделения и температуры газа 
на рассматриваемом участке сгорания.

Значение α рассчитывается по формуле

Коэффициент дозарядки  в этом уравнении характеризует 

относительное приращение количества воздуха при наполнении за период 
запаздывания закрытия впускного клапана, а параметр r r – коэффициент остаточных 
газов в цилиндре двигателя.

;

,

.
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Для четырехтактных двигателей в работе [6] получено аналитическое соотношение 
для расчета величины  

где v – коэффициент уменьшения внутренней энергии остаточных газов вследствие 
продувки;  – относительное увеличение объема, занимаемого воздухом, 
из-за поджатия остаточных газов; р – давление в цилиндре в начале продувки; 

вп – коэффициент работы наполнения.
Коэффициент  практически не зависит от рк и Тк и в среднем равен =1,07…1,1.
Согласно опытным данным, коэффициент v в зависимости от рк изменяется 

в соответствии с уравнением

при к < 0,343 МПа;
v = 0,97 при при к ≥ 0,343 МПа.

Данные, полученные при высоком наддуве опытного одноцилиндрового 
двигателя указывают на то, что с ростом к и Тк уменьшаются относительные 
потери давления на впуске в цилиндр, то есть возрастает отношение а/ к. Так, при 
увеличении к с 0,344 до 0,707 МПа отношение а/ к увеличилось примерно на 2 %. 
Заметно увеличивается и коэффициент работы наполнения вп с повышением к и к. 
Закономерность изменения вп в зависимости от рк соответствует уравнению

при pк ≤ 0,49 МПа;
вп=0,905 при pк > 0,49 МПа.

Для двухтактных дизелей профессор МГТУ им. Н.Э.  Баумана С.Г.  Роганов 
предложил формулу для определения коэффициента очистки s (следовательно, и γr)

[8]. Коэффициент очистки характеризует относительное содержание
 
продувочного воздуха в рабочем заряде цилиндра двигателя после продувки. 
 

– коэффициент остаточных газов.

В теоретическом цикле двигателя =1, a r=0, поэтому

Текущие значения температуры газа на каждом участке сгорания топлива 
определяются из уравнения состояния, написанного для произвольных точек и  :

  (7)

С помощью уравнения (4) определим степень расширения и соответствующий 
ей угол поворота коленчатого вала, при которых давление в процессе 
сгорания достигает своего максимального значения (то есть  pz). Для этого 
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продифференцируем уравнение (4) по х и приравняем нулю производную dp/dεx. 
Решив полученное уравнение относительно х= z, найдем

(8)

и угол z, соответствующий этой степени сжатия (то есть моменту достижения z). 
Если двучлен в фигурных скобках меньше нуля, принимают z = 1.

Подставив найденное значение = z в уравнение (4), вычислим максимальное 
давление сгорания pz и степень повышения давления при сгорании:

(9)

Процесс сжатия от точки  до точки s считаем политропным, показатель 
которого вычисляется по уравнению баланса теплоты в ходе сжатия воздуха 
с остаточными газами [3]

                                                                                                                         ,

где R=8,31∙10–3 МДж/моль; L0=0,495 моль/кг.

– коэффициент, характеризующий теплообмен в цилиндре в процессе сжатия.
В теоретическом цикле принимается n1=k1 на участке  – s:

Процесс расширения газов в цилиндре дизеля, начиная с точки f, предполагается 
также политропным с показателем [3]

где 

– коэффициент, характеризующий теплоотвод в процессе расширения от точки f 
до точки b;

                                                 – число молей продуктов сгорания.

Давление и температура газа в точке b цикла следующие:

.

 ;

0,5  .
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В теоретическом цикле показатель политропы n2 принимают равным среднему 
показателю адиабаты расширения kг на этом участке, вычисляемому по формуле (6) 
при 

Проинтегрируем общее дифференциальное уравнение работы газа dL=pdV 
на каждом участке с использованием уравнений (3)…(5) и получим уравне-
ния удельных работ, отнесенных к одному литру рабочего объема цилиндра, 
на характерных участках цикла двигателя:
участок а  –  s – сжатие газа с давления ра до давления в момент воспламенения 
топлива ps

;                                   (10)

участок s – d – сгорание топлива с поджатием рабочего тела от давления ps до 
давления pd

(11)

участок d – h – сгорание топлива с повышением давления рабочего тела на линии 
расширения от d до z и последующим снижением до h

(12)

участок h – f – сгорание топлива при понижении давления газа на линии расширения 
от рh до рf

(13)

участок f – b – расширение газа после завершения сгорания с давления f до 
давления b 

(14)

Знак минус перед правой частью уравнений (10) и (11) означает, что на данных 
участках работа в цикле двигателя отрицательна.

В уравнениях (11)…(13) постоянные AL и BL вычисляются раздельно для каждого 
участка сгорания по формулам

Суммарные удельные работы сжатия и расширения за цикл равны

Поскольку значения работ сжатия и расширения, получаемые за цикл, были 
отнесены к 1 л рабочего объема Vh , то

(15)

.

 ; 

;

.
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Индикаторный КПД двигателя

(16)

Полагая, что n1=k1, n2=kг, а коэффициент использования теплоты, выделяю-
щейся при сгорании топлива, =1, получим уравнения для расчета удельной ра-
боты, среднего индикаторного давления и термического КПД теоретического цикла 
двигателя с рассматриваемой кривой тепловыделения x(V), но без тепловых потерь 
(так называемый «адиабатный» двигатель).

Для теоретического цикла двигателя с подводом теплоты при V = const, а затем 
при p = const, при котором достигаются максимально возможные значения сред-
него индикаторного давления и индикаторного КПД цикла при рассматриваемых 
значениях , , уравнения работ сжатия и расширения приобретают следующий 
вид:

(17)

Работа расширения на участке с – f (при p = const)

(18)

где 

             – степень предварительного расширения газа;

             
                           – коэффициент молекулярного изменения рабочей смеси.

Для дизельного топлива среднего состава С=0,870; Н=0,126; О=0,004

Зная εf  , определим с помощью кривой зависимости x  =  f  ( x) и угол f  , 
соответствующий точке f , то есть концу тепловыделения в цикле V = const, p = const.

Максимальная температура цикла находится из уравнения баланса теплоты в 
камере сгорания при положении поршня, соответствующем углу f :

(19)

где 

Уравнение (19) решается итерационным методом; в первом приближении

(

;

.

,

 ; 

;

.

 ,
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При анализе экспериментальных индикаторных диаграмм установлено, что 
угол поворота коленчатого вала, соответствующий температуре Тz  mаx  , равен 

z = (1,4…1,6)  h.
Работа расширения на участке f – b (см. рис. 1)

(20)

Суммарная работа расширения

(21)

Среднее индикаторное давление и индикаторный КПД теоретического цикла 
с подводом теплоты при V = const = const:

(22)

(23)

Выразив в уравнениях (17), (18) и (20) давления в характерных точках цикла 
через соответствующие температуры с помощью уравнения состояния газа

, получим выражение для термического КПД теоретического цикла 
с подводом теплоты при V = const, p = const в другой, более распространенной в 
теории двигателей внутреннего сгорания форме [3]:

(24)

где

                     – степень последующего расширения газа.

Приведенные выше уравнения получены для четырехтактного цикла дизеля. 
Они же используются и в расчетах зависимостей (V), T(V) и индикаторных 
параметров pi i двухтактного дизеля.
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Научные разработки и исследования

«Газпром» расширит сеть АГНКС 
на ключевых автомобильных трассах

В рамках VII Петербургского международного газового форума заместитель председателя прав-
ления ПАО «Газпром» Виталий Маркелов и председатель правления Государственной компании 
«Российские автомобильные дороги» («Автодор») Сергей Кельбах подписали план мероприятий 
(Дорожную карту) по развитию газозаправочной инфраструктуры на федеральных автомобильных 
дорогах, входящих в зону ответственности «Автодора».

В соответствии с Дорожной картой «Газпром» планирует построить новые автомобильные 
газонаполнительные компрессорные станции (АГНКС, осуществляют заправку компримированным 
природным газом) и криогенные автозаправочные станции (КриоАЗС, заправка как сжиженным, 
так и компримированным природным газом) на автотрассах с большими грузо- и пассажирскими 
потоками, а также рядом с крупными транспортными узлами. «Автодор» будет предоставлять земель-
ные участки для газозаправочных объектов «Газпрома».

На первом этапе (до 2021 г.) планируется строительство газозаправочной инфраструктуры на авто-
трассе М-11 «Москва – Санкт-Петербург» (является участком международных транспортных маршру-
тов «Север – Юг» и «Европа – Западный Китай»). Создание АГНКС и КриоАЗС также предполагается 
на трассах М-1 «Беларусь», М-4 «Дон» и Центральной кольцевой автомобильной дороге в Москве и 
Московской области (ЦКАД). В результате может быть создано до 32 газозаправочных объектов.

На втором этапе (2021-2030 гг.) предусмотрено строительство газозаправочных станций на трассах 
М-1 «Беларусь», М-3 «Украина», ЦКАД, участках маршрутов «Европа – Западный Китай» (по направле-
нию Москва – Казань – российско-казахстанская граница) и «Запад – Восток» (по направлению Казань 
– Омск – Дальний Восток). Таким образом, планируется создание еще до 29 газозаправочных объектов.

В тот же день Виталий Маркелов и Сергей Кельбах подписали Соглашение о сотрудничестве 
по созданию газозаправочной инфраструктуры на строящейся в Москве и Московской области 
Центральной кольцевой автомобильной дороге. Документ содержит план-график строительства сети 
газозаправочных объектов на ЦКАД. Они могут быть размещены как на территории многотопливных 
автозаправочных станций, так и отдельно. Всего к 2025 году «Газпром» планирует построить девять 
таких объектов. В свою очередь «Автодор» обеспечит выделение земельных участков.

Стороны также договорились о разработке предложений по строительству и эксплуатации на 
трассе ЦКАД многофункциональных зон дорожного сервиса, включая инфраструктуру для развития 
велоспорта и велотуризма.

Справка
Производство и реализация природного газа в качестве моторного топлива – одно из приоритет-

ных направлений деятельности ПАО «Газпром». Для системной работы по развитию рынка газомотор-
ного топлива создана специализированная компания – ООО «Газпром газомоторное топливо».

Государственная компания «Автодор» создана в 2009 году. Цель компании – развитие сети скорост-
ных платных магистральных автомобильных дорог, привлечение внебюджетных инвестиций, развитие 
объектов дорожного сервиса.

Управление информации ПАО «Газпром»
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дним из применяемых при проектировании методов выбора оптималь-
ной конструкции АГНКС является принцип объемного газового баланса, 
заключающийся в формировании единого непрерывного газового канала 

с постоянной или переменной производительностью.
В ряде работ и патентов, опубликованных научными коллективами проектных 

и научно-исследовательских организаций [1-28], предлагается применять концеп-
цию заправки передвижных автомобильных газовых заправщиков (ПАГЗ) и крупных 
потребителей на АГНКС по остаточному принципу. Эта концепция сформулиро-
вана в работах [15-18]. Суть ее заключается в применении на АГНКС новых мето-
дов и средств организации процесса выдачи сжатого газа на заправочные колонки. 
Наиболее подробно такой подход описан в работе [16]. Исходя из необходимости 
соблюдения уравнения баланса природного газа в развитие этого подхода были 
предложены новая схема коммутации газораздаточных линий на АГНКС, ал-
горитмы управления компрессорным оборудованием станции и технические 
решения по организации динамического секционного аккумулятора газа с регу-
лировкой по объему.

В процессе принятия решения по наиболее эффективной конструкции АГНКС 
необходимо выполнить следующие задачи:

• сформировать эквивалентную обобщенную структурную схему производ-
ственного объекта с выделением ключевых элементов и линий коммутации;

• построить интегральную математическую модель объекта производ-
ства компримированного природного газа (КПГ), используя формализованные

А.А. Евстифеев, начальник лаборатории ООО «Газпром ВНИИГАЗ», 
доцент Национального исследовательского ядерного университета «МИФИ», к.т.н.

Математическое моделирование 
производственных процессов АГНКС

В процессе проектирования и реконструкции объектов заправки транспорта 
компримированным природным газом возникает необходимость выбора наиболее 
рациональной конструкции автомобильной газонаполнительной компрессорной 
станции. В данной работе предложен математический аппарат, позволяющий оценить 
различные варианты компоновочных решений станции с соблюдением принципа 
объемного газового баланса, заключающегося в формировании единого непрерывного 
газового канала с постоянной или переменной производительностью. Для достижения 
поставленной задачи были разработаны математические модели основных технологи-
ческих блоков станции и газопроводов. Предложены правила формирования итоговой 
математической модели станции.

