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Национальная газомоторная ассоциация

ООО «Автомобильный завод «ГАЗ» 
Ведущий производитель коммерческого 
транспорта в России. Выпускает лёгкие и 
среднетоннажные коммерческие автомо-
били для малого и среднего бизнеса, раз-
личных отраслей промышленности, ком-
мунального хозяйства, сельхозпредприя-
тий, медицинских и школьных учрежде-
ний в РФ и за рубежом. Занимает лидиру-
ющие позиции на рынке РФ: свыше 50%в 
сегменте лёгких коммерческих автомоби-
лей, около 70% – в сегменте среднетон-
нажных грузовиков. Единственный среди 
производителей комплектует свои авто-
мобили четырьмя типами двигателей: ди-
зельными, бензиновыми, газовыми и би-
топливными (газ+бензин). Обладаетши-
рокой дилерской сетью: более 220 цен-
тров продаж и 1650 фирменных магази-
нов запчастей. Основные модели выпу-
скаемой техники: «ГАЗель NEXT», «ГАЗон 
NEXT», «ГАЗель БИЗНЕС», «Соболь БИЗ-
НЕС», «Садко».

АО «Агентство Прямых Инвестиций»
Независимая российская инвестиционно-
консалтинговая компания.

ООО «АК-БУР СЕРВИС»
Транспортные услуги на месторождениях 
в районах Крайнего Севера.

ООО «АТС-сервис»
Производство и переоборудование авто-
транспорта на КПГ, производство ПАГЗ, 
поставка технологического оборудования 
для АГНКС.

3АО «БАРРЕНС»
Проектирование АГНКС, производство и 
поставка оборудования для АГНКС, ПАГЗ, 
МКПГ и их комплектующих.

ООО «Бауэр Компрессоры» 
Производство компрессоров, комплектных 
АГНКС.

ООО «БелТракСервис»
Технический центр по ремонту, обслужи-
ванию и продаже газомоторной техники. 
Продажа запасных частей и комплектую-
щих.

ООО «Брянск-Автогаз»
Торгово-производственная компания.

ООО «ВИТКОВИЦЕ Рус»
Ведущий европейский производитель 
баллонов, АГНКС, ПАГЗ, аккумуляторов 
газа, оборудования для добычи, транспор-
тировки, хранения и переработки газа. Пе-
реоборудование транспорта на КПГ (же-
лезнодорожного, морского, автомобиль-
ного).

АО «ВНИКТИ»
Проведение фундаментальных и при-
кладных исследований в области желез-
нодорожного транспорта. Разработка ло-
комотивов, работающих на СПГ.

ООО «Газкомплект»
Полный спектр услуг в области производ-
ства газовых автомобилей и переоборудо-
вания транспорта на газовое топливо.

DIGITRONIC
Продажа газобаллонного оборудования 
для ТС.

ПАО «Газпром автоматизация»
НИОКР, проектирование, осуществление 
полного цикла работ по строительству и 
реконструкции АГНКС.

ООО «Газпром газомоторное топливо»
Создание инфраструктуры для развития 
рынка газомоторного топлива в РФ: стро-
ительство АГНКС, КриоАЗС, КСПГ и про-
чих инфраструктурных объектов.

ООО «Газпром добыча Иркутск»
Разработка месторождений углеводород-
ного сырья, строительство и эксплуатация 
газоконденсатных скважин, добыча и под-
готовка газа, переработка газовогокон-
денсата, реализация жидких углеводоро-
дов и природного газа, организация и осу-
ществление надежного и безаварийного 
газоснабжения газифицированных объ-
ектов, научно-исследовательская и опытно-
конструкторская работа, инвестиционная 
деятельность.

Члены Ассоциации организаций 
в области газомоторного топлива 
«Национальная газомоторная 
ассоциация» 2019 год
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ООО «Газпром добыча Краснодар»
Разработка месторождений углеводород-
ного сырья, строительство и эксплуатация 
газоконденсатных скважин, добыча и под-
готовка газа, переработка газовогокон-
денсата, реализация жидких углеводоро-
дов и природного газа, организация и осу-
ществление надежного и безаварийного 
газоснабжения газифицированных объек-
тов, научно-исследовательская и опытно-
конструкторская работа, инвестиционная 
деятельность.

ООО «Газпром добыча Надым»
Разработка месторождений углеводород-
ного сырья, строительство и эксплуата-
ция газоконденсатных скважин, добыча 
и подготовка газа, переработка газово-
го конденсата, реализация жидких угле-
водородови природного газа, организа-
ция и осуществление надежного и безава-
рийногогазоснабжения газифицирован-
ных объектов,научно-исследовательская 
и опытно-конструкторская работа, инве-
стиционная деятельность.

ООО «Газпром добыча Уренгой»
Разработка месторождений углеводо-
родного сырья, строительство и эксплуа-
тация газоконденсатных скважин, добыча 
и подготовка газа, переработка газового 
конденсата, реализация жидких углево-
дородов и природного газа, организация 
и осуществление надежного и безава-
рийного газоснабжения газифицирован-
ных объектов, научно-исследовательская 
и опытно-конструкторская работа, инве-
стиционная деятельность.

ООО «Газпром добыча Ямбург»
Разработка месторождений углеводород-
ного сырья, строительство и эксплуата-
ция газоконденсатных скважин, добыча 
и подготовка газа, переработка газового
конденсата, реализация жидких углево-
дородов и природного газа, организация 
и осуществление надежного и безава-
рийного газоснабжения газифицирован-
ных объектов, научно-исследовательская 
и опытно-конструкторская работа, инве-
стиционная деятельность.

ООО «Газпром межрегионгаз Иваново»
Реализация природного газа всем кате-
гориям потребителей Иваново и Иванов-
ской области.

ООО «Газпром межрегионгаз Москва»
Реализация природного газа всем катего-
риям потребителей Москвы и Московской 
области.

ООО «Газпром межрегионгаз Пермь»
Реализация природного газа всем катего-
риям потребителей Пермского края.

ООО «Газпром межрегионгаз Самара»
Реализация природного газа всем катего-
риям потребителей Самарской области.

ООО «Газпромнефть Марин Бункер»
Дочернее предприятие «Газпром неф-
ти», созданное в 2007 году для органи-
зации  круглогодичных поставок судовых 
топлив  и масел для морского и речного 
транспорта.

АО «Газпром оргэнергогаз»
Диагностика и обслуживание оборудова-
ния, газопроводов, АГНКС.

ООО «Газпром переработка»
Подготовка и переработка газа, газового 
конденсата и нефти, а также магистраль-
ный транспорт углеводородов.

ООО «Газпром ПХГ»
Компания объединяет в своей структуре 
подземные хранилища газа, располо-
женные на территории РФ. В настоящее 
время компания эксплуатирует 22 хра-
нилища, созданных в 26 геологических 
структурах (17 – в истощенных газо-
вых месторождениях,8 – в водоносных 
структурах, 1 – в отложенияхкаменной 
соли). Эксплуатационный фонд скважин 
ПХГ – 2 685.

ООО «Газпром СПГ технологии»
ООО «Газпром СПГ технологии» – специа-
лизированная компания в составе Группы 
Газпром, назначенная единым операто-
ром по реализации проектов малотоннаж-
ного производства СПГ ПАО «Газпром». 
Компания реализует комплексный подход 
к развитию инфраструктуры производ-
ства и реализации СПГ на территории РФ. 
Основным направлением деятельности
является строительство малотоннажных 
комплексов по сжижению природного 
газа. Компания дополнительно занимает-
ся логистикой доставки СПГ до пунктов его 
реализации, сбытовой инфраструктурой, 
переводом транспорта и оборудованием 
конечных потребителей для использова-
ния СПГ в качестве топлива для двигателей 
внутреннего сгорания и энергоустановок.

ОАО «Газпром трансгаз Беларусь»
Реализация КПГ, переоборудование транс-
портных средств на газомоторное топливо.

ООО «Газпром трансгаз Волгоград»
Транспорт газа, строительство и обслужи-
вание АГНКС, переоборудование автомо-
билей на КПГ.

ООО «Газпром трансгаз Екатеринбург»
Транспорт газа, строительство и обслужи-
вание АГНКС, переоборудование автомо-
билей на КПГ.

ООО «Газпром трансгаз Казань»
Транспорт газа, строительство и обслужи-
вание АГНКС, переоборудование автомо-
билей на КПГ.

ООО «Газпром трансгаз Краснодар»
Транспорт газа, строительство и обслужи-
вание АГНКС, переоборудование автомо-
билей на КПГ.

ООО «Газпром трансгаз Махачкала»
Транспорт газа, строительство и обслужи-
вание АГНКС, переоборудование автомо-
билей на КПГ.

ООО «Газпром трансгаз Москва»
Транспорт газа, строительство и обслужи-
вание АГНКС, переоборудование автомо-
билей на КПГ.

И В А Н О В О
МЕЖРЕГИОНГАЗ

М О С К В А
МЕЖРЕГИОНГАЗ

П Е Р М Ь
МЕЖРЕГИОНГАЗ

С А М А Р А
МЕЖРЕГИОНГАЗ

О Р Г Э Н Е Р Г О ГА З

П Е Р Е Р А Б О Т К А

П Х Г

ЕКАТЕРИНБУРГ
Т Р А Н С Г А З

В О Л Г О Г Р А Д
Т Р А Н С Г А З

Б Е Л А Р У С Ь
Т Р А Н С Г А З

М О С К В А
Т Р А Н С Г А З

Н Е Ф Т Ь

К А З А Н Ь
Т Р А Н С Г А З

К Р А С Н О Д А Р
Т Р А Н С Г А З
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Члены Ассоциации
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ООО «Газпром трансгаз Нижний Новгород»
Транспорт газа, строительство и обслужи-
вание АГНКС, переоборудование автомо-
билей на КПГ.

ООО «Газпром трансгаз Самара»
Транспорт газа, строительство и обслужи-
вание АГНКС, переоборудование автомо-
билей на КПГ.

ООО «Газпром трансгаз Санкт-Петербург»
Транспорт газа, строительство и обслужи-
вание АГНКС, переоборудование автомо-
билей на КПГ.

ООО «Газпром трансгаз Ставрополь»
Транспорт газа, строительство и обслужи-
вание АГНКС, переоборудование автомо-
билей на КПГ.

ООО «Газпром трансгаз Сургут»
Транспорт газа, строительство и обслужи-
вание АГНКС, переоборудование автомо-
билей на КПГ.

ООО «Газпром трансгаз Томск»
Транспорт газа, строительство и обслужи-
вание АГНКС, переоборудование автомо-
билей на КПГ.

ООО «Газпром трансгаз Уфа»
Транспорт газа, строительство и обслужи-
вание АГНКС, переоборудование автомо-
билей на КПГ.

ООО «Газпром трансгаз Чайковский»
Транспорт газа, строительство и обслужи-
вание АГНКС, переоборудование автомо-
билей на КПГ.

ООО «Газпром энерго»
Оказание услуг по распределению и 
передаче электрической энергии; ока-
зание услуг по производству, распре-
делению и передаче тепловой энергии; 
оказание услуг водоснабжения (добыча/
забор, очистка, передача и распределение 
питьевой, фильтрованной, технической 
и речной воды) и водоотведения (уда-
ление, утилизация и обработка сточных 
вод, других бытовых и производственных 
отходов); создание и эксплуатация еди-
ной многоуровневой автоматизированной 
системы коммерческого учета электроэ-
нергии (АСКУЭ).

АО «Газпром энергосбыт»
Один из крупнейших энерготрейдеров 
России. Основной задачей компании яв-
ляется оптимизация сбыта электроэнер-
гии предприятиям группы «Газпром». Се-
годня более 500 крупных и средних по-
требителей электроэнергии в 32 субъек-
тах РФ являются абонентами компании.

АО УК ГазСервисКомпозит
Производство и продажа полимерно-
композитных баллонов низкого и высокого 
давления, производство и сервисное об-
служивание комплексов по хранению 
и транспортировке компримированного 
природного газа, инжиниринговые услуги 
в сфере газовых технологий, промышлен-
ные услуги в сфере газовых технологий.

ООО «Гарант-газ»
Компания оказывает услуги по установке 
газового оборудования на инжекторные 
и карбюраторные автомобили отече-
ственного и иностранного производства.
Сеть компании включает 18 автосервисов 
в 18 городах России.

ООО «ГЕОКАДИНЖИНИРИНГ»
• Оформление прав на земельные участки
под строительство и эксплуатацию объ-
ектов газотранспортной инфраструктуры, 
получение ТУ и ИРД;
• Выполнение проектно-изыскательских 
работ;
• Предоставление инжиниринговых услуг;
• Реализация газомоторных проектов «под 
ключ».

ООО «ГК АГРО-БЕЛОГОРЬЕ»
Вертикально интегрированная кластерная 
структура сельскохозяйственных 
предприятий, основанная в 2007 году 
в Белгородской области. Промышленное 
свиноводство и мясопереработка, молоч-
ное животноводство, растениеводство 
и кормопроизводство.

АО «Грасис Инжиниринг»
Инжиниринговые услуги.

ПАО «ГТЛК
Крупнейшая лизинговая компания Рос-
сии. Поставляет в лизинг воздушный, 
водный и железнодорожный транс-
порт, энергоэффективный пассажирский 
транспорт, автомобильную и специаль-
ную технику, осуществляет инвестицион-
ную деятельность в целях развития транс-
портной инфраструктуры. Единственный 
акционер компании - Российская Федера-
ция в лице Минтранса РФ.

ООО «ДЖИ-ДЖИ СОЛЮШНС»
Разработчик и производитель обору-
дования современных стационарных и 
мобильных автомобильных газонапол-
нительных станций АГНКС и ПАГЗ, вклю-
чая системы автоматизированного управ-
ления, радиоэлектронные и коммуни-
кационные устройства, стационарные 
и мобильные автомобильныегазовые
заправочные колонки, системы управле-
ния газовыми компрессорами высоко-
го давления, автоматику и программное 
обеспечение для АГНКС и ПАГЗ.

ООО «Ивеко Руссия»
Официальный представитель компании 
IVECO в России. Компания работает в Рос-
сии начиная с 1974 года. В настоящий 
момент представляет три бренда: IVECO, 
IVECO Bus, IVECO Astra. Производство гру-
зовых автомобилей и автобусов.

ООО ИК «ПромТехСервис»
Проектирование, строительство,  рекон-
струкция, перевооружение, и обслужи-
вание АЗС, МАЗС и АГНКС, а также ком-
плексная поставка оборудования и запас-
ных частей для данных объектов.

ООО «ИЛ-16»
Техническая экспертиза транспортных 
средств в случае внесения изменений в 
их конструкцию, согласно требований ТР 
ТС 018/2011; Техническая экспертиза при 
установке газобаллонного оборудования.

НИЖНИЙ НОВГОРОД
Т Р А Н С Г А З
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ООО «Интехгаз»
Определение количественного и каче-
ственного состава газомоторного топлива, 
поставка газоиспользующего и газобалон-
ного оборудования.

ООО «ИТЕКО Россия»
Междугородные и международные 
перевозки грузов автомобильным транс-
портом. Компания является таможен-
ным представителем и оказывает ком-
плексные экспортно-импортые услуги. 
Уставный капитал – 400 миллионов 
рублей. Собственный автопарк – 1200 ав-
томобилей. Сторонний подвижной состав 
привлекается по договорам аренды. 
В постоянном управлении находят-
ся 10000 единиц подвижного состава. 
Компания имеет филиалы в 60 крупных 
городах России и Казахстане, в штате 
2500 работников.

ПАО «КАМАЗ»
Производство грузовой и специализиро-
ванной автомобильной техники.

ООО «КИМАКО»
Дистрибьюция промышленного оборудо-
вания, производимого в Южной Корее.

ООО «Кировский завод Газовые 
технологии»
Строительство АГНКС под ключ: 
строительно-монтажные работы, техни-
ческий надзор; 
Проектирование: проектно-изыскательные 
работы, авторский надзор; Производство
собственного оборудования: система
автоматического управления АГНКС 
«САУ-КЗГТ», колонки газозаправоч-
ные «КЗГТ-КСМ» Шеф-монтаж и пуско-
наладочные работы; Сервисное и по-
слепродажное обслуживание, обучение; 
Поставка оборудования и запасных ча-
стей.

ООО «Компрессор газ»
Разработка и производство газового ком-
прессорного оборудования.

ЗАО «Комптех»
АГНКС, компрессоры, системы хранения 
и распределения газа.

ООО «Корпорация Роснефтегаз»
Переработка газа в бензин, эксплуатация 
многотопливных АЗС, переоборудование 
АТС на газ.

ООО «Краснодарский 
компрессорный завод»
Производство компрессорного оборудова-
ния для АГНКС.

ООО «Криогазтех»
Проектно-строительная компания, спе-
циализирующаяся на реализации проек-
тов в формате EPC, в том числе уникаль-
ных проектов топливно-энергетического 
сектора.От проектирования до ремонта 
и техобслуживания готового объекта.

ООО «КРИОСТАР РУС»
Производство высокотехнологичного 
криогенного оборудования: центробеж-
ных и поршневых насосов, турбодетанде-
ров, турбокомпрессоров, турбогенерато-
ров, заправочных станций, малотоннаж-
ных установок по производству СПГ.

ООО «ЛЕВИТЭК»
Поставка полного комплекта оборудования 
для АГНКС, насосно-компрессорного обо-
рудования для предприятий  нефтегазовой 
отрасли.

ООО «Легион Эстейт»
Поставка нефти и нефтепродуктов; Ока-
зание логистических услуг по перевозке 
стабильного газового конденсата, нефти 
и нефтепродуктов. Строительство АГНКС 
и КриоАЗС «под ключ», в том числе по-
ставка технологического оборудования, 
проектные и строительно-монтажные 
работы.

АО «МГПЗ»
Производство и реализация: криоген-
ные продукты разделения воздуха – неон, 
гелий, аргон. Производство и реализа-
ция: газовые смеси, поверочные газовые 
смеси (ПГС-ГСО), технические газы, в том 
числе сварочные газы, сварочные смеси. 
Продажа пропана.Продажа: сжатый при-
родный газ, продукты переработки нефти 
и газа, в том числе пропан (заправка 
пропаном), метан (заправка метаном).

ООО «Мониторинг Вентиль и Фитинг»
Разработка, изготовление и поставка обо-
рудования для применения КПГ и СПГ, 
криогеники и технических газов. Обо-
рудование предназначено для АНКС, 
КриоАЗС, КСПГ, промышленных предпри-
ятий, нефтегазовой промышленности, 
лабораторий, научных исследований. 

ПАО «Мосэнерго»
Крупнейшая территориальная генерирую-
щая компания России, основной произво-
дитель электроэнергии и тепла в Москов-
ском регионе. В составе компании рабо-
тают 15 теплоэлектроцентралей, более 
30 районных и квартальных тепловых 
станций. Установленная электрическая 
мощность «Мосэнерго» – 12,8 тыс. МВт, 
тепловая – более 43 тыс. Гкал/ч.

ООО «НИИгазэкономика»
Головной научный центр ПАО «Газпром» 
в области экономики, организации управ-
ления и прогнозирования развития отрас-
ли, имеет 15 научных центров. Ведёт ра-
боты по следующим научным направ-
лениям: стратегическое планирование и 
управление рисками; экономика отрасли; 
энергетические рынки, ценообразование 
и тарифная политика; инвестиции и фи-
нансы, нормативные исследования; кор-
поративное управление; информацион-
ные технологии.

НИИГАЗЭКОНОМИКА

Члены Ассоциации
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ООО «НИИ экологии НГП»
Решение производственных и научно 
технических задач в области экологиче-
ской безопасности, вредных воздействий 
на окружающую среду и развитие инфра-
структуры и реализации газомоторного 
топлива (ГМТ).

ООО «НОВАТЭК» - 
Автозаправочные комплексы
Создание инфраструктуры для развития 
рынка газомоторного топлива в РФ: стро-
ительство АГНКС, КриоАЗС, КСПГ и про-
чих инфраструктурных объектов.

ОАО «Новогрудский завод 
газовой аппаратуры»
Производство газозапорной и газорегу-
лирующей аппаратуры.

ООО НПК «ЛенПромАвтоматика»
Капитальный ремонт и модернизация 
АГНКС. Автоматика для АГНКС. Проекти-
рование и строительство полнокомплект-
ных АГНКС.

ООО «НПК «НТЛ»
Разработка, проектирование и производ-
ство наукоемкой продукции для пред-
приятий газовой отрасли, в том числе 
комплексы малотоннажного производ-
ства СПГ.

ОАО НПО «Гелиймаш»
Производство установок сжижения при-
родного газа и водорода, производство 
криогенных топливных баков и систем.

ООО «НПО «НХП»
Инжиниринговая компания, предоставля-
ющая услуги в нефтяной, газовой и не-
фтехимической промышленности.

ООО НПФ «Реал-Шторм»
Стальные барабаны, цистерны, газовые 
баллоны.

ООО «НТА-Пром»
Поставка трубной арматуры малого диа-
метра.

ООО «Перспектива»
Производство и освидетельствование 
газовых баллонов.

ООО «ПетроГазТех»
Идентификация, разработка, внедрение 
и продвижение технологий в области раз-
ведкии добычи нефти и газа.

ООО «Предприятие автомобильного 
транспорта и механизмов»
Кузовной и слесарный ремонт, услуги 
спецтехники, пассажирские перевозки.
Компания является дочерним предприя-
тием ООО «Газпром нефтехим Салават».
Основной задачей является обслужива-
ние транспортом крупного предприятия 
РФ иРеспублики Башкортостан - ОАО Са-
лаватнефтеоргсинтез, а также оказание
автотранспортных услуг и услуг по ремон-
ту ТС юридическим и физическим лицам.

ООО «ПРОМГАЗ-ТЕХНОЛОГИЙ»
Проектирование, производство и обслу-
живание оборудования для работы с СПГ 
и продуктами воздухоразделения. Выпу-
скаемая продукция: криогенные порш-
невые насосы, мобильные и стационар-
ные заправочные станции СПГ, азотные 
газификационные установки, испарители, 
запорная арматура.

АО «РариТЭК Холдинг»
Производство, реализация и сервис ав-
томобилей КАМАЗ, коммунальной техни-
ки, автобусов НЕФАЗ и Bravis с газовыми 
двигателями. Производство ПАГЗ. Обуче-
ние на право обслуживания и эксплуата-
ции газомоторной техники.

ООО «Региональная Газовая Компания»
Строительство и эксплуатация собствен-
ных АГНКС в составе МАЗК.

ООО «РМ КПГ»
Производство высокотехнологичного
оборудования АГНКС контейнерного и 
блочно-модульного типа, шеф-монтажные 
и пусконаладочные работы, гарантийное 
и пост гарантийное сервисное обслужива-
ние оборудования.

ООО «РН Газотопливная компания»
Создание инфраструктуры для развития 
рынка газомоторного топлива в РФ: стро-
ительство АГНКС, КриоАЗС, КСПГ и про-
чих инфраструктурных объектов. Реали-
зация КПГ.

ООО «Салаватнефтемаш»
Ведущий производитель оборудования 
для нефтедобывающей, нефтегазопере-
рабатывающей, нефтехимической и дру-
гих отраслей промышленности, в т.ч. свя-
занных с обращением, транспортирова-
нием, хранением жидких, газообразных 
веществ.

АО «Сбербанк Лизинг»
Лизинг: легкового, грузового, коммер-
ческого автотранспорта; автобусов; воз-
душных, речных и морских судов; спец-
техники, оборудования и недвижимости 
для малого, среднего и крупного бизнеса.
Финансовый и возвратный лизинг.

ООО «СКАНИЯ-РУСЬ»
Эксклюзивный импортер и официальный 
дистрибьютор грузовой техники, автобу-
сов и двигателей Scania в России.

ООО «СПГ Проект Инжиниринг»
Деятельность в области инженерных 
изысканий, инженерно-технического про-
ектирования, управления проектами стро-
ительства, выполнения строительно-
гоконтроля и авторского надзора, пре-
доставление технических консультаций 
в этих областях.

ООО «Тахограф»
Продажа и обслуживание тахографов.
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ПАО «ТГК-1»
Ведущий производитель электрической 
и тепловой энергии в Северо-Западном 
регионе России. Объединяет 53 элек-
тростанции в четырёх субъектах РФ: 
Санкт-Петербурге, Республике Карелия, 
Ленинградской и Мурманской областях. 
19 из них расположены за Полярным кру-
гом. Установленная электрическая мощ-
ность составляет 6,95 ГВт, тепловая –
13,75 тыс. Гкал/ч.

ООО «TЕГАС»
Производство газоразделительного, ком-
прессорного и холодильного оборудова-
ния.

ООО «ТЕГРУСС»
Комплексные технологические решения 
в энергетике и нефтегазовой сфере.Про-
ектирование, поставка и обслуживание 
стационарных и мобильных газозаправоч-
ных установок. Продажа автомобильной и 
специальной техники различного назначе-
ния.

ООО «ТЕГРУСС КОМПЛЕКТ»
Проектирование, поставка и обслужива-
ние стационарных и мобильных газоза-
правочных установок. Продажа автомо-
бильной и специальной техники различ-
ного назначения.