Ключевые слова:
компримированный природный газ, 

автомобильная газонаполнительная компрессорная станция, 
математическая модель, эффективность производственного процесса.

О
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привила построения;
• провести моделирование режимов работы для предлагаемых конструктив-

ных решений станции;
• выполнить процедуру принятия решения, используя принципы эффектив-

ности.
В этой статье приводятся данные по математическому моделированию режи-

мов работы элементов возможных конструктивных решений производства КПГ на 
станции.

В общем виде схема большинства действующих АГНКС представлена на рисунке.
В данной схеме можно выделить газовый канал, состоящий из последо-

вательно соединенных блоков сжатия и аккумулирования газа, заправочных 
колонок и газопроводов высокого давления с запорной арматурой. В рамках 
разработки интегральной математической модели необходимо провести мо-
делирование отдельных блоков и газопроводов высокого давления, что позво-
лит сформировать наиболее полную и адекватную модель производственных 
процессов.

Математическая модель рабочего процесса линии 
нагнетания с использованием многоступенчатых 
поршневых компрессоров

Математическая модель рабочего процесса многоступенчатого поршневого 
компрессора представляет собой систему дифференциальных уравнений, опи-

сывающих изменение параметров газа 
в проточной части ступеней и межсту-
пенчатых коммуникациях.

Основы системы дифференциальных 
уравнений, характеризующих изменение 
параметров газа в отдельных полостях 
ступеней, описаны и проанализированы 
в работе Б.С. Фотина [1]. В данной работе 
при рассмотрении процессов, связанных 
с линией нагнетания, из-за изменения 
параметров в межступенчатых коммуни-
кациях, соединяющих следующие друг за 
другом ступени, и сложности процессов, 
происходящих в межступенчатых комму-
никациях, будут приняты следующие до-
пущения:

•  в межступенчатых коммуникаци-
ях перемещается газ, подчиняющийся 
законам идеального газа;

•  движение газа в трубопроводах 
и аппаратах коммуникаций одномерное 
и дозвуковое;

•  коэффициенты трения газа о стенки 
и местных сопротивлений, определен-
ные в стационарном потоке, справедли-
вы и для нестационарного течения;

Обобщенная модель классической АГНКС 
с общей линией нагнетания и общей 
линией заправки

Научные разработки и исследования
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• коэффициенты теплоотдачи, определяемые из критериальных уравнений, полу-
ченных для стационарного потока, справедливы и для нестационарного течения;

• внешнее воздействие на поток газа происходит только через границы системы.
Исходные уравнения для математической модели процессов в многоступенчатом 

компрессоре приведены ниже.
1. Уравнение неразрывности потока сжимаемой жидкости:

,                                              (1)

где  – плотность газа;  – время;  – скорость; x – координата вдоль оси трубопровода; 
A – площадь поперечного сечения трубопровода.

2. Уравнение изменения количества движения с учетом гидравлического трения и 
местных сопротивлений:

 ,                                                     (2)

где  );2/||( Dcc
x

D
Δ

ζ+λ=Φ  – коэффициент гидравлического трения; 

 – коэффициент местного сопротивления, D – гидравлический диаметр.
Потери давления на трение = lc2 / 2D и местное сопротивление 
= lc2 / 2.
Потери давления от местных сопротивлений учитываются как потери от ги-

дравлического трения на шаге сетки x путем ввода условного эквивалентного 
коэффициента трения  , который определяется из условия равенства потерь дав-
ления на гидравлическое трение на участке x потерям на местные сопротивления.

Величина э определяется по формуле

3. Уравнение энергии:

(3)

Здесь u – удельная внутренняя энергия газа;  – подвод тепла трения к газу; 
q – удельный тепловой поток, который определяется по формуле

где  – коэффициент теплоотдачи; Ппер – периметр поперечного сечения трубы; 
 – температуры стенки (определяется по эмпирическим формулам: для тру-

бопроводов всасывания = 1,1 ; для трубопроводов нагнетания = 0,9 ; 
по длине холодильника температура изменяется по линейному закону). Значение 

 определяется из критериальных уравнений типа 

                                                                               (при ламинарном течении),
                                                                               (при турбулентном течении),

где Re – определяется по мгновенным скоростям; Nu, Re, Gr – критерии Нуссельта, 
Рейнольдса, Грасгофа.

Числа Re и величины  в нестационарном потоке отличаются от квазистационар-
ного из-за пульсации давлений и скоростей газа. Однако для практических расчетов 
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температуры газа с учетом и без учета влияния пульсаций на теплообмен оказыва-
лись в конечном итоге очень близкими.

4. Уравнение состояния:
 (4)
Система уравнений (1)…(4) включает в себя нелинейные дифференциальные 

уравнения с частными производными. Для ее решения использовался конечно-
разностный метод Куранта, Изаксона и Риса, или, как его еще называют, метод 
«пространственных разностей вперед и назад». Разности во времени берутся 
вперед, а разности по пространству для каждого уравнения выбираются вперед 
и назад согласно наклону соответствующей характеристики. Этот метод требует 
приведения уравнений к характеристическому виду. Система уравнений в харак-
теристической форме запишется в следующем виде:

для ac
t
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для 

где ρ = р / RT.
Если система дифференциальных уравнений в частных производных принад-

лежит к гиперболическому типу и записана в характеристическом виде

то она аппроксимируется разностной схемой.
В конечных разностях уравнение колебаний в коммуникациях примет вид

(5)

Для уравнения (5) будет два аналога, так как коэффициент  может менять свой 
знак в зависимости от величины k,i :
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при 0, ≥ikc
   

(6)

при 0, ≤ikc

(7)

Разностные уравнения относительно pk,i+1, ck,i+1, k,i+1 записаны в неявной форме. 
Для удобства дальнейшего расчета решим их относительно искомых величин:

 

(8)

 (9)

Математическая модель движения газа 
в линии высокого давления

Физико-математическая модель гидравлического расчета движения газа по всей 
области турбулентного режима в газопроводе среднего и высокого давления рассчи-
тывается по формуле:

                                                                                                                           ,

где pабс  н – абсолютное давление в начале газопровода, МПа; pабс  к – абсолютное 
давление в конце газопровода, МПа; l – длина рассчитываемого участка 
газопровода, м.

Местные гидравлические сопротивления в газопроводах и вызываемые ими 
потери давления обусловлены изменением значений и направления движения 
газа, а также наличием мест разделения и слияния потоков. Источниками мест-
ных сопротивлений являются переходы с одного размера газопровода на другой, 
колена, отводы, тройники, крестовины, компенсаторы, запорная, регулирующая 
и предохранительная арматура, а также другие устройства, приводящие к сжа-
тию, расширению и изгибу потоков газа. Падение давления в местных сопротив-
лениях, перечисленных выше, допускается корректировать путем увеличения 
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расчетной длины газопровода на 5…10 %. Расчетная длина наружных надземных 
и внутренних газопроводов определяется по формуле

где lд – действительная длина газопровода, м;  – сумма коэффициентов местных 
сопротивлений участка газопровода длиной l ; l  – условная эквивалентная длина (м) 
прямолинейного участка газопровода, потери давления на котором равны потерям 
давления в местном сопротивлении со значениями коэффициента =1.

Эквивалентная длина газопровода в зависимости от режима движения газа 
в нем определяется по формулам, приведенным в таблице.

Режим движения газа Эквивалентная длина, м

Ламинарный 

Критический

Турбулентный

В работе [3] приведены таблицы с коэффициентами местных сопротивле-
ний при турбулентном движении газа и номограммы получения коэффициентов 
для различных диаметров и давлений газа в газопроводе. В проектах АГНКС 
в линии подачи газа используются трубы с внутренним диаметром 40 и 14 мм.

Математическая модель заправки транспортных средств КПГ

1. Уравнение работы сжатия при заправке
Минимальная работа сжатия подаваемого на заправочное устройство природ-

ного газа в ходе заполнения баллона транспортного средства (ТС) при наличии 
блока охлаждения КПГ, обеспечивающего поддержание постоянной температу-
ры (Tг  =  const), и постоянном геометрическом объеме заполняемого баллона ТС 
(V = const), может быть вычислена по формуле

 

где Lmin – минимальная возможная работа сжатия, необходимая для заправ-
ки транспортного средства; k – показатель адиабаты сжимаемого газа; R – уни-
версальная газовая постоянная; T  – температура на входе компрессорной 
установки; z – коэффициент сжимаемости природного газа при температуре T  
и давлении p ; p pр – давления всасывания компрессора и рабочее газобаллон-
ной установки.
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При использовании аккумуляторного блока АГНКС работа, затрачиваемая 
на заполнение аккумуляторной емкости с давлением p  , выражается формулой

Поскольку, как показано в работе [1], использование общего аккумулято-
ра приводит к непроизводительному расходованию 50 % затрачиваемой энергии, 
используется двух- или трехступенчатая заправка транспортных средств. 
При этом давление в аккумуляторных емкостях поддерживается на меньшем уров-
не в сравнении с рабочим давлением транспортного средства. На практике широкое 
распространение получила многоступенчатая заправка, предполагающая нали-
чие нескольких аккумуляторных блоков с разным объемом и рабочим давлением. 
Заправка сначала производится из аккумулятора большей емкости с меньшим 
давлением, а затем из аккумулятора меньшей емкости и большим давлением.

Применение такого подхода позволяет значительный объем заправляемого в 
транспортное средство природного газа сжимать до меньшего (промежуточное) 
давления, вследствие чего уменьшаются затраты энергии на сжатие. При условии 
соблюдения ограничений, описанных выше, работа по сжатию для многоступенча-
того способа заправки описывается выражением вида

 

где L  – минимальная возможная работа сжатия при многоступенчатой заправке, 
необходимая для заправки ТС; n – число ступеней заправки; pi – давление в акку-
муляторной емкости i-й ступени заправки.

Известны работы, предлагающие использовать при заправке до семи ступеней 
ккумуляторов с разным давлением, что позволяет при повышении давления в акку-
муляторах до 32 МПа получить коэффициент опорожнения, равный 0,72.

2. Система уравнений газовой динамики при заправке транспортного средства
Несмотря на внешнюю простоту процесса заправки ТС он характеризует-

ся резко выраженной нестабильностью, значительными перепадами давления 
и температуры потока газа, высокими скоростями, достигающими скорости звука. 
Таким образом, процесс заправки относится к области газовой динамики, в том 
числе газовой динамики высоких скоростей. В процессе заправки транспортного 
средства можно рассматривать выпуск газа из сосуда большого объема с постоян-
ным давлением p0 через сужающийся трубопровод в баллоны ТС с давлением p . 
В данном случае при выполнении условия V >>V  скорость течения газа опреде-
ляется по формуле Сен-Венана – Венцеля:

где K – показатель адиабаты; g – ускорение свободного падения; T0 – температура газа 
в сосуде.

Для перепада давлений в 10 МПа при температурах от –50 до 50 oС и режиме вы-
пуска сжатого газа из сосуда через трубопровод в случае адиабатического течения 
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максимальная скорость, равная местной скорости звука, может быть достигнута 
в самом узком сечении или при постоянном сечении трубопровода на месте среза 
(окончания). При заправке транспортных средств критические скорость течения 
и скорость звука достигаются либо в сужении линии заправки, либо на входе газа 
в баллон.

Из раздела физики по газовой динамике известно, что при критической скоро-
сти удельный массовый расход газа через трубопровод максимален и определяется 
выражением v = v.

Скорость звука для природного газа характеризуется сжимаемостью и определя-
ется выражением

                                                                                                                      .

В процессе заправки транспортного средства существуют два основных источ-
ника газодинамического сопротивления – арматура и газопровод газораздаточ-
ной колонки со шлангом выносного заправочного устройства и обвязка бортовой 
системы питания транспортного средства.

Сущность процесса заправки на начальном этапе соответствует адиабатиче-
скому течению с критической скоростью, что описывается уравнениями состояния 
для критического давления, температуры и плотности:

зависимость которых от состояния газа определяется коэффициентом Пуассона 
(показатель адиабаты) k для смеси идеальных газов, являющимся в соответствии 
с уравнением Майера функцией изобарной и изохорной теплоемкости:

Для природного газа в интервале давлений 0,1…25 МПа и температур от –50 
до 60 oС k изменяется в интервале от 1,3 до 3,0.