ООО «Трансстрой»
Строительство, проектирование, газо-
распределение, эксплуатация объектов 
газоснабжения и газопотребления, об-
служивание, консультирование в обла-
сти промышленной безопасности, градо-
строительного законодательства, оформ-
ления линейных объектов. Лаборатория 
неразрушающего контроля. Строитель-
ство собственной АГНКС в составе МАЗК.

ООО «ТрансЭнергоСтройгрупп»
Ремонт машин и оборудования; техниче-
ское обслуживание и ремонт автотран-
спортных средств.Поставка автомобиль-
ных деталей, узлов и принадлежностей.

ООО УК «МЕТАЛЛОИНВЕСТ»
Производство стали, товарного  горяче-
брикетированного железа.

ООО «Флюид-Лайн»
Поставка трубной арматуры низкого 
и высокого давления диаметром до 50 мм.

ООО «Хэм-Лет»
Диагностика и обслуживание оборудова-
ния, газопроводов, АГНКС.

ООО «Челябинский компрессорный завод»
Крупнейший производитель винтовых 
компрессорных установок с приводом от 
электрического и дизельного двигателей.

ООО «Эйдос-Инновации»
Разработчик современных технологий для 
подготовки водительских кадров. Опера-
тор инновационных автошкол ДОСААФ 
России. НИОКР, производство, внедре-
ние. Резидент ИЦ Сколково.

ООО «ТК Экотранс»
Компания является крупнейшим предпри-
ятием Белгородской области по обраще-
нию с отходами. На ее долю приходит-
ся вывоз 58% и захоронение 45% ТКО по 
Белгородской области. Имеет автопарк на 
314 единиц техники.

ООО «Эксайтон Груп»
Реализация и поставка газобаллонного 
оборудования.

Газпром ЭП Интернэшнл Б.В.
Единый оператор проектов ПАО «Газ-
пром» по поиску, разведке и разработке 
месторождений углеводородов за преде-
лами Российской Федерации.

АО «Эр Ликид Глобал И энд Си Солюшнс 
Франция»
Производство и поставка газов, техноло-
гий и услуг для промышленности и здра-
воохранения.

Представительство 
Юнипер Глобал Коммодитиз СЕ 
Участие в нефтегазовых и энергетических 
проектах.

АО «Яндекс Такси»
Крупнейший сервис онлайн-заказа такси 
через мобильное приложение, веб-сайт 
или по телефону.

Fornovo Gas S.r.l.
Компания имеет 50-летний опыт рабо-
ты с АГНКС и предлагает уникальные га-
зомоторные решения: любые АГНКС на 
100-500-1000-1500-2000 м3/час, дочер-
ние дожимные компрессоры мощностью 
22-55 кВт, метановые колонки, блоки ак-
кумуляторов газа и т.д. Все модели могут 
быть оснащены системой oil free в соот-
ветствии со стандартом API618.Компания 
установила более 1200 компрессоров в 70 
странах.

HYUNDAI MOTOR
Производство автомобилей. Компании 
принадлежит ряд автозаводов в Южной 
Корее, Турции, Северной Америке, Китае, 
Индии, Чехии, России и Бразилии.

KOA ENG CO., LTD
Инжиниринг и строительство АГНКС.

KwangShin Machine Industry Co., LTD
Производство поршневых компрессоров.

Servisarm
Предприятие образовано в 1997. За вре-
мя работы компании было произведе-
но более 20 тыс. шаровых кранов и дру-
гой запорной арматуры высокого давле-
ния, более 240 установок осушки природ-
ногогаза, пять блочно-модульных АГНКС. 
В настоящее время компания специализи-
руется на оборудовании для производства 
КПГ и СПГ.

АО UNIDOM Co.,LTD
Инжиниринговые услуги, проектирование 
и поставка газового оборудования широ-
кого спектра.

Члены Ассоциации



9

Национальная газомоторная ассоциация

Голубые коридоры

8 000 километров 
на экономичном и экологичном 
топливе

Автопробеги техники на природном газе давно стали важным инструмен-

том популяризации использования природного газа на транспорте. Они позво-

ляют протестировать заводскую газомоторную технику, показать действующую 

и перспективную газозаправочную инфраструктуру, оценить экономическую 

эффективность использования природного газа в качестве моторного топлива.

Автопробег «Голубой коридор» впервые был организован в 2008 году Группой 

«Газпром». С 2010 года соорганизатором проекта стала компания Uniper SE. Позд-

нее к проекту присоединились и другие участники европейского и российского га-

зового и автомобильного рынков. За время существования проекта в нём приняли 

участие в общей сложности более 200 газовых автомобилей заводского производ-

ства на компримированном (КПГ) и сжиженном (СПГ) природном газе. Они про-

ехали более 60 тыс. км по 130 городам 26 стран Европы и Азии от Атлантического 

до Тихого океана.

Участники автопробега

В этом году автопробег «Голубой коридор – Газ в моторы 2019» прошёл по тер-

риториям Европы и России. В мероприятии приняли участие более 20 легковых, 

грузовых и пассажирских транспортных средств, использующих в качестве топли-

ва КПГ и СПГ. Общая протяжённость маршрута составила более 8000 км. Марш-

рут европейского участка автопробега проходил по территории Турции, Болгарии, 

Сербии, Хорватии, Словении, Италии, Бельгии, Австрии, Германии. Российский 

участок автопробега пролегал через Краснодарский край, Республику Адыгею, 

Ростовскую, Воронежскую, Курскую, Белгородскую, Тульскую, Московскую, 

Тверскую, Новгородскую и Ленинградскую области.
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По маршруту движения состоялись встречи с участниками рынка газомо-

торного топлива, представителями органов государственной власти, экспертами, 

а также были организованы выставки техники участников автопробега.

Заправку транспорта компримированным природным газом на российском 

участке автопробега обеспечили 14 АГНКС «Газпром», сжиженным природным 

газом – передвижной автогазозаправщик, сопровождавший колонну, а также 

Криоблок на «Московском газоперерабатывающем заводе». Сегодня «Газпрому» 

принадлежит самое большое количество газозаправочных объектов в стране – 

317 из 446, располагающихся на территории Российской Федерации.

Газовая техника подтвердила высокую надёжность и продемонстрировала 

экономическую эффективность использования природного газа в качестве 

моторного топлива. В частности, на российском участке (протяжённость – 2 760 км) 

расходы на заправку природным газом были в 2-3,5 раза ниже по сравнению 

с использованием традиционных видов топлива.

Например, затраты на заправку природным газом легкового автомобиля 

LADA Largus CNG на российском участке составили 2 742 рубля. То же расстоя-

ние на бензине обошлось бы в 9 680 рублей, экономия – 6 938 рублей. Ещё один 

участник российского участка автопробега Газон Next CNG потратил на природ-

ный газ 9 360 рублей, затраты на дизель составили бы 21 372 рубля. Таким образом, 

использование природного газа обеспечило экономию на топливе 12 012 рублей. 

КАМАЗ 5490 Neo во время автопробега использовал в качестве топлива СПГ. 

Затраты на заправку тягача сжиженным природным газом составили 16 560 ру-

блей, экономический эффект – 23 978 рублей.

Отдел внешних коммуникаций 

ООО «Газпром газомоторное топливо»

Голубые коридоры
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Новости отрасли

Подписаны документы 
по развитию отечественного 
газомоторного рынка

На прошедшем в начале октября IX Петербургском международном газовом 

форуме заместитель председателя правления ПАО «Газпром» Виталий Маркелов 

подписал с руководством ряда субъектов РФ и компаний документы по расшире-

нию использования природного газа в качестве моторного топлива.

Кроме этого, с вице-губернатором Санкт-Петербурга Максимом Шасколь-

ским подписана дорожная карта по ускоренному развитию газомоторного рынка 

до 2024 года. В соответствии с документом «Газпром» обеспечит расширение газо-

заправочной сети в городе до 25 объектов (в настоящее время их шесть) и создание 

новых сервисных центров по переоборудованию и обслуживанию газомоторных 

автомобилей. Усилия правительства Санкт-Петербурга будут направлены, в част-

ности, на увеличение количества техники, использующей природный газ, в парках 

дорожно-коммунальных служб и автотранспортных пассажирских предприятий.

Также подписана дорожная карта до 2024 года с заместителем председателя 

по строительству правительства Ленинградской области Михаилом Москвиным.

На территории области сегодня действуют четыре газозаправочных объек-

та «Газпрома». Компания планирует довести их число до 22 единиц, в том числе 

построить автомобильные газонаполнительные компрессорные станции (АГНКС) 

и криогенные автозаправочные станции (КриоАЗС, заправка как сжиженным, так 

и компримированным природным газом). Их предполагается разместить в Бок-

ситогорском, Всеволжском, Выборгском, Кировском, Ломоносовском, Лужском, 

Приозёрском, Сланцевском, Тосненском районах и Сосновоборгском городском 

округе.

Правительство Ленинградской области, в частности, обеспечит разработку и 

реализацию мер по стимулированию приобретения газомоторных транспортных 

средств и переоборудованию автомобилей для использования природного газа со 

стороны организаций всех форм собственности и частных лиц.

Ещё один совместный проект ускоренного развития газомоторного рынка бу-

дет реализован в Калининградской области. Дорожная карта до 2024 года подписа-

на с заместителем председателя правительства Калининградской области Алексан-

дром Рольбиновым. Документ предусматривает создание в регионе газозаправоч-

ной сети «Газпрома» из 13 объектов (в настоящее время их пять). В частности, вме-

сто площадок для размещения передвижных автогазозаправщиков в городах Ка-

лининград, Советск и Черняховск предполагается построить современные АГНКС. 

Три дополнительных станции запланированы в Калининграде. В планах компании 

также сооружение АГНКС в городах Гусев, Светлый, Пионерский и посёлке Ново-

сёлово. Правительство области будет содействовать приросту парка автотранспор-

та, использующего в качестве моторного топлива природный газ. Речь идёт, в пер-

вую очередь, о промышленных, транспортных и таксомоторных предприятиях.

С губернатором Нижегородской области Глебом Никитиным и заместителем 

главы администрации Липецкой области Ильёй Тузовым подписаны соглашения 

о расширении использования газа в качестве моторного топлива.

Документы, в частности, предусматривают совместные и согласованные 
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действия сторон по развитию газозаправочной инфраструктуры в регионах 

и синхронизированному увеличению парка техники на природном газе, а также 

организации пунктов переоборудования и технического обслуживания газомотор-

ных автомобилей.
Дорожная карта, направленная на реализацию проектов строительства 

комплекса по сжижению природного газа (СПГ) и сооружению сети КриоАЗС, 
подписана с заместителем премьер-министра Республики Татарстан – руково-
дителем аппарата кабинета министров Республики Татарстан Шамилем Гафаро-
вым. Стороны определят потенциальных потребителей в регионе и необходимые 
им ежегодные объёмы СПГ. Затем будут выбраны места размещения комплекса
 по производству СПГ и КриоАЗС. «Газпром» планирует завершить их строитель-
ство в 2022 году. Правительство республики разработает специальную региональ-
ную программу стимулирования развития рынка СПГ.

Дорожная карта по стратегическому взаимодействию в области использования 
газомоторного топлива подписана с членом правления – управляющим директо-
ром ООО «СИБУР» Павлом Ляховичем. В соответствии с документом, «Газпром» 
планирует в 2020 году реализовать пилотный проект по строительству газоза-
правочного объекта в г. Тобольске – на ключевой производственной площадке
 СИБУРа. На основе полученного опыта стороны определят дальнейшие направ-
ления взаимодействия.

С председателем совета директоров – генеральным конструктором АО «Цен-
тральное конструкторское бюро по судам на подводных крыльях имени Р.Е. Алек-
сеева» Георгием Анцевым подписана дорожная карта по реализации меморан-
дума о сотрудничестве в области использования природного газа в качестве 
моторного топлива на водном транспорте. Документом предусмотрена, в част-
ности, разработка технических заданий на проектирование судового двигателя 
на природном газе, системы хранения газомоторного топлива на скоростных су-
дах, типовых решений для бункеровки СПГ на внутреннем водном транспор-
те и создания отечественными предприятиями плавучих пунктов заправки реч-
ных судов. Стороны подготовят технико-экономическое обоснование пилотного 
проекта строительства и эксплуатации судна (или судов) на СПГ.

С генеральным директором ООО «Хендэ Мотор Мануфактуринг Рус» 
Сон Кёнгсу подписано Соглашение о сотрудничестве. В числе ключевых направле-
ний взаимодействия сторон – расширение линейки выпускаемой в России газомо-
торной техники. «Хендэ Мотор Мануфактуринг Рус» принадлежит один из круп-
нейших отечественных заводов по производству легковых автомобилей.