В системе газовой динамики при заправке транспортного средства ключевым 
является определение минимального сечения, которое будет создавать основное со-
противление, влиять на скорость течения газа и объемный расход. Определение ми-
нимального сечения производится с использованием следующего выражения:

где O – число баллонов, установленных на ТС; d i – диаметр проходного сечения 
баллонного вентиля; d  – минимальный диаметр проходного сечения линии 
высокого давления в газовой части топливной системы газобаллонного ТС; 
d +  – минимальный диаметр проходного сечения арматуры заправочной колон-
ки и заправочного устройства.
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Правила построения интегральной математической модели
объекта производства КПГ

В процессе обобщения результатов математического моделирования отдельных 
технологических процессов необходимо обеспечивать следующее:

• соответствие модели схеме коммутации элементов производства сжатого 
газа и анализ наличия разветвлений в обвязке газопровода высокого давления;

• соответствие производительности и вместимости моделируемых вариантов 
основного и вспомогательного оборудования существующим образцам, произво-
димым промышленностью.
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Сравнение выбросов загрязняющих 
веществ от автомобилей
и различных энергетических установок

В данной статье представлены результаты исследований авторов по сопостав-
лению объемов выбросов загрязняющих веществ автомобилями с бензиновыми, 
дизельными, газовыми и гибридными двигателями на этапах их производства, 
эксплуатации и рециклинга.

Ключевые слова:
экологическое воздействие, автомобили, расход топлива, 

выбросы загрязняющих веществ, энергетическая установка.

Транспорт и экология

«Автомобиль – экипажъ, кото-
рый движется при помощи электри-
чества, бензина, пара и т.п., и потому 
кажется, какъ бы движущимся самъ 
по себе».

Энц. словарь Ф. Павленкова 
(С.-Петербург, 1905)

самом начале своего по-
явления на дорогах авто-
мобили за их особенность 

выбрасывать в воздух странно пах-
нущее облако стали называться 
«вонючками».

Развитие автомобилизма изначаль-
но было связано со снижением расхо-
да энергии на движение, уменьшением 
вреда окружающей природной среде и 
безопасностью поездок. Для этого за-
конодатели устанавливали (и будут 
устанавливать) все более строгие эко-
логические нормативы, а конструкто-
ры их выполняли, совершенствуя тем 
самым эксплуатационные свойства 
автомобилей.

В

Рисунок из архива журнала Motor, 1901 год. 
Так видели борьбу с выбросами от автомоби-
лей в будущем
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Например, постепенные ограни-
чения выбросов отработавших газов 
двигателями внутреннего сгорания 
(ДВС) привели к существенному сни-
жению содержания таких веществ, 
как  оксид углерода (СО), оксиды азота 
(NOx), углеводороды (СН). Это несколь-
ко снизило напряженность в обществе 
по отношению к бензиновым и ди-
зельным автомобилям. Однако новые 
нормативы, которые вступят в России 
к 2020 году и уже действуют в Евросо-
юзе, должны обеспечить снижение вы-
бросов углекислого газа (СО2) до 95 г/км 
(при действующей норме в 130 г/км).

Чтобы выполнить эти требования, 
недостаточно системы нейтрализа-
ции отработавших газов, необходимо 
уменьшить расход топлива ДВС. Для 
решения этой задачи инженеры пошли 
на снижение рабочего объема двигателя 
с повышением его КПД за счет увеличе-
ния степени сжатия, применения турбо-
наддува и непосредственного впрыска 
топлива, а также применения гибрид-
ных энергетических установок (ЭУ) 
с более рациональным расходом топли-
ва и меньшим выбросом загрязняющих 
веществ.

Для вновь выпускаемых сегодня ав-
томобилей в отношении их выбросов 
разработаны Правила №  83 ЕЭК ООН. 
Следует заметить, что указанные Прави-
ла не учитывают выбросы вредных ве-
ществ в двух этапах жизненного цикла 
автомобиля: при производстве и реци-
клинге (утилизация).

Автомобиль, как основной источ-
ник выбросов парниковых газов, создал 
экологические проблемы для окружа-
ющей среды во многих странах мира, 
о чем также свидетельствуют матери-
алы 21 Всемирного климатического 
саммита в Париже (2015  г.). Желание 
уменьшить загрязнение воздуха в круп-
ных городах связано с проявляющимися 
процессами изменения климата на пла-
нете. Очевидной стала необходимость 
снижения расхода углеводородного 

топлива автомобилями, мировой парк 
которых уже сейчас составляет более 
1 млрд единиц, а к середине 21 века, по 
прогнозам экспертов, может удвоиться.

Основными направлениями реше-
ния поставленных задач являются со-
вершенствование конструкции ДВС, 
развитие производства гибридных и 
электрических установок. При этом 
основной уклон делается в сторону 
именно снижения вредных выбросов 
с отработавшими газами, а эколо-
гические преимущества, ради кото-
рых усложняются конструкции более 
экологичных автомобилей и соответ-
ственно растет их цена, на этапе их 
производства не затрагиваются.

В исследовании авторами выпол-
нено сравнение выбросов загрязня-
ющих веществ в окружающую среду 
автомобилями с различными типами 
энергетических установок. В оценке 
использованы легковые автомобили 
с бензиновым, дизельным, газо-
вым ДВС и гибридной ЭУ (ДВС + 
электромотор).

В качестве основных загрязняю-
щих веществ, оказывающих негативное 
воздействие от указанных автомоби-
лей на окружающую среду, рассматри-
вались выбросы оксида углерода (СО), 
оксидов азота (NOx) и углекислого газа 
(CO2). Тепловое воздействие и вред от 
отработанных технических жидкостей 
не оценивались.

Исходными данными для оценки 
воздействия на этапе производства при-
нята масса автомобилей и их компонен-
тов, а за период эксплуатации – расход 
топлива и нормативные значения за-
грязняющих веществ в отработавших 
газах. Для сравнительного анализа были 
выбраны популярные в России легко-
вые автомобили с различными типами 
энергетических установок: Hyundai So-
laris 1.6 (бензиновый ДВС); Peugeot 408 
(дизельный ДВС); Лада Ларгус 1.6 (га-
зовый ДВС); Toyota Prius с гибридной 
ЭУ (ДВС + электромотор).

Транспорт и экология
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Этап производства

Таблица 1
Выбросы загрязняющих веществ на этапе производства автомобилей

Тип ЭУ /
модель автомобиля Масса автомобиля, т

Масса выбросов вредных веществ, т

СО NOх CO2

Бензиновый / Hyundai Solaris 1.6 1,13 0,014 0,0085 3,584
Дизельный / Peugeot 408 1,39 0,017 0,01 4,241
Газовый / Лада Ларгус 1,6, всего

автомобиль
газобаллонное оборудование

1,38
1,33
0,05 0,017 0,01 4,377

Гибридный / Toyota Prius, всего
автомобиль*
Ni-MH батарея

1,49
1,43
0,06

0,017
0,017

–

0,01
0,01

–

4,674
4,564
0,09

Этот этап в жизненном цикле ав-
томобиля связан с добычей и перера-
боткой материалов. На данном этапе 
сырье (металл, пластик, стекло, рези-
на и др. материалы) используется для 
изготовления комплектующих, что 
неизбежно оказывает воздействие на 
окружающую среду. Размер этих вы-
бросов будет зависеть от применяе-
мых материалов и их массы. Данные 
по массе выбранных автомобилей 
приведены в табл. 1.

Энергозатраты на производство 
одного автомобиля с ДВС составля-
ют 8,06  ГДж [1], а удельные выбросы

вредных веществ mуд в пересчете на 1 кг 
его массы mа [2] следующие:

• оксид углерода (СО) – 0,0122 кг;
• оксиды азота (NOx) – 0,00750 кг;
• углекислый газ (СО2) – 3,172 кг.
Масса загрязняющих веществ будет 

рассчитываться по формуле

            m=          ,где mа – масса автомобиля; mуд – масса 
удельных выбросов вредных веществ.

Результаты проведенной оценки не-
гативного воздействия на окружающую 
среду при производстве для каждого из 
указанных выше автомобилей представ-
лены в табл. 2.

Таблица 2
Характеристики автомобилей и расход топлива

Тип ЭУ /
модель автомобиля

Расход топлива, л/100 км

Заводская 
норма

Норма Минтранса РФ 
с учетом поправочных коэффициентов [3]*

Бензиновый / Hyundai Solaris 1.6 6,5 10,55

Дизельный / Peugeot 408 7,4 10,0

Газовый / Лада Ларгус 1,6 7,5 13,7**

Гибридный / Toyota Prius 3,9 6,0

* Учитывается население города, работа кондиционера, частые запуски и прогревы двигателя, 
эксплуатация при низкой температуре окружающей среды согласно рекомендованным 
коэффициентам.
** Для автомобилей, работающих на сжиженном углеводородном газе (СУГ), рекомендовано 
устанавливать норму из расчета 1 л бензина соответствует 1,32 л СУГ.

* Без учета массы батареи.

m×
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Экологически более безопасные ги-
бридные автомобили содержат электро-
химический источник постоянного тока 
– высоковольтную батарею. Поэтому вы-
бросы при производстве высоковольтной 
батареи гибридного автомобиля автора-
ми рассмотрены отдельно. Как правило, 
в таких автомобилях батарея состоит из 
никель-металлгидридных (Ni-MH) ак-
кумуляторов. На гибридном автомобиле 
Toyota Prius, участвующем в сравнитель-
ной оценке, масса высоковольтной Ni-MH 
батареи равна 53  кг. Согласно исследо-
ваниям, при производстве 1  кг Ni-MH 
аккумулятора выбрасываются загрязня-
ющие вещества в объеме 1,69 кг эквива-
лента  СО2 [2]. Данные значения также 
включены в расчеты и представлены в 
табл. 1, из которой хорошо видно, что 
наименьшие выбросы загрязняющих ве-
ществ достигаются при производстве ав-
томобилей малого класса с бензиновыми 
двигателями. Это легко объясняется хо-
рошо отработанной простой конструк-
цией, низкими ценами на материалы для 
изготовления и низкой энергоемкостью 
технологий сборки автомобиля. Соста-
вить таким автомобилям конкуренцию 
со стороны более сложных гибридных 
автомобилей в ближайшем будущем 
будет сложно.

Этап эксплуатации

Этот этап является основным в жиз-
ненном цикле автомобилей при рассмо-
трении количества и качества выбросов 
загрязняющих веществ с отработавшими 
газами, получаемых от энергетических 
установок. Наиболее значимые из них 
СО, СО2, NOх , объемы которых зависят, 
в первую очередь, от количества израсхо-
дованного топлива и его типа. Норматив-
ные данные по расходу топлива получены 
из «Рекомендаций Министерства транс-
порта РФ» от 14.03.2008 г. (см. табл. 2).

В проведенном исследовании нега-
тивные воздействия на окружающую 
среду при замене вышедших из строя 

деталей автомобилей и отработавших 
технологических жидкостей авторами 
не рассматриваются. Зарядка гибридных 
автомобилей от внешней электросети не 
предусмотрена.

По данным о среднем расходе то-
плива автомобилями авторы опреде-
лили общий объем его потребления за 
условно принятый ресурсный пробег 
– 250 тыс. км, что позволило вычислить 
объемы загрязняющих веществ энерге-
тическими установками и подсчитать их 
массу за период эксплуатации. Результа-
ты расчетов приведены в табл. 3.

Для расчета выбросов загрязня-
ющих веществ автомобилями в пре-
дыдущих исследованиях [4-5] авторы 
использовали нормативные значения, 
указанные в «Техническом регламенте 
о безопасности колесных транспортных 
средств» № 720 от 10.09.2009  г. Однако 
последующие исследования показали, 
что ранее проведенная оценка оказалась 
ошибочной, так как при сгорании то-
плива часть образующегося соединения 
СО2 является массой не только сгорев-
шего топлива, а всей топливовоздуш-
ной смеси. Для устранения неточностей 
расчетов в настоящей работе авторы ис-
пользовали «Инструкцию (методика) 
по инвентаризации выбросов загряз-
няющих веществ автотранспортными 
средствами в атмосферный воздух» от 
17.11.2006 г. (табл. 3.1-3.3) [6]. Результа-
ты расчета показаны в табл. 3.

Таким образом, количество выбро-
сов всех загрязняющих веществ на этапе 
эксплуатации значительно превосходит 
выбросы, связанные с производством 
автомобилей.

Самая большая масса выбросов ок-
сидов углерода, действующего на кровь 
человека, как и следовало ожидать, при-
шлась на автомобили с бензиновыми и га-
зовыми двигателями (рис. 1). Значительно 
меньше СО выбрасывают гибридные ав-
томобили и еще меньше – автомобили с 
дизельным двигателем. С выбросами СО 
в автомобиле успешно борется система 

Транспорт и экология
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снижения токсичности, включающая ка-
тализатор и датчики кислорода, при ус-
ловии, что все они работают исправно. 
Целесообразности дальнейшего сниже-
ния доли СО в отработавших газах спе-
циалисты-экологи не видят – уровень его 
содержания согласно нормам Евро-4,5,6 
не менялся и составляет для легковых ав-
томобилей 1,0 г/км.

Оксиды азота (NOx) образуются при 
сгорании бедных смесей и характерны, 
прежде всего, для дизельных двигате-
лей. Попадая в атмосферу, они могут 
вызывать раздражение слизистых по-
верхностей организма человека. У ав-
томобилей с бензиновыми, газовыми 
и гибридными ДВС эти выбросы на-
ходятся на достаточно низком уровне. 
У автомобилей же с дизельными ДВС 
они значительно превосходят все 
остальные. За период эксплуатации 
дизельный двигатель выбросит в ат-
мосферу 630  кг NOx. Для сравнения: 
у бензинового их будет всего 116  кг 
(рис. 2).

Для снижения выбросов NOx в ди-
зельных двигателях применяется систе-
ма рециркуляции отработавших газов 
и впрыск мочевины, в результате чего 
снижается температура камеры сгора-
ния двигателя. Согласно экологическим 

нормам Евро-6, содержание этих вы-
бросов у легковых дизельных авто-
мобилей должно быть снижено с 0,18 
до 0,06 г/км, то есть в 3 раза.

Углекислый газ (СО2) в значитель-
ной степени влияет на глобальное по-
тепление климата. При сгорании 1  кг 
углеводородного топлива происходит 
образование около 3  кг соединений 
СО2. Автомобиль с бензиновым ДВС 
и традиционной силовой установкой 
за период эксплуатации в 250  тыс. км 
выбросит 62,5 т СО2, с дизельным ДВС 
– 65 т (рис. 3).

При эксплуатации газового автомо-
биля на более легком СУГ выбросы СО2 
снизятся до 54 т. Автомобиль с гибрид-
ной энергетической установкой за счет 
более низкого расхода топлива выбро-
сит всего 35,6  т СО2, что меньше чем 
у бензинового на 43 %.

Этап рециклинга (утилизация) явля-
ется обязательным в жизненном цикле 
автомобилей. Выбросы загрязняющих 
веществ вызваны переработкой ком-
плектующих для повторного использо-
вания материалов и сжиганием отходов, 
идущих на утилизацию. Эти операции 
требуют затрат энергии для обезвре-
живания опасных компонентов, таких 
как резина и полимерные материалы. 

Таблица 3
Масса выбросов загрязняющих веществ автомобилями на этапе эксплуатации

Тип ЭУ/
модель автомобиля

Расход топлива 
за период 

эксплуатации, 
кг/л*

Выбросы загрязняющих веществ

СО NOx CO2

г/кг Всего,
кг г/кг Всего,

кг г/кг Всего, 
кг

Бензиновый / Hyundai Solaris 1.6 20 045 / 26 375 21,5 431 5,8 116 3120 62500

Дизельный / Peugeot 408 21 000 / 25 000 7,5 158 30 630 3100 65100

Газовый / Лада Ларгус 1,6 18 153 / 34 250 21,5 390 5,8 105 2970 53900

Гибридный / Toyota Prius 11 400 / 15 000 21,5 245 5,8 66 3120 35600

* С учетом плотности топлива: АИ-95 – 0,76 кг/л; ДТ – 0,86 кг/л; СУГ – 0,53 кг/л.
Цветом выделены максимальные (красный) и минимальные (зеленый) значения.
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Рис. 1. Выбросы оксида углерода (СО) автомобилями с ЭУ различных типов

Рис. 2. Выбросы оксидов азота (NOx) автомобилями с ЭУ различных типов

Рис. 3. Выбросы углекислого газа (СО2) автомобилями с ЭУ различных типов

Транспорт и экология
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     При используемых технологиях уда-
ется восстановить до 75  % материа-
лов от начальной массы автомобиля. 
Остальные не перерабатываемые ма-
териалы обезвреживаются и подлежат 
захоронению. По данным производи-
телей перерабатывающего оборудо-
вания, в среднем на рециклинг одной 
тонны автомобиля расходуется около 
50  кВт·ч электроэнергии. При почти 
одинаковой массе сравниваемых ав-
томобилей в проведенной оценке этот 
показатель не учитывался ввиду несу-
щественности.

Особо необходимо отметить, что 
рециклинг Ni-MH аккумуляторных 
батарей гибридных автомобилей про-
ходит по технологии без выбросов 
токсичных вредных веществ. При 
этом получаемые в процессе перера-
ботки никель и кобальт используются 
повторно [7].

Суммарные объемы выбросов на 
этапах производства и эксплуатации 
сравниваемых автомобилей представ-
лены в табл. 4.

Анализ результатов проведенного 
исследования, как и ожидалось, пока-
зал, что основная доля выбросов всех 
загрязняющих веществ приходится 
на период эксплуатации. Однако сле-
дует обратить внимание на выбросы 

парникового газа СО2, которые на эта-
пе производства составляют около 
5…10  % от выбросов на всем жизнен-
ном цикле автомобиля.

Исходя из полученных в исследова-
нии результатов, можно сделать следую-
щие выводы:

• частое обновление автомобилей 
со значительным снижением их средне-
го срока службы ускорит загрязнение 
окружающей среды;

• более безвредными для человека 
и окружающей среды на всех этапах 
жизненного цикла являются автомо-
били с гибридными двигателями даже 
несмотря на то, что при их производ-
стве требуется больше затрат энергии 
и сырья;

• при оценке влияния негатив-
ного воздействия автомобилей с 
различными энергетическими уста-
новками на окружающую среду и, 
в первую очередь, на потепление 
климата основное внимание необ-
ходимо уделять выбросам вредных 
веществ на этапе эксплуатации ав-
томобиля;

• выбросы токсичных компонен-
тов CО и NOx, причиняющие вред 
здоровью человека, также можно зна-
чительно снизить при использовании 
автомобилей с гибридным двигателем.

Таблица 4
Выбросы загрязняющих веществ автомобилем

на этапе производства и эксплуатации

Тип ЭУ /
модель автомобиля

Выбросы загряз няющих веществ, кг

СО NOx CO2

Бензиновый / Hyundai Solaris 1.6 445 125 66 084

Дизельный / Peugeot 408 175 640 69 341

Газовый / Лада Ларгус 1,6 407 115 58 277

Гибрид / Toyota Prius 262 76 40 264

Цветом выделены максимальные (красный) 
и минимальные (зеленый) значения.
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Будущее

Все популярнее становятся автомо-
били с электромеханическими гибрид-
ными энергетическими установками. 
Инженеры постоянно совершенству-
ют их. Интересные разработки имеет 
компания Toyota, выпускающая самый 
популярный в мире гибридный авто-
мобиль Prius. Продолжаются работы 
с водородной энергетической установ-
кой для гибрида Mirai, что по-японски 
означает «будущее». Электрическую 
энергию в нем вырабатывают топлив-
ные элементы, где водород окисляется 
кислородом в специальных топливных 
элементах, выбросами которых явля-
ется вода – H2O. Пока общественность 
воспринимает эти автомобили, как 
«зелёные». Хотя исследования воздей-
ствия инфраструктуры производства 
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водорода и качества сбрасываемой воды, 
прошедшей физическую и химическую 
обработку в водородном генераторе, 
на организм человека не проводились.

Mirai при 5 кг водорода в баллонах 
имеет запас хода 500…550  км. На пол-
ную заправку водородом требуется до 
5  мин времени. Для сравнения: элек-
тромобиль от электрической сети за-
ряжается до 12 часов. Автомобиль при 
максимальной мощности энергетиче-
ской установки в 113  кВт и крутящем 
моменте 335 Н·м разгоняется водителем 
до 100 км/ч за 9,6 с.

Попытки создания автомоби-
лей с гибридной электромеханиче-
ской силовой установкой за последние 
несколько лет значительно активизи-
ровались, что позволяет считать их 
перспективными экологичными ав-
томобилями ближайшего будущего.
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Эксплуатация автомобильного 
транспорта на водородном топливе

Рассмотрены способы получения, хранения и использования водородного топли-
ва в автомобильном транспорте. Предложен новый способ производства водорода 
на борту автомобиля с использованием энергии выхлопного газа.

Ключевые слова:
водородное топливо, электролизер, энергоноситель, 

альтернативная энергия, электроводородный генератор.

Транспорт на водороде

В связи с истощением тради-
ционных ресурсов для про-
изводства электроэнергии 

и мировым кризисом в последние годы 
в мире все больше внимания уделяется 
возобновляемым источникам энергии. 
При этом учитывается проблема эколо-
гической чистоты ее производства.

Одним из препятствий использо-
вания электроэнергии на транспорте 
является невозможность ее хранения 
в больших количествах (таблица).

Из этих данных следует, что при вы-
работке и распределении электричества 
только 28 % содержащейся в природных 

ресурсах энергии поступает потребите-
лю, а, например, при использовании газа 
– 93 %.

Ведутся исследования по хранению 
получаемой от автономных источников 
электроэнергии или в гидроаккумулято-
рах, или в виде вырабатываемого из воды 
электролизом водорода [2]. Использова-
ние водорода как энергоносителя позво-
ляет решить энергетические проблемы 
в тесной связи с экологическими. Кисло-
род, получаемый при разложении воды, 
может использоваться не только как 
окислитель в энергетике, но и для удале-
ния отходов жизнедеятельности.

Сравнение КПД энергоснабжения потребителя 
при сопоставлении электроэнергии и газа как теплоносителей [1]

Источник энергии

КПД термический
КПД 

энергоснабжения 
потребителяПроизводства 

энергии

Транспортировки
и распределения 

энергии

Электроэнергия 0,325 0,86 0,28

Газ 0,97 0,96 0,93



62

 «Транспорт на альтернативном топливе» № 6 (60) / 2017 г.

Особенностью водорода по сравне-
нию с традиционным ископаемым то-
пливом является то, что при огромных 
запасах на Земле водород существует 
практически только в связанном виде, 
и его получение требует затрат энер-
гии. Это накладывает ограничения на 
возможности применения водорода 
в энергетике и на транспорте.

Весьма привлекательно для решения 
этой проблемы выглядит использование 
водорода в виде топлива для автомоби-
лей, работающих на водороде, или в ка-
честве добавки к топливу (рис.  1). Это 
становится особенно актуальным с уче-
том того, что более 30 % энергии при ра-
боте теплового двигателя выбрасывается 
в атмосферу с выхлопными газами.

Эта идея привлекает исследователей 
уже в течение многих лет. Однако до сих 
пор многие вопросы остаются нерешен-
ными, наиболее важными из которых 
являются создание инфраструктуры для 
заправки автомобилей и производство 
самого водорода. Дело в том, что затра-
ты энергии для производства водорода 
сопоставимы с энергией, получаемой от 
произведенного водорода. Наряду с ис-
следованиями компаний Honda, General 
Motors, Toyota, Ford, BMW, Daimler, 
Hyundai, Nissan, Volkswagen по созда-
нию водородных автомобилей ведутся 
разработки заправочных комплексов, 
в том числе и с использованием альтер-
нативной энергии: солнечной, энергии 
ветра. Такие исследования проводятся 
и в России.

Обычно стоимость производства то-
плива в долларах относят к гигаджоулям 
(ГДж) выделяемой тепловой энергии. 
Производство водорода электролизом 
воды на основе современных техноло-
гий оценивается по затратам от 10 до 
20 долл./ГДж. Аналогичные цифры дают 
оценки, полученные для термохимиче-
ского производства водорода из воды с 
использованием энергии высокотемпе-
ратурных газоохлаждаемых реакторов 
(ВТГР). В ближайшей перспективе во-
дород, получаемый из воды в процессе 
паровой конверсии метана с помощью 
энергии ВТГР, может производиться в 
стране при затратах ниже 7  долл./ГДж, 
что эквивалентно стоимости бензина 
0,24 долл./л. В настоящее время наибо-
лее рентабельный способ производства 
водорода – паровая конверсия.