С Генеральным директором ООО «Объединенная машиностроительная 
группа»Дмитрием Стрежневым подписано Соглашение о стратегических направ-
лениях сотрудничества. Совместная работа сторон будет нацелена, в частности,
на организацию производства новых образцов грузовой и специальной техники
на газомоторном топливе, совершенствование её технико-эксплуатационных по-
казателей. Отдельное внимание будет уделено проработке предложений в об-
ласти импортозамещения и локализации производства газового оборудования 
и автокомпонентов.

Генеральный директор АО «Газпром бытовые системы» Алексей Самсоненко 
и председатель совета директоров итальянской компании Cavagna Group S.p.A. 
Эцио Каванья подписали Меморандум о намерениях. Стороны изучат возмож-
ность создания в России совместного предприятия по производству различных 
видов газобаллонного оборудования, которое отечественные автопроизводители
в настоящее время закупают за рубежом. В том числе будет проработан вопрос 
локализации выпуска элементов такого оборудования.

По материалам Управления информации ПАО «Газпром»

Новости отрасли
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Господдержка развития рынка 
газомоторного топлива

Новости отрасли

В октябре состоялось отраслевое совещание «Опережающее развитие инфра-

структуры – стратегия развития рынка газомоторного топлива», которое про-

шло в рамках Российской энергетической недели. Работой заседания руководил 

заместитель председателя правительства Российской Федерации Дмитрий Козак. 

От Национальной газомоторной ассоциации в совещании принял участие 

исполнительный директор НГА Василий Зинин.

«В целях повышения конкурентоспособности транспортной отрасли и улучше-

ния экологии в 2019 году начался новый этап развития ГМТ – реализация стра-

тегии опережающего развития сети газомоторных заправочных станций, которая

позволит создать необходимые условия для инвестиций в расширение парков 

машин на газомоторном топливе», – сказал Дмитрий Козак.

По его словам, в настоящее время для этого разработана полноценная про-

грамма, в том числе Дорожная карта, и параметры финансирования 27 регионов 

до 2024 года.

«Мы планируем достичь опережающего развития за счёт господдержки, одна-

ко поступательное развитие сети в регионах, не попавших в число приоритетных 

по Дорожной карте, не должно прекращаться. В ближайшие пять лет 50 млрд 

рублей будут направлены на переоборудование существующего транспорта и рас-

ширение линейки новой техники, поддержку спроса на газомоторные автомобили 

и строительство новых заправочных станций», – отметил Антон Инюцын.

Замминистра подчеркнул, что в качестве ключевых целевых показателей 

регионов будут учитываться количество заправочных станций и транспорта 

на газомоторном топливе.

В ходе совещания эксперты также детально обсудили задачи в области 

расширения инфраструктуры, увеличения модельного ряда техники на КПГ и СПГ, 

АГНКС «Газпром» в Москве
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развития программы переоборудования и системных мер по стимулированию 

перехода на газомоторное топливо, популяризации ГМТ, создания условий для 

инвесторов. Кроме этого, главы регионов, присутствовавшие на мероприятии, 

высоко оценили программу льготного лизинга, закреплённую в Дорожной карте, 

а также подчеркнули значимость реализации программы.

Следует отметить, что с 2020 года меняется порядок предоставления субси-

дий на технику, использующую природный газ в качестве моторного топлива. 

Обсуждается государственная программа «Лизинг техники на газомоторном 

топливе». Она направлена на субсидирование покупки легковых автомобилей,

автобусов, техники для ЖКХ и тракторов российского производства, использую-

щих природный газ в качестве ГМТ.

Согласно принятой в правительстве программе развития рынка газомоторного 

топлива, субсидию получат следующие регионы:

Национальная газомоторная ассоциация более 20 лет является специали-

зированным экспертным центром по развитию рынка ГМТ. Ежегодно на основе 

мониторинга и анализа лучших практик государственного регулирования НГА 

осуществляет выработку модельных нормативных, нормативно-технических 

и административных мер по развитию указанного сегмента. Так, в 2019 году 

эксперты Ассоциации принимали непосредственное участие в подготовке 

следующих документов:

• решений по механизмам предоставления субсидий для строительства газоза-

правочной инфраструктуры;

• примерного Плана мероприятий по развитию рынка природного газа как 

моторного топлива в субъекте Российской Федерации;

• модельной государственной программы субъекта Российской Федера-

ции «Развитие рынка природного газа в качестве моторного топлива в субъекте 

Российской Федерации в 2019-2020 гг.» (размещена в электронном виде 

на официальном сайте Ассоциации ngvrus.ru в разделе «База знаний»).

По материалам 

https://minenergo.gov.ru/node/15965

Новости отрасли

1 Белгородская область

2 Владимирская область

3 Волгоградская область

4 Воронежская область

5 г. Москва

6 г. Санкт-Петербург

7 Краснодарский край

8 Курская область

9 Ленинградская область

10 Липецкая область

11 Московская область

12 Нижегородская область

13 Новгородская область

14 Орловская область

15 Пермский край

16 Республика Адыгея

17 Республика Башкортостан

18 Республика Татарстан

19 Удмуртская Республика

20 Чувашская Республика

21 Ростовская область

22 Саратовская область

23 Ставропольский край

24 Тверская область

25 Тульская область

26 Ульяновская область

27 Челябинская область
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Выставки, форумы, конференции

Выставка газобаллонного, 
газозаправочного оборудования 
и техники на газомоторном топливе 
GasSuf

С 22 по 24 октября в Москве, в КВЦ 

«Сокольники», состоялась 17-я Меж-

дународная выставка газобаллонно-

го, газозаправочного оборудования 

и техники на газомоторном топливе 

GasSuf. 

В выставке приняли участие 60 компаний из 13 стран мира. Посетителями 

выставки стали 1920 специалистов из 67 регионов России, в работе деловой 

программы приняли участие 25 спикеров и 465 делегатов.

Мероприятие прошло при поддержке Министерства энергетики Российской 

Федерации, Национальной газомоторной ассоциации, Корейского института 

экологической промышленности и технологий KEITI, Союза Предприятий Газомо-

торной Отрасли.

С приветственным письмом к участникам и посетителям выставки обра-

тился заместитель министра энергетики РФ Антон Юрьевич Инюцын: «Прези-

дентом России В.В. Путиным поставлена задача по качественному расширению 

использования природного газа в качестве моторного топлива в Российской Феде-

рации в кратчайшие сроки. Во исполнение данной задачи правительством Россий-

ской Федерации принято решение о мерах государственной поддержки опережа-

ющего развития заправочной инфраструктуры, стимулирования потребителей к 

переходу на экономичное и экологичное газомоторное топливо. Минэнерго России 
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отмечает важную роль Международной выставки GasSuf – как специализиро-

ванной площадки для широкой профессиональной и общественной дискуссии 

по ключевым вопросам развития рынка газомоторного топлива, практического 

знакомства бизнеса и граждан с техникой на газомоторном топливе и её компо-

нентной базой».

В церемонии открытия выставки приняли участие генеральный директор

ООО «МВК» Александр Викторович Шталенков, заместитель директора депар-

тамента проектного управления и обеспечения деятельности Министерства 

энергетики РФ Алексей Леонидович Трибунский и исполнительный директор 

Национальной газомоторной ассоциации Василий Леонидович Зинин.

Деловая программа

В рамках выставки состоялась 2-я ежегодная конференция «Развитие газозапра-

вочной инфраструктуры и использования транспорта на газомоторном топливе».

Первый день конференции был посвящён вопросам газозаправочной инфра-

структуры. В частности, обсуждались запланированные проекты по расширению 

использования природного газа, существующие проблемы развития сети АГНКС 

в регионах РФ, перспективы развития малотоннажных СПГ-проектов и сети 

Крио-АЗС. Также была затронута тема газомоторного парка страны: опыт пере-

вода и эксплуатации коммерческого автопарка на ГМТ (КПГ, СПГ), коммерческая 

эффективность, сложности, связанные с этой сферой деятельности; перспективы 

развития транспорта на СПГ; лизинг как инструмент расширения парка газомо-

торного транспорта и техники, а также другие вопросы.

В дискуссиях первого дня приняли участие: Алексей Трибунский; Марат Хуса-

инов, заместитель начальника отдела организации продаж и работы с партнёра-

ми ООО «Газпром газомоторное топливо»; Роман Ланихин, начальник отдела мар-

кетинга малотоннажного СПГ ПАО «НОВАТЭК»; Дмитрий Кадышев, начальник 

управления корпоративных продаж Торгового дома «Нефтьмагистраль»; Надежда 

Акимова, генеральный директор ООО «Региональная Газовая Компания»; Игорь 

Юрченко, заместитель руководителя рабочей группы по газомоторному топливу 

ТПП РФ; Александр Куроптев, руководитель службы развития автопарков Яндекс 

Такси; Фаиль Шигабутдинов, генеральный директор транспортной компании GLT; 

Евгений Пронин, директор по газомоторной технике ПАО «КАМАЗ» и другие.
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Альтернативные топлива упрочивают свои позиции на международном то-

пливном рынке. В первую очередь это касается природного газа. В предлагае-

мом обзоре1  мы постарались охватить как можно больше сфер в этой отрасли. 

Это и расширение инфраструктуры альтернативных топлив, и производство 

новой техники, и подготовка специалистов для отрасли, а также много других 

интересных тем.

Обучение
Испания     

Бадалона – первый город в Катало-

нии, где построена АГНКС. Станция 

также будет использоваться в качестве 

площадки обучения для будущих спе-

циалистов по монтажу оборудования на 

заправочных мини-комплексах. Запра-

вочные модули будут устанавливать-

ся в частных домах или общественных 

учреждениях.

Поставщик КПГ – Nedgia Cataluña                                                                                  

(Naturgy), Испания.

Финляндия

Wartsila предлагает решения для 

обучения персонала для бункеровки 

СПГ. Компания разработала тренажёр 

TechSim LCHS Network Class для обуче-

ния экипажа СПГ-бункеровщика. Пер-

вый тренажёр приобрела малазийская 

компания Kasi Group.

Спрос на тренажёры по обучению 

персонала на суда для бункеровок СПГ неуклонно растёт. К концу 2018 года в экс-

плуатации находились девять судов-бункеровщиков. В течение ближайших пяти 

лет число судов увеличится до 30.

Автомобильный транспорт
                                         

Россия

В России принята государственная программа поддержки, разработанная

Минэнерго при участии Минпромторга и Минтранса. Программа рассчитана 

1. Источники: LNG Industry; LNG World News; Port news; Badalona City Council; World Maritime News; 
Busworld. 

Мировой газомоторный рынок

Обзор международного 
рынка ГМТ
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на шесть лет и предполагает субсидии 

нефтегазовым компаниям, производи-

телям автомобилей, региональным вла-

стям (на производство и закупку обще-

ственного транспорта) в объёме 174,7 

млрд рублей. Нефтегазовым компани-

ям будут компенсированы от 25 до 40 

% расходов на строительство новых 

АГНКС.

На рекламную кампанию по исполь-

зованию природного газа в качестве моторного топлива планируется выделить 

1 млрд рублей.

***
Министерство транспорта РФ счи-

тает более целесообразным развивать 

в регионах России наземный транспорт. 

По заявлению первого замминистра 

транспорта РФ Иннокентия Алафинова 

на заседании комитета Госдумы по бюд-

жету, Минтранс в рамках национально-

го проекта «Безопасные и качественные 

автомобильные дороги» предусматри-

вает с 2020 года финансовую поддержку 

регионов по переводу автобусных пар-

ков на газомоторное топливо в объёме 

20 млрд рублей.

Правительство РФ может разре-

шить бесплатно ездить по платным до-

рогам всем автомобилям, работающим 

на газе. С инициативой выступило Рос-

сийское газовое общество (РГО), кото-

рое направило необходимые документы 

на рассмотрение в правительство.

Право на бесплатный проезд по федеральным автомобильным дорогам обще-

го пользования могут получить газомоторные грузовые автомобили 3-й катего-

рии, а право на бесплатный проезд по платным автомобильным дорогам и участкам 

дорог – все виды монотопливных газомоторных автомобилей.

Следующая инициатива РГО – законопроект о сдаче в аренду без проведения 

торгов земельного участка юридическому лицу для размещения газомоторных 

автозаправочных станций. Также РГО предлагает дополнительно информиро-

вать водителей об энергоэффективности транспортных средств на газомоторном 

топливе и организации выставок таких автомобилей.

*** 
Для устойчивого развития комфорта туристов 
и местных жителей

В Татарстане запланирована реализация пилотного проекта по использова-

нию речных судов, работающих на сжиженном природном газе, на туристиче-
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Мировой газомоторный рынок

ских маршрутах. Экскурсионное судно 

«Чайка» рассчитано на 180 человек, ско-

рость – 18 км/ч, дальность хода на одной 

заправке – 400 км.

***
В Свердловской области в два раза снизят налог на автомобили 
с газовым двигателем

Правительство Свердловской области разработало проект закона, снижаю-

щий с 2020 года транспортный налог для экологически безопасных автомобилей на 

50 %. В первую очередь льгота коснётся автомобилей, работающих на газомотор-

ном топливе – автобусы и новые грузовые автомобили 5-го экологического клас-

са. В правительстве рассчитывают, что такая мера будет способствовать снижению 

уровня выбросов вредных веществ в регионе. В ближайшее время законопроект 

будет внесён в Законодательное собрание Свердловской области.

***
В Воронежской области в МФЦ появятся окна 
для перевода автотранспорта на газ  

С февраля 2014 года Воронежская область является одним из двадцати 

пилотных субъектов РФ, реализующих проекты по переводу транспортных средств 

и техники на природный газ.

Правительство области направило в адрес Минэнерго России заявку на возме-

щение затрат инвесторов из федерального бюджета на строительство/реконструк-

цию четырёх объектов заправки природным газом, которые планируется ввести 

в эксплуатацию до конца 2019 года.

Предполагается, что если количество техники, работающей на природном газе, 

будет расти, то возникнет потребность в соответствующих деталях и комплектую-

щих. В связи с этим глава региона поручил проработать вопрос о включении воро-

нежских предприятий в соответствующую цепочку производства. Отдельное пору-

чение Александр Гусев дал относительно обеспечения безопасности при эксплуата-

ции и хранении газомоторного транспорта.

Правила предоставления межбюджетных субсидий-трансфертов из резерв-

ного фонда правительства РФ на указанные мероприятия пока не утверждены. 

Тем не менее в Минэнерго России имеются региональные лимиты, согласно 

которым Воронежская область может рассчитывать на 160 млн рублей.

***
Газомоторная техника – один из наи-
более перспективных и быстрорасту-
щих сегментов рынка коммерческой 
техники в России.

Автопроизводители, которые стре-

мятся закрепиться в сегменте ком-

мерческих автомобилей на газе, пред-

ставили новые модели на выставках 

Comtrans–2019 (3-7 сентября, Москва), 
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VI Международной специализированной выставке «Газомоторное топливо» в рам-

ках IX Петербургского международного газового форума (6-9 октября, Санкт-

Петербург), Busworld 2019 (18-21 октября, Брюссель), GasSuf–2019 (22-24 октября, 

Москва), 46 Tokyo Motor Show (24-4 ноября, Токио).

***
Isuzu Rus представил фургон-мороженицу с эвтектическим холодильным агрега-

том на шасси Isuzu ELF 7.5 (NPR82) CNG на метане и единственный на российском 

рынке пикап марки – Isuzu D-Max в версии Arctic Trucks.

Стартовали продажи Isuzu Elf в га-

зовом исполнении, двигатели которых 

работают на сжатом метане. Топлив-

ные баллоны с газом объёмом 300 л раз-

мещены с двух сторон от рамы. Запас 

топлива рассчитан на пробег 350 км 

в смешанном цикле, что вполне доста-

точно, чтобы использовать грузовик 

в течение нескольких дней для достав-

ки в пределах города. Цена газовой вер-

сии Isuzu Elf немного дороже дизельной 

(от 3,58 млн руб.).

***
Renault Россия представила двухто-

пливную версию седана Logan на мета-

не – Renault Logan CNG.

Прототип седана Logan в комплек-

тации Life оснащён газобаллонной уста-

новкой с увеличенным запасом хода 

и снижением затрат на топливо в три 

раза. Когда в баллоне заканчивается газ, 

мотор автоматически переходит на бен-

зин. Запуск двигателя всегда происхо-

дит на бензине.

Renault Россия намерена изучить спрос. Если к новинке проявят интерес, 

Renault Logan CNG запустят в серийное производство.

***
Тойота представит в Токио второе 

поколение модели Toyota Mirai на водо-

роде. Водородомобиль – больше пред-

шественника. Производитель обеща-

ет увеличенный на треть запас хода. 

С учётом малой распространенности 

водородных заправок эксплуатировать 

такие автомобили непросто. Стоимость 

как у самолёта.
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***
Турецкая компания Anadolu Isuzu презентовала новый автобус на КПГ – 

Interliner 13 CNG для междугородного сообщения.

13-метровый автобус Interliner 13 CNG оснащён двигателем Cummins мощ-

ностью 320 л.с. с запасом хода до 700 км. Автобус рассчитан на перевозку 

63 пассажиров.

***
Новый концепт-кар Mitsubishi – ги-

бридный кроссовер-родстер Mitsubishi 

Mi-Tech Гибрид с газотурбинной сило-

вой установкой. Mi-Tech оснащен пол-

ным приводом Quad Motor с двумя дви-

гателями Motor AYC, который за счёт 

четырёх электромоторов позволит гиб-

ко варьировать количество подаваемой 

на каждое колесо тяги. Вместе с элек-

тромоторами машина получила газо-

турбинный двигатель, который высту-

пает в роли генератора для зарядки ба-

тарей и при необходимости может под-

ключаться для привода колёс.

Для машины предложен ком-

плекс систем активной безопасности 

Mi-Pilot, который обладает возможно-

стью передавать человеку информа-

цию с помощью систем дополненной 

реальности, а также может помогать в управлении машиной не только на трассе, 

но и на бездорожье.

***
АО «Грасис Инжиниринг», ведущий 

российский разработчик, производи-

тель и EPC-подрядчик в области разде-

ления и компримирования воздуха и га-

зов, производства, реализации КПГ и 

СПГ в СНГ и Восточной Европе, пред-

ставляет комплексные решения для 

АГНКС и Крио-АЗС «под ключ».

***
В рамках проекта «Газодизельные карьерные самосвалы» Инжиниринго-

вый центр промышленных технологий Кузбасского государственного техни-

ческого университета представил двухтопливные карьерные самосвалы БелАЗ 

на СПГ с криогенной бортовой топливной системой «ТехноЭко». В настоящее 

время 60 карьерных самосвалов БелАЗ грузоподъёмностью 130 тонн, оснащён-

ных данной системой, эксплуатируются на одном из разрезов Кузбасса.В мировой 

практике примеры использования СПГ в качестве топлива для карьерных самосва-

лов единичны. Их реализация началась относительно недавно, и у направления 
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есть широкие перспективы развития, в том числе, модернизация других видов 

карьерной техники, которые работают на дизельном топливе.

Соглашения

Компании OMV (Австрия) и Snam 

(Италия) подписали меморандум о вза-

имопонимании (MOU) в области ис-

пользования СПГ. Меморандум пред-

усматривает совместное изучение по-

тенциальных возможностей использо-

вания СПГ в Австрии: строительство 

малотоннажного СПГ-завода; поставки 

СПГ; развитие рынка СПГ.

Исследования показывают, что ко-

личество грузовиков на СПГ в Европе к 

2030 году увеличится до 280 000 единиц. Газ является быстрым решением для со-

кращения выбросов углекислого газа транспортом. Спрос на СПГ для транспорта бу-

дет расти, поэтому OMV будет продолжать расширять необходимую инфраструк-

туру и поставки, а Snam – инвестировать в дальнейшее развитие сети заправочных 

станций для легковых и грузовых автомобилей на природном газе.

Деятельность Snam в Австрии будет направлена на повышение использова-

ния природного газа на основе уже успешного опыта компании. В Италии по-

строено самое большее в Европе количество АГНКС (более 1300) и Крио-АЗС 

(более 50).

***
Компания LIQAL (Нидерланды) 

и Drive Systems (Бельгия) заключили 

партнёрское соглашение о строитель-

стве АГНКС и Крио-АЗС в городе Лон-

дерзел в Бельгии. Увеличение числа га-

зозаправочных станций в Европе по-

казывает, что природный газ являет-

ся надёжным и эффективным топли-

вом для транспортной отрасли и обе-

спечивает альтернативу ископаемому 

топливу. Управлять новым комплексом 

будет компания Drive Systems.

LIQAL – лидер в области газозаправочных технологий, поставляет на рынок 

высокопроизводительные заправочные станции СПГ и КПГ.

***
Tesla получила официальное разрешение от Министерства промышленности 

Китая на производство электромобилей в КНР. С 30 августа модели Tesla, приобре-

тённые в Китае, не будут облагаться налогом в размере 10 %.
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***
Компания Dyson объявила о за-

крытии проекта Dyson Automotive по 

созданию электромобиля. Разработ-

ка электромобиля началась в 2015 году. 

Примерный объём инвестиций соста-

вил 2,5 млрд фунтов. Выход на автомо-

бильный рынок ожидался в 2021 году. 

Однако Dyson так и не смогла найти 

инвесторов.

О полном сворачивании проекта 

речь не идёт: Dyson продолжит работу 

над твердотельными аккумуляторами, искусственным интеллектом и машинным 

«зрением». Сейчас эти технологии имеют большие перспективы.

Морской транспорт

Использование СПГ в качестве судового и моторного топлива вместо 
дизельного топлива и мазута будет способствовать снижению 
выбросов в атмосферу и улучшению экологии.

В ходе IX Петербургского международного газового форума судовладельцы от-

метили ряд препятствий для развития судоходства на СПГ – высокая стоимость га-

зового оборудования для судов и дефицит бункеровочной инфраструктуры. Рос-

сийские порты пока не предоставляют услуги бункеровки СПГ из-за отсутствия 

инфраструктуры.

Бункеровка осуществляется в Роттердаме (Нидерланды), планируется в порту 

Высоцк с вводом проекта «Портовая» ПАО «Газпром» и порту Мурманск. Распоря-

жением правительства России от 20.09.2019 г. № 2138-р. в границы морского порта 

Мурманск уже включены три водных участка в районе восточной части Кильдин-

ского пролива. На участках будет организован временный рейдовый перегрузочный 

комплекс, предназначенный для перевалки сжиженного природного газа по схе-

ме «борт–борт». На рейдовых причалах смогут швартоваться газовозы типа «Ямал-

макс» длиной 300 м, шириной 50 м.

Суда, работающие на СПГ, при заходе в российские порты имеют скидку на 

оплату судозаходов. Участники российского рынка СПГ ожидают более мощной 

государственной программы поддержки перехода судов на СПГ.

***
В Северо-Западной Европе насчитывается порядка 150 судов, работающих на 

СПГ. Согласно прогнозам, в ближайшие годы число потенциальных клиентов СПГ 

из-за более строгих экологических норм в международном судоходстве по мень-

шей мере удвоится. Всё активнее переходят на СПГ круизные лайнеры, что связа-

но с растущей экологической сознательностью пассажиров и жителей прибрежных 

городов.

***
Между тем компания Tallink Grupp (Эстония) приняла решение по строи-

тельству второго парома Megastar 2, который начнёт обслуживать сообщение 

Хельсинки – Таллинн в 2022 году. Поставщиком СПГ является Eesti Gaas. 
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В 2018 году Eesti Gaas поставила 16 тыс. т СПГ по соглашению с Tallink Grupp. 

Для транспортировки и бункеровки топлива компания использует специальные 

автоцистерны.

***
На верфи Neptun Werft  в Ростоке 

(Германия) прошла церемония закладки 

второго круизного лайнера AIDAcosma 

на СПГ для компании AIDA Cruises. 

Лайнер отправится в тур по фьордам 

Норвегии и Балтийскому морю летом 

2021 года. Длина судна AIDAcosma – 337 

м, тоннаж – 183,9 тыс. т.

***
Круизный лайнер на СПГ Costa 

Smeralda, построенный на финской вер-

фи Meyer Turku Shipyard, проходит ис-

пытания.

Судно планировалось сдать заказ-

чику – круизной компании Carnival, 

в середине октября 2019 года. Однако 

Meyer Turku сообщила о сдвиге сроков 

на середину ноября.

***
На верфи Jiangnan-Changxing 

Shipyard (Шанхай, Китай) спущен на во-

ду крупнейший в мире контейнеровоз 

CMA CGM JACQUES SAADE на сжи-

женном природном газе вместимостью 

23 тыс. ДФЭ (20-футовый эквивалент: 

Twenty-foot Equivalent Unit (TEU) – еди-

ница измерения, равная объёму, зани-

маемому стандартным 20-футовым кон-

тейнером).

Мегасудно – флагман будущего фло-

та из девяти контейнеровозов на газомоторном топливе линейного оператора CMA 

CGM. В 2020 году контейнеровоз начнёт курсировать между Азией и Северной Ев-

ропой под флагом Франции. 

Мегаконтейнеровозы оснащены «умными» технологиями, в том числе техноло-

гией дополненной реальности и системой прогнозирования положения судна в те-

чение последующих трёх минут, а также интеллектуальной системой управления 

вентиляцией для рефконтейнеров.