Самая низкая стоимость получения 
водорода из природного газа составля-
ет 6…12  долл./ГДж [3], самая высокая 
при электролизе воды – 40  долл./ГДж. 
При этом стоимость природного газа 
сегодня всего 2,9  долл./ГДж, бензи-
на – 5,25 долл./ГДж. В среднем затраты 
электроэнергии при электролизе воды 
5…10 кВт∙ч/м3Н2.

Помимо затрат энергии на получение 
водорода, необходимо учитывать расхо-
ды на его хранение и транспортировку.

Если производство водорода в об-
щих расходах составляет 29,2 %, то его 
сжижение – 48 %, хранение жидкого во-
дорода – 10 %, а доставка этого топлива 
трубопроводом на 1800 км – 6 % [4, 5]. 

Рис. 1. Водородная автозаправочная станция

Транспорт на водороде
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Стоимость жидкого водорода в 1,5-2,5 
раза выше стоимости газообразного.

Преимущества хранения и транс-
портировки к потребителю водорода, 
а также экологическая чистота работа-
ющих на нем энергоустановок и двига-
телей подталкивает конструкторов к его 
более широкому применению. Пробле-
мой остается высокая стоимость полу-
чения водорода. Поэтому перспективно 
использовать для этой цели энергию 
возобновляемых источников.

Известен многолетний опыт Герма-
нии: в 1990 г. там было принято решение 
о проведении исследований перспек-
тивной солнечной водородной энерго-
установки в г.  Нойнбург. Электроэнер-
гия в количестве 39000 кВт∙ч/год вы-
рабатывается с помощью солнечных 
батарей, а затем используется для про-
изводства водорода из воды с помощью 
электролизеров [2]. Водород хранится в 
жидком и газообразном видах и исполь-
зуется для питания автомобилей раз-
личного типа.

Испытаны различные типы электро-
лизеров и систем хранения водорода. 
Осуществлены испытания автомоби-
лей на жидком и газообразном водо-
роде. Проводившиеся в течение 13 лет 
в Германии исследования различных 
электроводородных установок, средств 
хранения и использования водорода 
вызвали большой интерес. За это время 
исследовательский центр в Нойнбурге 
посетило 130 тыс. человек из 100 стран. 
Накоплен большой опыт эксплуатации 
и модернизации испытанных установок 
– от систем фотоэлектрического полу-
чения электроэнергии до автомобилей, 
потребляющих полученный водород.

С 1997 г. в университете прикладных 
наук в Германии успешно прошла испы-
тания весьма перспективная энергоуста-
новка, состоящая из ветряной установки 
мощностью 5  кВт, электрогенератора, 
щелочного электролизера и баллонов 
для хранения получаемого водорода 
[6]. Произведенный водород сжимается 

до 2,5 МПа и хранится в баллонах. Бал-
лон вместимостью 2,0  м3 заполняется 
за 50 часов (эффективность электро-
лизера 5∙50,2∙25=5  кВт∙ч/м3Н2). До-
стоинством такой установки является 
возможность хранения получаемого во-
дорода с малыми потерями энергии.

У специалистов фирм Германии име-
ется большой опыт использования ве-
тряных установок для производства 
электроэнергии. Известен даже факт, 
что в ветреную погоду ветряные стан-
ции приходится останавливать из-за 
перепроизводства электроэнергии. Пред-
лагается хранить вырабатываемую ве-
тряными станциями энергию с помощью 
водорода, который получается из воды 
после ее электролиза [5, 7].

В работе [8] для получения водоро-
да из воды предложен электроводород-
ный генератор с магнитным ускорителем 
(ЭВГМ) ионов во вращающемся элек-
тролите ЭВГМ. Для разложения воды 
вместо электростатического поля в элек-
тролизерах предлагается использовать 
центробежное и магнитное поля. Таким 
образом, вместо дорогой электроэнергии 
используется более дешевая кинетиче-
ская энергия вращающегося электроли-
та и магнитное поле, в которое помещен 
электролит.

Корпус вместе с электролитом враща-
ется со скоростью 3000…9000 мин–1.

Магнитная индукция величиной 
около 1  Тесла наводится в электролите 
постоянным магнитом (или электромаг-
нитом, как показано на рис. 2). Вращение 
корпуса ЭВГМ обеспечивается электро-
мотором. Эффективность работы ЭВГМ 
оценивается ЭВГМ=0,5.

Излишнюю электроэнергию хранят 
в аккумуляторной батарее (АБ), откуда 
ее позднее можно забрать с потерями 
не менее 30  %. Общая эффективность 
получения электроэнергии с помощью 
ветряной установки ( = =0,51) 
складывается из эффективности ге-
нератора ηг=0,8, эффективности си-
стемы хранения энергии в АБ =0,7 
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и эффективности преобразования по-
стоянного тока от АБ в переменный с 
помощью конвертора =0,9. Общая 
эффективность получения водорода 

в электролизере с КПД около ηэ=0,4 
снижается до

2
η = = 0,4·0,51 = 0,2. 

Замена генератора и электролизе-
ра на ЭВГМ позволяет увеличить эф-
фективность получения водорода до 

2
η = ηэвгм ηр = 0,5∙0,9=0,45 ( =0,9 – КПД 
повышающего редуктора) и оставляет 
возможность получения в случае не-
обходимости требуемого количества 
электроэнергии с помощью топливного 
элемента. Однако топливные элементы 
пока обладают рядом серьезных недо-
статков. И прежде всего, имеют высо-
кую стоимость (около 3500 долл./кВт) 
и короткий срок службы (около 5 лет).

Поставщиком энергии может слу-
жить также энергия отработавших га-
зов автомобиля. Ее использование для 
разложения воды в электроводородном 
генераторе с постоянными магнитами 
позволяет существенно удешевить про-
цесс получения водорода в автономных 
условиях. Авторы в настоящий момент 
занимаются исследованиями и разра-
боткой реальных образцов электрово-
дородных генераторов для грузового 
транспорта.
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Рис. 2. Электроводородный генератор 
с магнитом:
1 – ротор; 2 – соленоид; 3 – шланг для отвода 
газа; 4 – рама; 5 – питание электродвигателя; 
6 – питание электромагнита
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Шум, как источник профессиональных 
рисков на предприятиях транспорта 
и потребления газа

Рассмотрено состояние условий труда по шуму на предприятиях ПАО «Газпром». 
Приведены сведения о негативном влиянии шума на персонал, уровне профессио-
нальных рисков и мероприятиях по управлению этими рисками. Содержится алго-
ритм разработки мероприятий по снижению шума технологического оборудования с 
прогнозированием результатов внедрения. Описан опыт внедрения мероприятий на 
предприятиях транспорта газа.

Ключевые слова:
интенсивность излучения шума, трубопроводный транспорт, 

безопасность технологических процессов, снижение шума.

Стандарты и нормы

Актуальность проблемы

Более 30  % рабочих мест на пред-
приятиях добычи и транспортировки 
углеводородов характеризуются вред-
ными условиями труда [1-3]. Одним из 
основных вредных факторов, воздей-
ствующих на работников предприятий 
ТЭК, является шум.

Как видно из данных рис. 1, рабочие 
места с вредными условиями труда по 

шуму составляют более 60 % от всех рабо-
чих мест с вредными условиями труда [4].

Неблагоприятные условия труда ре-
монтного и эксплуатационного персо-
нала предприятий из-за рассеянного 
внимания работников под воздействием 
интенсивного шума, а также возникнове-
ние незамеченного из-за шума инцидента 
на технологическом оборудовании могут 
привести к производственным травмам 
и перерасти в техногенную аварию [5].

Рис. 1. Вредные факторы, воздействующие на работников газовой отрасли
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Влияние шума на организм

Публикации в медико-биологиче-
ской литературе [6,  7] позволяют уста-
новить высокую эколого-гигиеническую 
значимость шума как вредного произ-
водственного фактора. Шум относится 
к группе факторов физической приро-
ды и имеет специфические особенности 
влияния на живой организм человека, 
которое проявляется в функциональных 
и морфологических изменениях различ-
ных систем, органов, тканей и клеток. 
Это влияние зависит от уровня и вре-
мени воздействия шума. Экспертиза 
результатов специальной оценки усло-
вий труда на основных производствах 
ПАО «Газпром» показала, что на многих 
рабочих местах основных профессий 
компании условия труда по шуму клас-
сифицируются как класс 3.3 [2, 3].

В руководстве [8] приведены све-
дения о том, что в условиях класса 3.3 
в период трудовой деятельности ра-
ботников у них развивается профес-
сиональная болезнь легкой и средней 
тяжести с потерей трудоспособности, 
растет хроническая патология.

Шум, как вредный производствен-
ный фактор, включен в Перечень произ-
водств, профессий и работ с вредными 
условиями труда [9], персонал, работа-
ющий в условиях интенсивного шума, 
получает компенсации и льготы за вред-
ные условия труда [10].

Оценка профессиональных 
рисков

Для решения вопроса о целесо-
образности внедрения мероприятий по 
снижению шума необходимо произве-
сти оценку профессиональных рисков 
для работающих в условиях повышен-
ного шума и в случаях недопустимых 
рисков принять меры по управлению 
этими рисками.

В ПАО «Газпром» принята методика 
количественной субъективной оценки 

профессиональных рисков в виде обя-
зательного к применению отраслевого 
стандарта СТО Газпром 18001002–2014 
[11], который определяет порядок иден-
тификации опасностей, оценки рисков, 
оформления результатов оценки рисков 
и разработки мероприятий, направлен-
ных на снижение или исключение ри-
сков в структурных подразделениях, 
дочерних обществах и организациях 
ПАО «Газпром».

При оценке рисков последователь-
но выполняются следующие процедуры: 
идентификация опасностей, определение 
уровня риска, оценка риска на предмет 
его допустимости, выбор дополнитель-
ных мер по управлению рисками, анализ 
результатов оценки рисков, докумен-
тирование и хранение информации. 
Серьезность возможных последствий 
идентифицированных опасных собы-
тий оценивается экспертами с помощью 
Матрицы определения уровня риска 
на предмет принадлежности к одной 
из пяти категорий тяжести риска.

Оценка вероятности проводится с 
учетом существующих мер управления, 
на основании опыта за последние 10 лет 
и мнения группы экспертов о возмож-
ности того или иного последствия опас-
ного события. С помощью Матрицы 
определяется уровень (рейтинг) риска 
как сочетание тяжести и вероятности 
последствий конкретного опасного со-
бытия. Если требуются дополнительные 
меры управления рисками (необходи-
мость таковых определяется через про-
цедуру доказательства практически 
целесообразного низкого уровня), то их 
выбор осуществляется исходя из прин-
ципа иерархии (приоритет), начиная от 
полного устранения опасности, когда 
это практически возможно, и заканчи-
вая применением средств индивидуаль-
ной защиты.

В результате оценки профессиональ-
ных рисков для основных профессий на 
объектах добычи и транспортировки газа 
было установлено, что интенсивный шум 

Стандарты и нормы
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создает недопустимые уровни риска как 
при работе в освоенных традиционных 
районах добычи нефти и газа, так и в экс-
тремальных условиях арктического шель-
фа, Дальнего Востока и Камчатки [12]. 
Таким образом, управление профессио-
нальными рисками, обусловленными ин-
тенсивным шумом, является актуальной 
задачей, решение которой приносит зна-
чительный материальный и социальный 
эффект за счет снижения уровня про-
изводственного травматизма, профес-
сиональных заболеваний, вероятности 
техносферных аварий и катастроф [13].

Обзор мероприятий 
по снижению шума

Многолетние работы автора статьи 
позволяют рекомендовать проверенные 
на практике мероприятия по снижению 
шума в источнике его возникновения, на 
путях распространения, а также по сни-
жению неблагоприятного воздействия 
шума на персонал с помощью средств ин-
дивидуальной защиты [3, 14-16].

Задачу защиты от шума необходимо 
решать путем внедрения комплекса меро-
приятий с учетом технических возмож-
ностей и затрат на его снижение (рис. 2). 

Заказчик строительства объекта выдает 
техническое задание на его проектиро-
вание проектной организации, которая 
на основании результатов акустическо-
го расчета прогнозирует акустические 
характеристики помещений на объекте 
и спады уровней звукового давления на 
селитебной территории. Необходимые 
для расчетов шумовые характеристики 
принимаютcя по каталогу [17] или про-
гнозируются по методике работы [3] с 
учетом известных характеристик обору-
дования по данным завода-изготовителя. 
Методика прогнозирования шумовых ха-
рактеристик газотранспортного оборудо-
вания приведена в работе [3]. Измерение 
шумовых характеристик проводится в 
натурных условиях по методикам, приве-
денным в работах [18, 19]. Расчет ожида-
емых спадов уровней звукового давления 
(УЗД) на местности проводится по ме-
тодике, приведенной в работах [3,  20] с 
учетом влияния рельефа местности, им-
педанса земной поверхности и метеоус-
ловий. Прогнозирование акустических 
характеристик помещений выполняется 
по регламенту.