Контейнеровоз CMA CGM JACQUES SAADE был назван в честь основателя 

компании Жака Сааде. Длина судна – 400 м, ширина – 61 м. На борту будет разме-

щён логотип «LNG Powered».

CMA CGM Group – французская частная транспортная компания, занимается 

контейнерными морскими перевозками.
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Водородное топливо

Будущее водорода
Использование возможностей 
сегодняшнего дня

Отчёт подготовлен МЭА

для саммита G20 в Осаке, Япония

Окончание. Начало в № 5 (71) 2019 г.

Морской сектор: суда и порты

Морской сектор является важным потребителем нефтепродуктов. На его долю 

приходится около 5 % мирового спроса на нефть. Данный раздел отчёта посвящён 

международным морским перевозкам, которые являются самым дешёвым спосо-

бом перевозки грузов на дальние расстояния.

По объёму около 90  % мировой торговли товарами приходится на морские 

перевозки (IMO, 2014). Около 80  % топлива используется в морском секторе 

во время международных морских перевозок, из которых 90  % ‒ в морских 

грузовых перевозках. В результате международное судоходство является 

важным фактором, способствующим изменению климата. Поскольку в нём 

используется тяжёлый мазут, оно также оказывает значительное негативное воз-

действие на качество окружающей среды, особенно вокруг портов. Водород (пре-

имущественно в виде топлива на его основе) является главным вариантом реше-

ния проблем, характерных для международных морских перевозок. Одним из пре-

имуществ этого топлива является то, что оно даёт возможность решать пробле-

мы не только выбросов при морских перевозках, но и выбросов, возникающих

в результате портовых операций, благодаря использованию техники на водороде. 
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Существуют также возможности для использования водорода и топливных 

элементов на более коротких маршрутах в рамках национальных юрисдикций, 

особенно на паромах.

Использование водорода в морском секторе сегодня

В настоящее время нефтепродукты доминируют в секторе морских перевозок, 

а использование топлива на основе водорода, соответственно, очень ограниченно. 

Однако в Бельгии существует один проект по совместному сжиганию водорода 

с дизельным топливом в морских ДВС и более 20 проектов по топливным элемен-

там мощностью до 300 кВт, главным образом, для вспомогательных энергоблоков 

(DNV GL, 2017). Проекты с использованием топливных элементов (часто в сочета-

нии с аккумуляторами) запланированы в Калифорнии (GGZEM, 2018), Ирландии, 

Норвегии (AirClim, 2018) и для некоторых общеевропейских операций.

Суда не используют аммиак в качестве топлива сегодня, но несколько иссле-

довательских и демонстрационных проектов рассматривают сжигание аммиака 

в качестве топлива для них (Brown, 2018). Качественное использование аммиака 

в существующих двигателях, как правило, требует наличия активат оров зажига-

ния (для преодоления его более низкой температуры самовоспламенения) и моди-

фикации двигателей.

Потенциал использования топлива на основе водорода в морском секторе

Ожидается, что к 2050 году объём международного судоходства увеличится 

более чем в три раза в соответствии с нынешними тенденциями. В отсутствие

 политики смягчения последствий изменения климата это может привести 

к 50%-ному увеличению спроса на нефтепродукты в этом секторе примерно 

до 6 млн баррелей в сутки. Меры по сокращению выбросов, связанных с использо-

ванием нефти, могут открыть путь к использованию топлива на основе водорода. 

Международная морская организация (IMO) разработала стратегии сокращения 

выбросов серы и парниковых газов.

Возможные меры по решению проблемы сокращения выбросов серы включают 

установку скрубберов, переход на СПГ и использование мазута с очень низким 

её содержанием, хотя эти меры внесут лишь частичный вклад в достижение 

целевого показателя сокращения выбросов парниковых газов на 50 % к 2050 году 

по сравнению с 1990-м. Ограничения на выбросы серы, скорее всего, будут сти-

мулировать спрос на водород на нефтеперерабатывающих заводах, а не в каче-

стве транспортного топлива. Для достижения целевого показателя по выбро-

сам парниковых газов различные варианты включают современное биотопливо, 

водород и аммиак, а также синтетическое жидкое топливо на основе водорода. 

Выбор топлива зависит от развёртывания инфраструктуры вне прямого контроля 

судовладельцев. СПГ, водород и аммиак потребуют развития бункерных устано-

вок, в то время как СПГ и аммиак могли бы опираться на существующую распре-

делительную сеть, а наличие и стоимость современного биотоплива неопределён-

ны в силу разных причин.

В некоторых странах также имеются целевые показатели в отношении низко-

углеродных альтернатив в национальных морских перевозках. Примерами это-

го являются Швеция и Норвегия, а Европейская комиссия разрабатывает страте-

гию установления целевых показателей сокращения выбросов углекислого газа для 
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морских перевозок на основе мониторинга, отчётности и проверки выбросов СО2 

крупными судами.

Крупнейшая морская компания в мире Maersk объявила в 2018 году, что будет 

стремиться достичь нейтральных выбросов к 2050 году. Лидеры отрасли также раз-

работали план действий по декарбонизации сектора судоходства, который включа-

ет демонстрационные проекты, внедрение технологий, прозрачность и обмен зна-

ниями (РКИК ООН, 2017 год).

Конкурентоспособность топлива на основе водорода в морском секторе

Суда имеют высокую энергоёмкость и соответственно нуждаются в энергии 

(до 130 МВт для крупнейших контейнерных судов), поэтому у них высока потреб-

ность в топливе. Основные статьи расходов для судов такие же, как и для авто-

мобильного транспорта: инфраструктура (бункеровочные сооружения), борто-

вое оборудование (топливный элемент/двигатель и система хранения топлива) 

и топливо.

Важными элементами расходов на инфраструктуру являются складские 

и бункерные суда, число которых необходимо будет соотносить с числом 

обслуживаемых судов. Для небольших портов нужен местный или находящийся 

неподалёку водород с учётом меньших объёмов и высокой стоимости исполь-

зования трубопроводов для выделенного водорода. С другой стороны, расходы 

на судно и инфраструктуру представляют собой относительно небольшую часть 

общих транспортных расходов в течение 15-летнего срока службы, а расходы 

на топливо являются гораздо более значительным фактором.

Что касается видов топлива, основанных на водороде, то достаточно популярным 

решением является аммиак, и уже существует определённая инфраструктура, необ-

ходимая для его использования в качестве топлива (распределительные системы 

в портах и резервуары для хранения). Вместе с тем необходимо будет построить 

новые бункерные сооружения. Потребуется также массовое расширение 

производства аммиака, числа портовых и распределительных установок, резер-

вуаров для хранения. Так, для удовлетворения спроса на перевозки в долгосроч-

ной перспективе потребуется 500 млн т аммиака, что почти в три раза превыша-

ет уровень нынешнего мирового производства и примерно в тридцать раз – объём 

торговли аммиаком.

Переход на низкоуглеродное топливо вряд ли произойдёт при отсутствии соот-

ветствующей политики, будь то льготы, регулирование ценообразования, стандар-

ты на низкоуглеродное топливо (LCFS; ITF, 2018). Фрахтователи, которые в насто-

ящее время контролируют более половины операций контейнерного флота и нани-

мают суда у судовладельцев на единовременной основе или на тонну, скорее всего, 

будут иметь гораздо более короткие сроки окупаемости.

Суда, проходящие по морским торговым путям на большие расстояния, 

могут предложить наилучшие потенциальные возможности для использования 

водорода, аммиака и других видов топлива на основе водорода. Это объясняется 

тем, что затраты на систему топливных элементов и хранение водорода оказывают
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Рис. 8. Текущая и будущая совокупная стоимость владения 

альтернативами топлива/трансмиссии применительно к сухогрузному судну15

Источник: IEA 2019

15. Сдополнительной информацией о сделанных предположениях можно ознакомиться по следующему адресу: 
www.iea.org/hydrogen2019.     

сравнительно меньшее воздействие по сравнению с расходами на топливо (рис. 8). 

Кроме того, необходимость в площадях для размещения топливных элементов 

может стать проблемой, особенно для небольших судов (<2 МВт), так как для них 

потребуется почти вдвое больше пространства, чем для ДВС (Minnehan and Pratt, 

2017; van Biert et al., 2016). Хранение жидкого водорода требует, по крайней мере, 

в пять раз больше объёма, чем обычное топливо на масляной основе, а аммиак – 

в три раза больше. В более долгосрочной перспективе это может потребовать 

изменения конструкции судов, сокращения дальности поездок и более частой 

дозаправки, уменьшения объёмов грузов или сочетания этих факторов в зависи-

мости от типов судов, грузов и маршрутов (UMAS, 2018).

В связи с высокими затратами на сжижение и хранение водород, вероятно, бу-

дет более дорогостоящим, чем другие низкоуглеродные альтернативы для морских 

перевозок на большие расстояния (рис. 8). Цены на топливо являются ключом к 

ценовой конкурентоспособности. Доля общих издержек, связанных с инфраструк-

турой, значительно ниже для судов, чем для других видов транспорта, и в насто-

ящее время составляет около 3  % от общей стоимости использования водорода 

в судоходстве на основе цены на водород в размере 10 долл./кгН2. Доля издержек 

повысилась бы до 17  %, если бы цены на водород снизились до 2 долл./кгН2, 

и могла быть значительно выше (до 40  %), если бы бункеровочные установки 

были увеличены или недостаточно использованы. Однако риск недоиспользования 

бункеровочных сооружений может быть устранен путём отсева более мел-

ких судов, использования меньших резервуаров для хранения (которые мо-

гут расширяться по мере увеличения пропускной способности), автоцистерн 

для заправки судов и более мелких заправочных станций. При этом для сниже-

ния расходов на топливо потребуется строительство более крупных объектов 

заправочной инфраструктуры.
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Железнодорожный транспорт

Железнодорожный транспорт является наиболее электрифицированным 

видом транспорта в мире. Хотя доля электрифицированных путей в большинстве 

стран продолжает расти, дальнейшая электрификация железнодорожных сетей, 

вероятно, приведёт к снижению отдачи от инвестиций (МЭА, 2019b). Во Франции 

и Германии, например, электрифицированные линии в настоящее время осу-

ществляют более 80  % перевозок несмотря на то, что электрифицировано менее 

половины железнодорожной сети (European Commission, 2016). Помимо двух-

режимного дизель-электрического варианта, несколько технологий предлагают 

модификации двигателей с нулевым уровнем вредных выбросов для работы 

на неэлектрифицированных участках, и промышленность, как представляется, 

будет стремиться к этому в ближайшие десятилетия. Наиболее инновацион-

ными из таких технологий являются аккумуляторные электропоезда и поезда, 

работающие на водородных топливных элементах. Аккумуляторные электропоезда

 с небольшими батареями могут также использоваться на частично электрифици-

рованных линиях, что позволит резко сократить расходы на электрификацию за 

счёт пропуска тех участков пути, которые наиболее трудно электрифицировать 

(например, мостов или туннелей).

Планы, предусматривающие использование водородных поездов, уже разра-

ботаны в ряде стран. По крайней мере три компании работают над поставками 

водорода согласно этим планам. К 2021 году Германия намерена расширить свой 

парк водородных поездов до 14 единиц, а пять федеральных земель уже подпи-

сали договор о намерении приобрести 60 поездов у Alstom, 27 из которых были 

заказаны в мае 2019 года (Schmidt, 2017). Два водородных поезда, которые мо-

гут проделать за день путь почти в 800 км на одной заправке, уже введены в экс-

плуатацию в Нижней Саксонии в Германии (Alstom, 2018). К 2022 году австрий-

ская компания Zillertalbahn планирует ввести в эксплуатацию пять водородных 

поездов, общая стоимость которых почти 175  млн долл. США. Правительство 

Великобритании оказывает поддержку проекту по разработке первых водород-

ных поездов к 2022 году (Вайсман, 2019). К 2022 году правительство Франции 

также планирует запустить первый водородный поезд. Компания J apan Rail East 

уже приступила к реализации проекта в партнёрстве с Toyota (Kyodo, 2018).

При оптимистичных предположениях относительно снижения стоимости 

топливных элементов водородные поезда могут стать конкурентоспособными 

по сравнению с другими вариантами пассажирских перевозок (IEA, 2019b). Тех-

нология водородных топливных элементов является наиболее конкурентоспо-

собной, когда речь идёт о перемещении многосоставных поездов на большие 

расстояния.

Авиация

На авиацию в 2017 году приходилось почти 2,8 % глобальных выбросов CO2, 

связанных с энергетикой, а в соответствии с текущими тенденциями воздушные 
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пассажирские перевозки к середине века, как ожидается, увеличатся более чем 

в два раза. Повышение эффективности должно снизить потребление энергии 

и замедлить рост спроса на неё, однако в конечном итоге потребуются альтер-

нативные виды топлива, чтобы избежать увеличения выбросов. Биотопливо 

и топливо на основе водорода являются основными вариантами.

Хотя были проведены технико-экономические обоснования и демонстраци-

онные проекты по проверке возможностей использования водорода на малых 

самолётах (DLR, 2016; Schilo, 2009; Airbus, 2000), применение чистого водородав 

качестве авиационного топлива требует дальнейших НИОКР. Низкая плотность 

энергии водорода и потребность в криогенном хранении потребуют внесения 

изменений в конструкцию воздушных судов, а также создания новой ин-

фраструктуры заправки и хранения в аэропортах. Основная масса проектов 

альтернативных топливных решений для авиатранспорта предполагает ис-

пользование электродвигателей (в общей сложности 130 проектов в 2018 году), 

водородных проектов значительно меньше (в основном для городских воздушных 

такси) (Th omson, 2018). Тем не менее прямая электрификация авиатранспорта 

также сталкивается с проблемами, касающимися, в частности, массы аккумуля-

торов и сопутствующих расходов.

А жидкое топливо на основе водорода, в свою очередь, не потребовало-

бы внесения изменений в конструкцию летательного аппарата или в предна-

значенную для заправки инфраструктуру, предусмотренную в аэропортах. 

По некоторым оценкам, синтетические виды топлива на основе электролити-

ческого водорода в 4-6 раз дороже обычного авиационного топлива. Топливо 

составляет большую долю в общих расходах на эксплуатацию воздушных су-

дов, и рост цен на него значительно увеличит эксплуатационные расходы и со-

ответственно цены на билеты16. Это будет иметь место независимо от стоимости 

обычного реактивного топлива, которое само по себе может стать дороже из-за 

политики по сокращению выбросов.

Как и в случае с биотопливом, использованию в авиации топлива на основе 

водорода можно было бы содействовать путём установления целевого показате-

ля его доли в смеси. Даже скромная цель может помочь продемонстрировать 

осуществимость и способствовать расширению масштабов производства. 

Организация по разработке стандартов ASTM в настоящее время устанавлива-

ет предельные значения смешивания альтернативных видов топлива, которые 

варьируются в зависимости от его вида от 10 до 90  %. Эти стандарты могут 

стать полезным ориентиром для государственных и частных лиц, принимающих 

решения, и могут обновляться по мере появления новых технологии в двигателе-

строении.

Кроме бортового использования, водород в авиации уже сегодня применя-

ется в нескольких вспомогательных силовых агрегатах, которые вырабатывают 

электроэнергию, когда реактивный двигатель не работает (Baroutaji et al., 2019).

16. Это также может снизить спрос за счёт гибкости цен или смены видов транспорта. Предполагается, что че-
тырёхкратное повышение цен на топливо в Европе может привести к росту цен на билеты почти на 60 % и сни-
жению спроса на авиаперевозки на 30 % (Murphy et al., 2018).
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Приведены результаты 3D-моделирования рабочих процессов традиционного

и конвертированного на водород дизелей. Сравнительный анализ процессов тепло-

выделения и образования оксидов азота проведён при условии энергетической эк-

вивалентности впрыскиваемых за цикл дизельного топлива и водорода. Скорость 

тепловыделения при сгорании водорода регулировалась путём изменения продол-

жительности его подачи в цилиндр. В результате разница между концентрациями ок-

сидов азота, образованных в водородном и традиционном дизеле, снизилась до 10 %.

Ключевые слова: 

рабочий процесс, традиционный дизель, водородный дизель, 3D-моделирование, 

процесс сгорания, оксиды азота.
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Сравнительный анализ 
образования оксидов азота 
в камерах сгорания традиционного 
и водородного дизелей

Введение

Важнейшим направлением улучшения экологических показателей поршне-

вых двигателей является применение альтернативных топлив [1, 2], прежде всего 

водорода, имеющего замечательные теплофизические свойства, предъявляе-

мые к моторным топливам [3, 4]. В связи с этим многие ведущие производители 

занимаются разработкой и выпуском водородных двигателей с принудительным 

зажиганием.

Водородный дизель с непосредственным впрыскиванием несмотря на ряд 

преимуществ [1-4] до настоящего времени мало исследован и пока ещё серийно

не выпускается, в связи с этим актуальна проблема конвертации традиционного

серийного дизеля на водород. Сравнительный анализ протекания внутри-

цилиндровых процессов, необходимый, прежде всего, для прогнозирования 

Водородное топливо
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экологических характеристик конвертированного на водород дизеля, представля-

ет интерес не только с научной точки зрения, но имеет также важное практическое 

значение для обеспечения требуемых эффективных и экологических показателей.

Заметим, что из четырёх вредных веществ (ВВ), эмиссии которых ограниче-

ны законодательными актами, оксиды азота NOx являются единственными, так 

как остальные три (CO, CH и твёрдые частицы) в продуктах сгорания водород-

ного двигателя практически отсутствуют (если не считать их незначительное 

количество, образованное в результате выгорания смазочного масла). То же са-

мое касается и парникового газа СО2. Таким образом, количество оксидов азота, 

образованных в рабочем цикле водородного дизеля, по существу определяет его 

экологичность.

Следует подчеркнуть также, что из возникающих в камере сгорания различ-

ных оксидов азота подавляющее количество (более 90  %) приходится на NO, 

образование которого в данной работе исследуется на основе термического меха-

низма Я.Б. Зельдовича, хорошо апробированного в теории поршневых двигателей 

[5-7]. Очевидно, что в данном механизме образования NO, как и в любых других 

(детальных или глобальных), решающее значение имеют локальные температуры 

в объёме камеры сгорания (КС) [8-10]. Надёжное определение нестационарных 

локальных температур, как и других нестационарных локальных параметров 

рабочего цикла поршневого двигателя, необходимых для прогнозирования 

экологических и эффективных показателей водородного дизеля и разработки 

методов его дальнейшего совершенствования, возможно только с применением 

3D-моделей внутрицилиндровых процессов.

Целью данного исследования является 3D-моделирование внутрицилиндро-

вых процессов в базовом дизеле и конвертированном на водород варианте и срав-

нительный анализ образования оксидов азота в КС этих двигателей, а также сниже-

ние их содержания в выпускных газах водородного дизеля.

Объекты исследования: в качестве базового двигателя – четырёхтактный 

V-образный шестицилиндровый дизель с непосредственным впрыскиванием 

и промежуточным охлаждением наддувочного воздуха, диаметр цилиндра/ход 

поршня D/S  =   130/140  мм/мм, степень сжатия ε  =  16,5, эффективная мощность 

Ne = 315 кВт при частоте вращения коленчатого вала n = 2000 мин–1; конвертиро-

ванный на водород вариант базового дизеля.

Краткое описание 3D-математической модели

Математическая модель нестационарных процессов переноса, основанная на 

фундаментальных уравнениях количества движения (Навье – Стокса), энергии 

(Фурье – Кирхгофа), концентрации (Фика) и неразрывности, подробно описана 

в литературе по теории поршневых двигателей [5, 10, 11]. Для решения системы 

из этих уравнений используется метод осреднения параметров турбулентного по-

тока газа, предложенный Фавром (A. Favre) [5, 11], при котором плотность ρ играет 

роль весовой функции. В результате осреднения уравнения переноса принимают 

форму Рейнольдса:
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; 

 ; (1) 

; 

, 

; , 
 

где ρ – плотность, кг/м3; D/D  – субстанциональная производная; Gi – проекция 

вектора плотности объёмных сил, Н/м3, на ось 0xi прямоугольной декартовой 

системы координат;  – динамическая вязкость, кг/(м·с); ij – символ Кронекера; 

H – полная удельная энергия, Дж/кг; p – давление, Па;  – теплопроводность, 

Вт/(м·K); cp – теплоёмкость при постоянном давлении, Дж/(кг·K); wr – скорость 

химической реакции на единицу объёма, кг/(м3·с); Qr – количество выделяемой 

теплоты на единицу массы, Дж/кг; D – коэффициент диффузии, м2/с; С – кон-

центрация, кг/м3;  – интенсивность источника массы (скорость изменения мас-

сы химической компоненты в единице объёма), кг/(м3·с); W  – вектор скорости. 

Параметры со штрихом обозначают турбулентные пульсации.

Система уравнений Рейнольдса замыкается k– –f-моделью турбулентности, 

специально разработанной для моделирования процессов в поршневых двигате-

лях [11-13]. Для описания процессов в пристеночных слоях применяются так назы-

ваемые пристеночные функции, предусматривающие определения универсальных 

безразмерных параметров: скорости u+ и температуры T+ как функции от универ-

сальной координаты y+ в пределах y+≤ 11,63. В результате могут быть определены 

локальные плотности тепловых потоков, действующие на поверхностях стенок ка-

меры сгорания со стороны высокотемпературного рабочего тела [10-12].

Влияние химического процесса горения учитывается с помощью интенсивно-

сти внутреннего источника теплоты qv , Вт/м3, и массового расхода , кг/(м3∙с). Зна-

чения этих параметров могут быть вычислены с помощью скорости wr химической 

реакции сгорания [5, 11]:

где Qr – выделившееся в результате химической реакции количество теплоты 

на единицу массы, Дж/кг.

Скорость процесса сгорания определяется на основе модели когерентного 

пламени (CFM), описанной в [5, 11]. Образование монооксида азота NO модели-

руется, как уже было отмечено, на основе расширенного механизма Я.Б. Зельдови-

ча [6, 7, 14].

Описанная 3D-математическая модель внутрицилиндровых процессов реа-

лизуется с помощью коммерческой CRFD-программы FIRE, разработанной фир-

мой AVL List GmbH (Австрия) [11]. Ядро FIRE основано на численном мето-

де контрольных объёмов с использованием усовершенствованного алгоритма 

SIMPLE. Дискретизация уравнений переноса (1) осуществляется с использованием

Водородное топливо
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интерполяционной схемы второго порядка точности, являющейся оптимальной 

как по точности, так и по времени счёта.

Верификация модели. 
Условия сравнения базового и водородного дизелей

Программа исследования предусматривала моделирование процессов газооб-

мена, смесеобразования и сгорания, образования оксидов азота, а также теплооб-

мена в цилиндрах традиционного и водородного дизелей. Расчётная область пред-

ставляла собой объём цилиндра двигателя, образованного поршнем, головкой ци-

линдра и гильзой (рис. 1). Как видно на рисунке, расположенная в поршне КС по 

конфигурации соответствует так называемой форме типа ЯМЗ. Движение поршня 

задаётся через кинематическую схему при известных геометрических параметрах 

кривошипно-шатунного механизма (длина шатуна L, ход поршня S).

Рис. 1. Разбиение на контрольные объёмы 3D-модели камеры сгорания дизеля

                                     а                                                                                       б

Рис. 2. Сравнение индикаторных диаграмм (а) 

и осреднённых по объёму температур (б), полученных по результатам 0D- (1) 

и 3D-мерного (2) моделирования в базовом дизеле
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 , 

Верификация 3D-модели (1) осуществлялась путём сравнения получен-

ных индикаторных диаграмм с диаграммами, рассчитанными с применением хо-

рошо апробированных в теории ДВС 0D-моделей, использованных, например, 

в программе BOOST (AVL). На рис.  2 приведены изменения давления и темпе-

ратуры в зависимости от угла поворота коленчатого вала (УПКВ) для базового 

дизеля. Заметно хорошее совпадение результатов как по величине максимальных 

значений давления и температуры в цилиндре, так и по УПКВ их достижения.

При исследовании рабочего процесса водородного дизеля с целью сравне-

ния его с традиционным (базовый) дизелем цикловая подача водорода  

определялась из условия

где mДТ  – цикловая подача дизельного топлива (ДТ); НДТ  =  42,9  МДж/кг 

и  = 120 МДж/кг – низшая теплота сгорания ДТ и водорода соответственно, 

то есть при mДТ = 0,24 г/цикл цикловая подача водорода = 0,085 г/цикл.

Сравнение индикаторных диаграмм традиционного и водородного дизелей 

представлено на рис. 3, где видно, что при принятом условии соблюдения соотно-

шения цикловых подач для традиционного и водородного дизелей удаётся добить-

ся практически идентичных значений максимальных давлений цикла pz = 16 МПа. 

Тем не менее водород имеет значительно меньшее время задержки воспламенения, 

что отражается на кривой давления от момента начала топливоподачи и до дости-

жения поршнем ВМТ.