Определенные шумовые характери-
стики оборудования, акустические ха-
рактеристики помещений и известные 

Рис. 2. Алгоритм разработки мероприятий по снижению шума
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спады УЗД позволяют определить 
ожидаемые условия труда и прогно-
зируемое загрязнение окружающей 
среды [3]. Если условия труда ожида-
ются не соответствующими санитар-
ным нормам или шумовое загрязнение 
окружающей среды не удовлетворяет 
требованиям СП 51.13330 [21], то необ-
ходимое улучшение шумовых характе-
ристик оборудования рассчитывается 
по СП 51.13330 или по методике, при-
веденной в работе [3].

Для улучшения шумовых характери-
стик оборудования следует использовать 

Строительно-акустические мероприятия по снижению шума
в производственных помещениях

Мероприятие
Акустическая 

эффективность, 
ДБ

Целесообразный этап 
внедрения

Условия, влияющие 
на акустическую эффективность

Противошумные 
архитектурно-
планировочные 
мероприятия

5...10

На стадиях разработки 
технологической 
и строительной частей
проекта при новом 
строительстве 
и реконструкции

Характер технологического процесса, 
вид и количество шумного оборудования, 
требуемые по условиям технологии 
объемно-планировочные параметры 
помещений и др.

Группирование 
оборудования 
и отдельных участков 
по степени шумности

5...10 То же

Объемно-планировочные параметры 
помещения, разница в уровнях шума 
оборудования, положения расчетных 
точек относительно источников 
звукопоглощающих поверхностей 
ограждений и др.

Звукоизоляция 
помещения и отдельных 
участков помещения

10...15 То же То же

Снижение шума 
средствами 
звукопоглощения

6...10

На стадии 
проектирования 
строительной части 
проекта при новом 
строительстве 
и реконструкции

То же

Экранирование 
оборудования 
и отдельных участков

5...10 То же То же

Комплексное 
применение 
строительно-
акустических мер

10...20
На всех стадиях 
проектирования 
и реконструкции

Характер технологического процесса, 
вид и количество оборудования, 
разница в его уровнях, объемно-
планировочны е параметры помещений, 
звукопоглощение поверхностей 
ограждений, положение рабочих 
мест относительно источников и др.

методы, которые успешно применялись 
на объектах ПАО «Газпром» и описаны 
в работах [3, 14-16].

На основании теоретических ис-
следований и результатов анализа 
экспериментальных данных [3,  14-16] 
разработаны алгоритмы и полуэмпи-
рические зависимости для прогно-
зирования шумовых характеристик 
основных источников шума газопере-
качивающих агрегатов (ГПА): тракты 
всасывания и выхлопа, нагнетатель, 
технологическая обвязка нагнетате-
лей.

Стандарты и нормы
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В практике снижения шума га-
зотранспортных предприятий на ос-
новании результатов работы [15], 
устанавливающей требования к шумо-
вым характеристикам газотранспорт-
ного оборудования, используются 
архитектурно-планировочные и строи-
тельно-акустические методы. Перечень 
основных акустических мер по сниже-
нию шума в помещениях с источниками 
шума приведен выше в таблице [3].

Выбор конкретного мероприятия и 
его эффективность зависят от производ-
ственных условий: характера технологи-
ческого процесса; характеристик шума; 
требуемого снижения шума; характери-
стик помещения [3, 14-16].

Эффективность применения строи-
тельно-акустических методов снижения 
шума зависит от следующих факторов: 
частотного состава и уровней шума, 
их распределения по помещению, объ-
емно-планировочных и акустических 
характеристик помещений, наличия 
площадок обслуживания оборудования, 
расположения систем вентиляции, тех-
нологических коммуникаций, подъемно-
транспортного оборудования и т.д.

Выполненные исследования пока-
зали, что применение только одного из 
выше приведенных методов не приво-
дит к снижению шума до требований 
санитарных норм. Оптимальным реше-
нием является комплексное применение 
методов.

Рациональная акустическая пла-
нировка производственных зданий 
должна осуществляться путем группи-
рования технологических процессов по 
шумности. Для разработки рекомен-
даций по рациональной планировке 
компрессорных станций (КС) на ос-
новании теоретических и эксперимен-
тальных исследований [3] определено 
влияние импеданса земной поверхно-
сти, особенностей источников шума 
КС, поглощения звука в воздухе, фак-
тора направленности излучения шума 
газотурбинных установок (ГТУ), неод-
нородности воздуха, древесной расти-
тельности на затухание звука.

Установлено, что наибольшее вли-
яние на рассеяние шума от КС на мест-
ности имеет взаимодействие звука с 
физическими характеристиками зем-
ной поверхности, что обусловливает 

Рис. 3. Уровни звуковой мощности агрегата ГПА Ц 6,3:
1 – до установки дополнительных устройств шумоглушения; 
2 – после установки дополнительных устройств шумоглушения
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существенные изменения в значениях 
наблюдаемых уровней шума в расчетных 
точках.

В работе [3] рассмотрена базовая 
расчетная модель для прогнозирования 
распространения звука на местности.

Внедрение нормативно-техниче-
ских документов позволило получить 
значительный экономический эффект 
за счет сокращения санитарно-защит-
ных зон (СЗЗ) по шуму и уменьшения 
протяженности шлейфа КС. Даль-
нейшее снижение размеров СЗЗ было 
достигнуто благодаря внедрению звуко-
изолирующих конструкций на шумных 
трубопроводах, которые рассчитыва-
ются с помощью методики работы [22]. 
Методы расчета средств шумоглушения 
подробно рассмотрены в работе [23].

В качестве примера на рис. 3 показа-
ны результаты снижения шума наиболее 
распространенного в газовой промыш-
ленности типового агрегата.

Снижение шума звукоактивных 
трубопроводов достигнуто примене-
нием теплозвукоизолирующих кон-
струкций на основе нового материала 
(рис.  4). Эффективность от примене-
ния подобных конструкций – снижение 
громкости шума в 1,7 раза, гарантиро-
ванная защита от коррозии трубопро-
вода.

Преимущества нового 
материала

Использование тех или иных матери-
алов при звукоизоляции звукоактивных 
трубопроводов диктуется конкретными 
свойствами материалов, применяемых 
для этой цели. При широкополосном 
спектре шума звукоизоляция минерало-
ватными и стекловатными утеплителя-
ми может не дать ощутимого эффекта. 
Исследования, проведенные в НИИСФ 
РААСХН, хорошо иллюстрируют ситу-
ацию (рис. 5).

Согласно проведенному анализу 
полученных данных, все испытанные 
материалы обладают незначительным 
акустическим эффектом в области шу-
мов частотного диапазона ниже 500 Гц, 
что не покрывает необходимую область 
превышения уровня звукового давле-
ния для большинства единиц техноло-
гического оборудования на КС.

Комбинированные системы матери-
алов на основе пеностекла обладают не-
достаточным акустическим эффектом 
при довольно внушительных расходах 
на приобретение и монтаж конструкции. 
В последнее время в качестве звукоизоли-
рующих конструкций были предложены 
новые системы на основе эластомерных 
материалов, эффективность которых 

Рис. 4. Типовая схема теплозвукоизолирующей конструкции на основе нового материала

Стандарты и нормы
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заметно выше традиционных материа-
лов, давно присутствующих на рынке.

Существенным преимуществом 
при изоляции звукоактивных трубо-
проводов эластомерными материалами 
является возможность моделировать 
звукоизолирующие конструкции со-
гласно поставленной задаче.

На АГНКС основными источниками 
шума являются свечи рассеяния высо-
кого давления, компрессорные установ-
ки, блоки осушки, транспортный поток. 
Наиболее оптимальным мероприятием 
по снижению шума на АГНКС является 
установка акустического экрана, кон-
струкция и габариты которого опре-
деляются из данных работы [23], а при 
расположении АГНКС вблизи жилой 

Рис. 5. Эффективность различных по составу покрытий на основе пеностекла, волокнистых 
материалов и эластомеров:
1 – маты из стеклянно-штапельного волокна (толщина 100 мм, плотность 22 кг/м3); 
2 – пеностекло (50 мм, 170 кг/м3), минеральная вата (50 мм, 120 кг/м3), 
сталь оцинкованная (толщина 1 мм); 3 – пеностекло типа FOAMGLAS Т4 (50 мм), 
базальтовый мат (80 мм), антивибрационный слой (3 мм), оцинкованный лист (0,55 мм)

застройки – и другие мероприятия из 
приведенной выше таблицы.

Выводы

В работе рассмотрено состояние 
условий труда по шуму и обоснована 
необходимость управления рисками 
по этому фактору на предприятиях 
ПАО «Газпром». Приведен алгоритм 
разработки мероприятий по шумоглу-
шению и описан опыт их внедрения 
на объектах ПАО «Газпром». Также 
в работе содержатся результаты ис-
пытаний нового звукопоглощающего 
материала на основе эластомеров и до-
казывается его эффективность и тре-
буемые свойства защиты от коррозии.
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Новые книги

Для специалистов,
изучающих вопросы безопасности
эксплуатации газобаллонных 
транспортных средств

В издательстве ООО «Газпром ВНИИГАЗ» вышла в свет новая книга «Осно-
вы логико-вероятностного анализа безопасности транспортных средств на га-
зовом топливе». Авторы – кандидат технических наук, начальник лаборатории 
прогнозирования и экономики газомоторного топлива Центра использования 
газа ООО «Газпром ВНИИГАЗ» А.А. Евстифеев и кандидат технических наук, 
директор Центра использования газа ООО «Газпром ВНИИГАЗ», исполнительный 
директор Национальной газомоторной ассоциации С.В. Люгай.

В книге изложены в новой постановке вопросы безопасности транспортных 
средств на газовом моторном топливе. При анализе применены методы и под-
ходы, используемые при анализе надежности и безопасности сложных техниче-
ских систем. Показана связь безопасности и отказоустойчивости с надежностью. 
Представлена методология логико-вероятностного анализа безопасности транс-
портных средств на газовом топливе. Предложены новые средства повышения 
безопасности применения газового моторного топлива на общественном транс-
порте крупных городов. Проведен анализ роли оператора и предложены крите-
рии и показатели надежности объектов газовой заправки и транспортных средств 
на ГМТ, управляемых человеком. Книга предназначена для преподавателей 
и студентов высших учебных заведений, изучающих вопросы безопасности жиз-
недеятельности, а также инженеров и технических работников, занимающихся 
проектированием и эксплуатацией газобаллонных транспортных средств.
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GasSuf 2017: больше участников, 
больше посетителей

Выставки, форумы, конференции

С 17 по 19 октября в Москве с успехом 
прошла 15-я Юбилейная Международная 
выставка газобаллонного, газозаправоч-
ного оборудования и техники на газомо-
торном топливе GasSuf. Организатором 
этого мероприятия выступила Группа 
компаний ITE, лидер рынка выставочных 
услуг России.

В этом году число участников вы-
ставки GasSuf увеличилось на 10 % – это 
52 компании из 11 стран мира, которые 
продемонстрировали технологические 
разработки в области газомоторного то-
плива и тенденции развития рынка ГМТ 
в России. Общая площадь экспозиции 
составила почти 3000 м2. За три дня ра-
боты выставку посетило около 1800 че-
ловек из 22 стран мира и 65 регионов 
России. По сравнению с прошлым годом, 
рост числа посетителей составил 13  %, 
при этом 1289 человек из них – это по-
тенциальные байеры.

В церемонии торжественного откры-
тия выставки приняли участие замести-
тель директора департамента программ 
развития Министерства транспорта Рос-
сийской Федерации Сергей Егоршев, 
депутат Московской городской Думы, за-
меститель председателя комиссии по науке 
и промышленности Александр Сметанов, 
представители министерства транспорта 
РФ, министерства транспорта и дорожной 
инфраструктуры Московской области, 
а также другие почетные гости.

Традиционно участники представили 
множество новинок техники на ГМТ.

В этом году в выставке вновь уча-
ствовали два подразделения Группы ГАЗ 
– «Коммерческие автомобили – Группа 
ГАЗ» и «Русские автобусы – Группа ГАЗ». 
На стендах были представлены грузови-
ки ГАЗон NEXT CNG. Машины этой се-
рии демонстрируются на выставке GasSuf 
уже третий год. Но если два года назад это 
был перспективный образец, то теперь 
такие автомобили можно приобрести. 

Каждый год Группа ГАЗ демонстрирует 
грузовики ГАЗон в разных исполнениях. 
В этом году компания представила ава-
рийно-ремонтную мастерскую «ГАЗон 
NEXT CNG» с двигателем, работающим на 
сжатом природном газе, предназначенную 
для ремонта и обслуживания газораспре-
делительных станций, а также мусоровоз. 
Помимо этого, Группа ГАЗ показала на 
выставке автобус ПАЗ-320412 CNG сред-
него класса для городских и пригородных 
перевозок.

Автопарк № 1 «Спецтранс» пред-
ставил на выставке мусоровоз с задней 
загрузкой на базе автомобиля ISUZU, ра-
ботающий на смешанном топливе – газо-
дизеле. Используя технологию смешанной 
подачи топлива в городах, можно зна-
чительно снизить выбросы в атмосферу 
твердых частиц и вредных веществ.

Компания «Д.В.С. Эко» предложи-
ла специалистам автобус ДВС–4293 
«ВИХРЬ», работающий на газе и ос-
нащенный 250-сильным двигателем 
CUMMINS на компримированном при-
родном газе (КПГ).

Компания «Русские цилиндры» проде-
монстрировала линейку инновационных 
газотранспортных решений для транспор-
тировки и хранения природного и про-
мышленных газов в сжатом состоянии. 
Особого внимания специалистов удосто-
илась мобильная газотранспортная систе-
ма ГАЗДОКЕР (GASDOCKER), состоящая 
из нескольких специализированных док-
контейнеров повышенной вместимости и 
док-полуприцепа, способного проводить 
замену пустых контейнеров без использо-
вания подъемных кранов или специализи-
рованных перегрузочных терминалов.

Впервые в выставке GasSuf приняла 
участие итальянская компания LANDI 
RENZO, предлагающая на российском 
рынке широкий ассортимент газовых си-
стем для переоборудования автомобиля 
на СПГ и КПГ.
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На стенде Группы ГАЗ

«Кировский завод Газовые техно-
логии» представил технологические 
разработки в области газомоторного то-
плива собственного производства – га-
зозаправочную колонку КЗГТ-КСМ для 
установки на АГНКС, приспособленную 
для удобной и безопасной заправки КПГ, 
и автоматизированную систему управле-
ния АГНКС АСУ ТП.

Компания «РЕЗОЛ Автогаз», офици-
альный дистрибьютор Lovato, обладаю-
щая собственным центром исследований, 
предложила специалистам полный спектр 
систем и компонентов газобаллонного 
оборудования своей разработки для ис-
пользования пропана и метана как альтер-
нативы бензину и дизелю.

Компания «Газпарт 95» провела на 
выставке презентацию первой в России 
федеральной сети газовых сервисов «Га-
зовая точка». Представители компании 
рассказали о философии этого проекта и 
его бизнес-модели, а также о численности 
открытых сервисов и планах на будущее. 
На стенде компании было представлено 
7-е поколение газобаллонного оборудова-
ния, установленного на реальную машину.

Компания «Мир газа» представила на 
своем стенде газобаллонное оборудова-
ние ведущих мировых производителей: 
Poletron, BRC, OMB и других.

Завод GRAF S.p.A. в этом году пре-
зентовал компрессор, созданный непо-
средственно по запросам российского 
рынка. Это оборудование небольшой про-
изводительности (до 600 м3), работающее 

на входящем давлении от 0,1 до 1,2 МПа, 
а также стандартную газораздаточную 
колонку разработки GRAF.

На стенде НПК «Ленпромавтоматика», 
специализирующейся в проектировании, 
изготовлении и поставке технологиче-
ского оборудования для АГНКС и Крио-
АЗС, были представлены первая в своем 
роде отечественная топливораздаточная 
колонка ЛПА-СПГ-К для заправки раз-
личного транспорта СПГ и стационарная 
газозаправочная колонка ЛПА-ГЗК для 
заправки КПГ на АГНКС.

В рамках деловой программы GasSuf 
17 октября состоялась конференция «Ин-
новационные проекты в области расши-
рения использования природного газа в 
качестве моторного топлива для пасса-
жирского транспорта, автотранспортных 
средств, дорожно-строительных и сель-
скохозяйственных машин», организо-
ванная при содействии СПГО. Ставшая 
традиционным событием на выставке 
кон ференция в этом году собрала спике-
ров из всех заинтересованных российских 
ведомств – Минэнерго РФ, ГУОБДД МВД 
РФ, муниципальных комитетов по пасса-
жироперевозкам, а также представителей 
науки (НАМИ, МАДИ, НИИАТ), веду-
щих испытательных лабораторий (Транс-
декра, ИЛ-16, Респект-авто), бизнеса (как 
в области поставок и производства ГБО, 
так и установочных производств) и поль-
зователей газомоторного транспорта. 
В конференции приняли участие около 
100 специалистов.

В 2018 году 16-я Международная выставка газобаллонного, газозаправочного 
оборудования и техники на газомоторном топливе будет проходить 

с 23 по 25 октября в КВЦ «Сокольники».
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Мировой газомоторный рынок

Водородная электричка
Е.Н. Пронин, координатор проекта «Голубой коридор»

В декабре 2021 года транспортное управление земли Нижняя Саксония (Герма-
ния) и компания Alstom планируют начать регулярную эксплуатацию пригородных 
электропоездов на водородных топливных элементах Coradia iLint по маршруту 
Куксхафен – Бремерхафен – Бремерфёрде – Букстехуде. Опытная эксплуатация 
поезда «с нулевыми выбросами» должна начаться весной 2018 года. Разрешитель-
ная документация на электричку должна быть оформлена до конца 2017 года. 
Французская компания Alstom имеет богатый опыт строительства локомотивов. 
В общей сложности она продала 2400 единиц различных модификаций этой техники.

Электропоезд на водородных топливных элементах Coradia iLint

Новые электрички Coradia iLint должны заменить старые поезда на дизельном 
топливе, что полностью уберет выбросы в атмосферу. Однако экологическая чи-
стота водорода – относительна. Поезд не будет производить выбросов в движении. 
Но общий углеродный след проекта будет зависеть от технологии получения водо-
рода. При сегодняшней структуре производства электроэнергии в Германии и при-
менении гидролиза для получения водорода проект по экологическим показателям 
проигрывает дизельному топливу.

И все же компания Alstom рассчитывает, что к 2020 году водород «позелене-
ет», а стоимость эксплуатации водородного поезда станет сопоставима с дизельной 
версией. Президент компании Анри Пупар-Лафарж отметил, что идея проекта за-
ключается в том, чтобы затраты на поезд с нулевыми выбросами были меньше, чем 
на электрификацию железной дороги. Компания утверждает, что значительные 
участки железных дорог в Европе останутся неэлектрифицированными. Для них-
то и пригодятся поезда iLint. Только в Германии, по данным экспертов, работают 
более 4000 дизельных локомотивов.

9 ноября 2017 года компания Alstom получила контракт на строительство 
14 таких поездов. Заправку электричек компримированным водородом обеспе-
чит компания Linde. Первый пункт экипировки водородом, а также текущего 
обслуживания и ремонта будет построен в Бремерфёрде. Стоимость его стро-
ительства оценена в 10  млн евро. Правительство ФРГ выделяет застройщику 
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грант на сумму 8,4 млн евро. Участники проекта обязуются осуществлять техниче-
ское обслуживание и заправку поездов в течение 30 лет.

Водород (скорее всего под давлением 70 МПа) будет храниться в сосудах 4-го типа 
X-STORE®, выпускаемых компанией XPERION (с октября 2016 года входит в группу 
Hexagon Composites). Баллоны из композиционных материалов, так же как и топлив-
ные элементы, располагаются на крыше. Каждый вагон будет нести по 94 кг водорода. 
Одной заправки водородом должно хватать на перегон длиной 1000 км. Максималь-
ная скорость поезда 140 км/ч. В поезде 150 мест для сидения, всего же он может 
перевозить до 300 пассажиров.

Водородная электричка будет иметь 
такие же характеристики при ускорении 
и торможении, что и базовая модель на 
дизельном топливе Coradia Lint 54. Крат-
косрочные большие нагрузки будут 
обеспечиваться аккумуляторными ба-
тареями, а длительные – топливными 
элементами. Накопление энергии от то-
пливных элементов (поставщик компа-
ния Hydrogenics) будет осуществляться 
в литиево-ионных аккумуляторах по-
вышенной эффективности (поставщик 
фирма Akasol). Интересно, что Штефан 
Шранк, руководитель проекта Coradia iLint, оценивает степень его технологического 
совершенства на уровне дизельных двигателей 100 лет назад.

В России локомотивы на водороде, возможно, менее интересны и перспективны, 
чем те, которые работают на сжиженном природном газе (СПГ). Во всяком случае на 
данном этапе развития. Работы по газификации подвижного состава в РЖД ведутся 
давно, и сейчас, кажется, выходят на этап масштабного внедрения. Вообще в России, 
с ее запасами природного газа, нужно концентрироваться именно на этой альтерна-
тиве нефтяному топливу. Водород, электричество, биометан не будут конкурентоспо-
собны еще в течение длительного времени. Нужно также понимать, что дизельное 
топливо и бензин будут доминировать на топливном рынке еще многие десятилетия. 
Это нормально. Невозможно и не нужно все переводить на альтернативные виды 
горючего. Они должны внедряться разумно. А среди альтернатив природный газ, 
безусловно, является выбором номер один. 

По материалам Alstom, GFS Corp, http://www.francetvinfo.fr, 
http://www.hexagonxperion.com, http://www.ngvjournal.com, 

http://www.raillynews.com, http://www.railwaygazette.com, 
http://www.renewableenergyfocus.com, https://www.globalrailnews.com, 

https://www.railengineer.uk, International Railway Journal - http://www.railjournal.com, 
Mass Transit Magazine - http://www.masstransitmag.com, 

Rail Express - https://www.railexpress.com

В вагоне нового поезда
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Characteristic features of using biofuels with rapeseed oil in diesel engines have been considered. Spatial confi gurations of the substrate and the reagent molecules involved 
in the synthesis of components of the biofuel from vegetable oil are investigated. Viscosity characteristics of mixtures of diesel fuel with rapeseed oil methyl ester are obtained. Results 
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Р. 31
Th e mathematical model of the actual and theoretical cycles of a diesel with a high supercharging
Sergey Kozlov, Stanislav Lyugay 

A new way of analytical integration of the diff erential heat balance equation in the diesel cylinder during fuel combustion is proposed in the article. Equations are obtained that 
establish a direct relationship between the pressure and temperature of the gas with the angle of rotation of the crankshaft  and the characteristics of the fuel supply, including equations 
for calculating the maximum pressure and combustion temperature and the indicator para- meters of the diesel-indicator effi  ciency and mean indicator pressure. Th e decisive role of the 
fuel supply characteristic in the development of the heat release process is shown. Generalized empirical relationships are obtained, which establish the relationship between the relative 
amount of heat released during the main combustion period and the duration of the entire combustion process with the cycle dynamics factor.
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Р. 43
Mathematical modeling of production processes of automobile gas fi ling compressor station
Andrey Evstifeev

In the process of design and reconstruction of refueling facilities with compressed natural gas, there is a need to choose the most rational design of an automobile gas fi lling 
compressor station. In the given work the mathematical device allowing to estimate various variants of station decisions of station with observance of a principle of the volumetric gas 
balance consisting in formation of a uniform continuous gas channel with constant or variable productivity is off ered. To achieve this goal, mathematical models of the main technological 
blocks of the station and gas pipelines were developed. Th e rules for forming the fi nal mathematical model of the station are proposed.

Keywords: compressed natural gas, automobile gas fi lling compressor station, mathematical model, effi  ciency of the production process.
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Comparison of emissions of vehicles with various engines
Alexander Kapustin, Vyacheslav Rakov 

Th is article presents the results of the authors’ research on the emission of pollutants by cars with gasoline, diesel, gas and hybrid engines at the stages of their production, operation 
and recycling.

Keywords: environmental impact, cars, fuel consumption, emissions of pollutants, power facility.
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Р. 61
Operation of motor vehicles with hydrogen fuel
 Evgeniy Ovsyannikov, Tamara Gaitova, Alexander Fomiv

Th e methods of producing, storage and using the hydrogen fuel are considered. Th e new way of producing hydrogen on board with exhaust energy using is suggested.
Keywords: hydrogen fuel, electrolyzer, energy resource, alternative energy, electro hydrogen generator (EHG).
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Noise as a source of occupational risks at transport
and gas consumption enterprises
Alexey Terekhov

Th e state of working conditions for noise at the enterprises of PAO «Gazprom» is considered. Information on the negative impact of noise on personnel, the level of occupational 
risks and measures to manage these risks is provided. Th e algorithm for developing measures to reduce the noise of technological equipment with forecasting of the results of 
implementation is contained. Experience of implementing measures at gas transportation enterprises is described.

Keywords: noise emission intensity, pipeline transport, safety of technological processes, noise reduction.
References
1. Terekhov A.L. Managing professional risks at noisy enterprises PAO Gazprom // Protection against increased noise and vibration / Collection of reports of the All-Russian Scientifi c 
and Practical Conference with international participation. – St. Petersburg, 2017. – P. 49-63.
2. Terekhov A.L., Shchepochkin S.V., Kashirin A.B. Analysis of the results of examination of the unavoidability of harmful production factors at the workplaces of Open Joint Stock 
Company Gazprom // Gas industry. – 2012. – No. 9. – P. 81-83.
3. Terekhov A.L., Drobakha M.N. Modern methods of noise reduction GPA / Ed. RO Samsonov. – St. Petersburg: 2008. – 368 p.
4. Terekhov A.L., Sulin V.A., Kotishevsky G.V. and others. A review of technical solutions for noise reduction at gas production and transportation enterprises. Materials of the 
international acoustic conference dedicated to the 100th anniversary of E.Ya. Yudin. – M.: PH Bauman MSTU, 2014. – P. 257-267.
5. Terekhov A.L., Safonov A.L. Improving the safety of production processes by reducing the noise of pipelines // Labor and Social Relations. – 2016. – No. 4. – P. 163-174.
6. Rayzelis I.V. Professional Hearing Loss in Workers of Gas-Processing Production // Hygiene and Sanitation. – 2009. – No. 4. – P. 39-40.
7. Pystina N.B., Terekhov A.L., Zinkin V.N., Dragan S.P. Noise and infrasound as harmful production factors at gas industry enterprises // Gas industry. – 2012. – No. 1. – P. 68-71.
8. R 2.2.2006-05. Guidance on hygienic assessment of working environment factors and the work process. Criteria and classifi cation of working conditions. – M.: Rospotrebnadzor, 2005.
9. A list of industries, professions and jobs with harmful and (or) hazardous labor conditions of OAO Gazprom’s organizations that give the right to pay at higher tariff  rates or set 
additional payments to employees depending on working conditions. – M.: IRTS Gazprom, 2006.
10. Labor Code of the Russian Federation (LC RF) 2016, article 219.
11. STO Gazprom 18000.1–2014. Unifi ed Occupational Safety and Industrial Safety Management System in OAO Gazprom. Regulation on hazard identifi cation and risk management. 
– М.: IRTS Gazprom, 2014. – 34 with.
12. Terekhov A.L., Sohill S. Creation of healthy and safe working conditions while working on the oil and gas platforms of the Arctic shelf // Gas industry. – 2011. – No. 11. – P. 92-96.
13. Lesnykh V.V. Risk management is the way to sustainable development of OAO Gazprom // Gas industry. – 2008. – No. 11. – P. 52-55.
14. Vlasov E.N., Dedikov E.V., Terekhov A.L., Tsulimov S.V. Investigation of the noise of blade machines at compressor stations of main gas pipelines and ways to reduce it. – M.: IRTS 
Gazprom, 1998. – 287 p.
15. Terekhov A.L. Research and noise reduction at compressor stations of main gas pipelines. – M.: IRTS Gazprom, 2002. – 303 p.
16. Terekhov A.L. Noise of gas-compressor units at compressor stations of main gas pipelines. – M.: VNIIGAZ, 2003. – 499 p.
17. STO Gazprom 2-3.5-041–2005. Catalog of noise characteristics of gas transmission equipment. – M.: VNIIGAZ, 2005. – 7 with.
18. P51-00158623-26-96. Method for measuring the noise characteristics of gas-pumping units with a gas-turbine drive. – Moscow: VNIIGAZ, 1999. – 27 p.
19. P51-00158623-18-92. Typical technique of acoustic testing of experimental and serial GPA samples. – M.: VNIIGAZ, 1999. – P. 17.
20. Method of calculating the noise level from the COP on the ground. – M.: VNIIGAZ, 1999. – 24 p.
21. SP 51.13330.2011 Protection from noise.
22. Terekhov A.L., Demin V.M. Engineering technique for calculating the eff ectiveness of sound insulation and vibration absorption of piping piping at compressor stations // NTS ser. 
«Transport and underground storage of gas». – M.: IRTS Gazprom, 2002. – No. 1. – P. 12-18.
23. Ivanov N.I. Engineering acoustics. Th eory and practice of noise control: a textbook. – Moscow: Logos, 2013. – 432 p.



 «Транспорт на альтернативном топливе» № 6 (60) / 2017 г.

80

Информационные материалы

Авторы статей в журнале 
№6 (60) 2017 г.

Contributors to journal issue 
No 6 (60) 2017

Гайтова Тамара Борисовна, 
д.т.н., профессор, зав. кафедрой «Электротехника» 
ФГБОУ высшего образования «Московский политехнический 
университет», тел.: (495) 276-32-20, e-mail: ekems@yandex.ru
Евстифеев Андрей Александрович, 
начальник лаборатории ООО «Газпром ВНИИГАЗ», 
доцент Национального исследовательского ядерного 
университета «МИФИ», к.т.н., 115583, Москва, а/я 130, 
тел.: (910) 460-78-86, +7 (498) 657-43-82,
e-mail: A_Evstifeev@vniigaz.gazprom.ru
Капустин Александр Александрович, 
д.т.н., профессор Санкт-Петербургского государственного 
архитектурно-строительного университета, 
г. Санкт-Петербург, ул. Новочеркасский пр., д. 25, 
индекс 195112, e-mail: professor-gaz@mail.ru
Козлов Сергей Иванович, 
доктор технических наук,
тел. 8 495 719 60 88; д.т. (499) 128-59-51, 
e-mail: si.kozlov2008@gmail.com
Люгай Станислав Владимирович, 
к.т.н., директор Центра использования газа 
ООО «Газпром ВНИИГАЗ», р.т. (498) 657-4205, 
e-mail: S_Lyugai@vniigaz.gazprom.ru
Марков Владимир Анатольевич, 
д.т.н., профессор, заведующий кафедрой 
«Поршневые двигатели» Московского государственного техни-
ческого университета им. Н.Э. Баумана 
(МГТУ им. Н.Э. Баумана), тел. 917 584-49-54, 
р.т. (499) 263-69-18, e-mail: vladimir.markov58@yandex.ru
Нагорнов Станислав Александрович, 
д.т.н., заместитель директора по научной работе федерального 
государственного бюджетного научного учреждения 
«Всероссийский научно-исследовательский институт 
использования техники и нефтепродуктов 
в сельском хозяйстве» (ФГБНУ ВНИИТиН), г. Тамбов,
м.т. 915 670-58-29, e-mail: snagornov@yandex.ru
Неверова Вера Владимировна, 
к.т.н., доцент кафедры «Английский язык 
для машиностроительных специальностей» факультета 
«Лингвистика» МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
тел. 985 125-82-04, e-mail: markova_vera@bk.ru
Овсянников Евгений Михайлович, 
д.т.н., чл.-корр. Академии электротехнических наук РФ, 
профессор кафедры «Электротехника» 
ФГБОУ высшего образования 
«Московский политехнический университет»,
тел.: (495) 962-12-95, e-mail: ovsiannikov48@mail.ru
Пронин Евгений Николаевич, 
координатор проекта «Голубой коридор», 
руководитель РК5 Международного газового союза, 
e-mail: e.pronin@mail.ru
Раков Вячеслав Александрович, 
к.т.н., доцент ГОУ ВПО Вологодский государственный техниче-
ский университет, г. Вологда, Дальняя 18б-16, инд. 160024,
м.т. 8 911 502-15-86, e-mail: vyacheslav.rakov@mail.ru
Романцова Светлана Валерьевна, 
к.х.н., доцент кафедры биохимии и фармакологии Медицин-
ского института федерального государственного бюджетного 
образовательного учреждения высшего образования «Там-
бовский государственный университет имени Г.Р. Державина» 
(ФГБОУ ВО «ТГУ имени Г.Р. Державина»), ведущий научный 
сотрудник лаборатории организации нефтехозяйств и эконом-
ного расходования нефтепродуктов ФГБНУ ВНИИТиН, 
г. Тамбов, тел. 8-915-667-13-60, е-mail: svromantsova@yandex.ru
Са Бовэнь, 
аспирант кафедры «Поршневые двигатели» 
МГТУ им. Н.Э. Баумана,
тел. 926 344-28-32, e-mail: bowensa@yandex.ru
Терехов Алексей Леонидович, 
д.т.н., профессор, главный научный сотрудник центра инфор-
матизации и автоматизации ООО «Газпром ВНИИГАЗ», 
тел. 8 905 526-48-68, e-mail: A_Terekhov@vniigaz.gazprom.ru
Фомин Александр Павлович, 
к.т.н., доцент кафедры «Электротехника» 
ФГБОУ высшего образования 
«Московский политехнический университет», 
тел. 8 917 567-89-71

Evstifeev Andrey, 
PhD, Head of laboratory, JSC «Gazprom VNIIGAZ», 
p/o 130, Moscow, Russia, 115583, 
e-mail: A_Evstifeev@vniigaz.gazprom.ru

Fomiv Alexander, 
candidate of technical science, professor 
of the Moscow state technical university (MAMI), 
phone: + 7 917 567-89-71

Gaitova Tamara, 
Doctor of Engineering, professor 
of the department «Electrical engineering» 
of Moscow Polytechnic University,
phone: + 7 (495) 276-32-20, 
e-mail: ekems@yandex.ru

Kapustin Alexander, 
Doctor of engineering sciences, professor, Saint-Petersburg State 
University of Architecture and Civil Engineering,
e-mail: professor-gaz@mail.ru

Kozlov Sergey, 
doctor of technical sciences, tel. + 7 (499) 128-59-51,
e-mail: si.kozlov2008@gmail.com

Lyugay Stanislav, 
PhD, Director of the Centre «Gas Use», JSC «Gazprom VNIIGAZ»,
tel.: +7 (498) 657-4205, email:S_Lugay@vniigaz.gazprom.ru

Markov Vladimir, 
D. Sc. (Eng.), professor of «Piston engines» department of the Bau-
man Moscow State Technical University, phone: + 7 917 584-49-54,
e-mail: vladimir.markov58@yandex.ru

Nagornov Stanislav, 
Dr. Sci. Tech., Deputy Director for Science of the Russian Research 
Institute for the use of technology and products Rosselkhosakademia 
(Tambov), Prof., Tambov State Technical University, 
m.t. + 7 915 670-58-29

Neverova Vera, 
Associate professor of the department «English language 
for mechanical engineering profession», Faculty of Linguistics, 
Bauman Moscow State Technical University, Candidate of engineer-
ing sciences, phone: + 7 985 125-82-04, e-mail: markova_vera@bk.ru

Ovsyannikov Evgeniy, 
Doctor of Engineering, professor, Federal State Budget Educational 
Institution (FGBU) of higher education 
«Moscow Polytechnic University»,
phone: + 7 (495) 962-12-95, e-mail: ovsiannikov48@mail.ru

Pronin Eugene, 
IGU WOC5 Chairman, coordinator of the «Blue Corridor» project,
e-mail: e.pronin@mail.ru

Rakov Vyatcheslav, 
Ph.D., Associate Professor, Vologda State Technical University,
phone: +7 964-668-75-02, e-mail: vyacheslav.rakov@mail.ru

Romantsova Svetlana, 
Candidate of chemical sciences, Associate professor 
of the department of biochemistry and pharmacology, 
Medical Institute, Tambov state university named aft er 
G.R. Derjavin, Leading research worker , VNIITiN, Tambov,
phone: +7 915-667-13-60, е-mail: svromantsova@yandex.ru

Sa Bowen’, 
Post-graduate of the Bauman Moscow State Technical University,
phone: + 7 (926) 344-28-32, e-mail: bowensa@yandex.ru

Terekhov Alexey, 
OOO Gazprom VNIIGAZ, Professor, 
Doctor of Engineering Science, Chief Researcher, 
Center of Informational and Energy Support,
e-mail: A_Terekhov@vniigaz.gazprom.ru