Достаточно продолжительный период подачи водорода в цилиндр двигателя 

даёт возможность контролировать скорость тепловыделения (рис.  4) и, как 

следствие, скорость нарастания давления. В результате удаётся избежать слиш-

ком больших значений по pz (см. рис.  3), что положительно влияет на ресурс 

основных деталей водородного дизеля. С другой стороны, увеличение продолжи-

тельности сгорания водорода (см. рис. 4) приводит к росту интервала времени, в те-

чение которого тепловоспринимающая поверхность КС находится под действием 

Рис. 3. Сравнение индикаторных диаграмм 

водородного (1) и традиционного (2)

 дизелей

Рис. 4. Скорость тепловыделения 

в цилиндре водородного (1) 

и традиционного (2) дизелей

Водородное топливо
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высокотемпературного газа (рис.  5а), что способствует повышению термиче-

ских нагрузок на основные детали двигателя, образующие объём КС. Очевидно, 

что это указывает на необходимость проведения специальных исследова-

ний нестационарного теплообмена в КС водородного дизеля и теплонапря-

жённого состояния его основных деталей (поршень, головка цилиндра, гильза, 

клапаны) [10].

Моделирование образования оксидов азота 
в КС базового и водородного дизелей

Отличие процесса горения топливовоздушной смеси в водородном дизеле 

от горения в традиционном дизеле заметно и по изменению температуры, 

осреднённой по объему КС (см. рис.  5а). Как видно, максимальное значение 

этой температуры для традиционного дизеля составляет 1500 K, для водородного 

дизеля близка к 1700 K.

Несмотря на то, что среднеобъёмные значения температур сравниваемых 

циклов адекватно отражаются на величине суммарных (цикловые) эмис-

сий оксидов азота (рис.  5б), они не позволяют достоверно оценить содержа-

ние NOx в продуктах сгорания [6,  7]. Завышенное значение содержания оксидов 

азота в традиционном дизеле по сравнению с водородным (см. рис.  5б) 

объясняется высокими величинами локальных температур в последнем (рис.  6) 

и для его снижения требуется применение таких известных методов, как умень-

шение угла опережения впрыскивания топлива, модификация формы камеры 

сгорания, изменение цикловой подачи и применение многократного за цикл 

впрыскивания топлива, а также изменение интенсивности вихревого движения 

заряда на впуске [15-20].

Таким образом, для точной оценки количества оксидов азота, образован-

ных в рабочем цикле двигателя, необходимы значения локальных параметров ра-

бочего тела в объёме цилиндра двигателя, прежде всего, локальных температур. 

Только на основе этих температур можно с высокой точностью прогнозировать 

                                     а                                                                                       б

Рис. 5. Температура (а) и массовые доли оксида азота (б) в цилиндре водородного (1) 

и традиционного (2) дизелей
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уровень локальных (в цилиндре) и суммарных (за цикл) концентраций оксидо-

вазота [6-8, 11,  21,  22], а также оценить экологические показатели водородного 

дизеля в целом.

Следует также подчеркнуть, что значения локальных нестационарных

температур, как и значения любого другого локального параметра (плотность, 

давление, скорость) рабочего тела в турбулентных процессах течения и сгора-

ния, обусловлены локальными значениями кинетической энергии турбулентно-

сти, величина которой существенным образом меняется в зависимости от гео-

метрической формы и размеров камеры сгорания. Очевидно, что использова-

ние КС базового двигателя и в случае водородного дизеля без каких-либо кон-

структивных изменений обеспечивает практически идентичные поля скоростей 

в КС к моменту впрыскивания дизельного топлива или водорода, что имеет 

важное значение с точки зрения корректности сравнения локальных параметров 

в КС исследуемых двигателей.

Заключение

Разработана и верифицирована 3D-математическая модель рабочего процесса 

быстроходного водородного дизеля, позволяющая с высокой степенью точности 

φ=360°

φ=370°

φ=380°

                                     а                                                                                       б

Рис. 6. Мгновенные локальные температуры в камере сгорания традиционного (a) и во-

дородного (б) дизелей в зависимости от УПКВ

Водородное топливо
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определять локальные значения параметров рабочего тела в произвольный момент 

времени в объёме цилиндра, в том числе поля скоростей и температур газа, тепло-

вые потоки на тепловоспринимающих поверхностях, образующих камеру сгорания 

(поршень, гильза цилиндра, крышка двигателя).

Достоверное прогнозирование эмиссии оксидов азота при конвертировании 

традиционного дизеля на водород можно осуществить исключительно на осно-

ве локальных параметров рабочего тела, прежде всего локальных нестационар-

ных температур в камере сгорания, образующихся в процессе горения водорода. 

С использованием этих температур согласно расширенному термическому 

механизму Зельдовича моделируется окисление азота, имеющегося в воздухе. 

Очевидно, что оказать существенное влияние на образование оксидов азота мож-

но, прежде всего, изменением локальных температур в объёме камеры сгорания. 

В связи с этим мероприятия, нацеленные на уменьшение эмиссии оксидов азота, 

подразумевают снижение локальных температур.

Моделирование рабочих процессов традиционного серийного дизеля и его 

модифицированного варианта с непосредственным впрыскиванием водорода

 указывает на целесообразность проведения сравнительного анализа при усло-

вии энергетической эквивалентности цикловых подач дизельного топлива и во-

дорода. Соблюдением данного условия можно добиваться идентичности инди-

каторных диаграмм и максимальных давлений цикла для базового дизеля и его 

модифицированного варианта, конвертированного на водород. При этом сле-

дует учесть, что процесс сгорания в водородном дизеле характеризуется более 

коротким периодом задержки воспламенения и более высокой скоростью сгорания, 

в связи с этим следует осуществлять относительно растянутую подачу водорода 

в цилиндр. Это позволяет избежать повышенной скорости тепловыделения, осо-

бенно в начале процесса сгорания, и слишком высоких значений максимального 

давления цикла,обеспечив его на уровне максимального давления цикла традици-

онного дизеля (в данном случае pz = 16 МПа). Тем не менее значения температур 

рабочего тела в цилиндре как средних по объёму, так и локальных в объёме ци-

линдра в водородном дизеле выше по сравнению с традиционным. Относительно

высокие значения локальных температур в камере сгорания водородного дизеля 

приводят к повышенным (в данном случае на ~10 %) значениям локальных концен-

траций оксидов азота, а в итоге и суммарных за цикл, по сравнению с традиционным 

дизелем.
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Национальная газомоторная ассоциация

Целью работы являются снижение затрат на проведение калибровочных и до-

водочных работ системы управления двигателем внутреннего сгорания, а также 

повышение точности дозирования газового топлива как на стационарных, так и на 

динамических режимах для снижения выбросов токсичных компонентов с отрабо-

тавшими газами в процессе эксплуатации транспортного средства. Усовершенство-

ван способ повышения точности дозирования газового топлива через электромаг-

нитные газовые форсунки в двигатель внутреннего сгорания. В программе микро-

процессорного блока управления оптимизировано задание расходных характери-

стик электромагнитных газовых форсунок, а также предложено производить кор-

рекцию и диагностику состояния электромагнитных газовых форсунок в процессе 

эксплуатации и ремонта транспортного средства.

Ключевые слова: 

двигатель внутреннего сгорания, электромагнитная газовая форсунка, впрыск 

газового топлива, расходная характеристика, алгоритм управления.

В.А. Шишков, начальник технического отдела ООО «Палладио» (Тольятти), д.т.н.

Способ управления двигателем 
внутреннего сгорания
на газовом топливе

П

Транспорт на КПГ

роблема повышения экологического класса современного транспорта 

с двигателями внутреннего сгорания (ДВС), работающих на газовых 

видах топлива, в большей степени зависит от точности его дозирования. 

Поэтому совершенствование систем топливоподачи и управления ДВС является 

актуальной задачей.

В системе управления [1] двигателем внутреннего сгорания задают расходную 

характеристику всех электромагнитных форсунок одним коэффициентом наклона 

прямой линии. При таком задании характеристики прямая линия расхода газового-

топлива проходит через начало координат. Эта линия не отражает реальные рас-

ходные характеристики всех форсунок, которые имеют смещение по оси времени 

впрыска газового топлива, связанное с предварительным натягом пружины клапа-

на, трением между подвижными частями клапана, а также с перепадом давления 

газового топлива на клапане электромагнитной форсунки. Линия расхода газового 

топлива, проходящая через начало координат, имеет отклонения в рабочем диапазо-

не этого расхода от 25 % на режиме холостого хода и до 5 % по всей характеристике. 

Эти отклонения корректируются в программе управления двигателем во время-

испытаний при проведении калибровочных работ с помощью дополнительных 

таблиц статических и динамических коэффициентов или функций.

Шишков В.А. 
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Недостатки данного способа заключаются в необходимости заполнения 

калибровочных таблиц и введения дополнительных функций, что требует значи-

тельного времени испытаний двигателей в моторных боксах и в составе транс-

портного средства, а также не учитывает ошибки инженера-испытателя. Кроме 

этого, сложно точно рассчитать газовую топливоподачу на динамических режимах 

работы двигателя из-за неточного задания расходных характеристик электромаг-

нитных форсунок. Это приводит к повышенным выбросам токсичных компонен-

тов на выхлопе двигателя и к увеличению времени калибровочных и доводочных 

работ по системе его управления.

В процессе эксплуатации транспортного средства происходит изменение 

расходных характеристик газовых форсунок за счёт изменения трения в их 

подвижных элементах, изменения жёсткости пружин клапанов, отложений во 

внутренних каналах форсунок загрязняющих веществ и других факторов. 

Эти изменения учитываются только при коррекции газовой топливоподачи 

с помощью коэффициента, вычисляемого по сигналу инерционного датчика кисло-

рода с запозданием на 2…5 с при работе прогретого ДВС. На непрогретом двигате-

ле и на мощностных режимах работы коррекция газовой топливоподачи по сигна-

лу датчика кислорода выключена.

Известен способ диагностики расходных характеристик электромагнитных 

газовых форсунок [2,  стр. 267-268], который заключается в том, что после пуска 

и прогрева двигателя определяется режим диагностики, например, на 10 с. В это 

время двигатель не реагирует на действия водителя. Так, на режиме холостого 

хода последовательно на каждой из форсунок на 1 с происходит изменение дли-

тельности подаваемого импульса, например, с 3 до 5 мс, а затем до 7 мс. При этом 

определяются изменения величины обогащения смеси по показаниям датчика кис-

лорода, расположенного до нейтрализатора, при длительности 5 и 7  мс. По дан-

ным откликам при сравнении с начальными значениями, полученными после пер-

вогозапуска двигателя на заводе-изготовителе и сохранёнными в энергонезависи-

мой памяти контроллера, вычисляется коэффициент изменения расходной харак-

теристики конкретной газовой форсунки на участке линейной характеристики. 

При изменении характеристики более чем, например, на 20 % формируются коды 

ошибок о неисправности конкретной газовой форсунки с последующим включе-

нием контрольной лампы диагностики. Один код ошибки – для изменения точки 

динамической настройки газовой форсунки, второй код – для изменения стати-

ческой точки настройки, третий – при изменении обоих точек настройки выше 

допустимого значения.

Для четырёхцилиндрового двигателя можно вывести 12 кодов ошибок газовых 

форсунок. В качестве отклика на изменение расхода топлива при изменении дли-

тельности импульса открытого состояния клапана газовой форсунки можно ис-

пользовать мгновенное изменение частоты вращения коленчатого вала (его ско-

рость или ускорение) и по этой величине определять её состояние и проводить ди-

агностику с фиксированием соответствующего кода ошибки. В этом случае время 

диагностики газовых форсунок может быть не более 1 с. Данный алгоритм не всег-

да осуществим из-за большой инерционности датчиков кислорода и дискретности 

измерения частоты вращения коленчатого вала.

Как говорилось выше, смыслом данной работы являются снижение затрат на 

проведение калибровочных и доводочных работ системы управления двигателем 

внутреннего сгорания, а также повышение точности дозирования газового топлива

как на стационарных, так и на динамических режимах для снижения выбросов 

Транспорт на КПГ
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токсичных компонентов с отработавшими газами в процессе эксплуатации транс-

портного средства.

На рис. 1 [3] представлена расходная характеристика электромагнитной 

газовой форсунки в зависимости от ширины импульса впрыска газового топлива, 

реальная (линия 2) и задаваемая одной точкой (линия 1) в программе микропро-

цессора электронного блока управления двигателем.

В существующем программном обеспечении системы управления ДВС 

расходную характеристику электромагнитной газовой форсунки задают одной ста-

тической точкой Vст (см. рис. 1), которая характеризуется площадью проходного се-

чения жиклёра. Расчёт расхода газового топлива на промежуточных режимахрабо-

ты двигателя определяют по линии 1, которая соединяет начало координат с рас-

ходом в точке V  (см. рис. 1). Реальная расходная характеристика (линия 2, рис. 1) 

электромагнитной газовой форсунки проходит через точку максимального расхо-

да V т и имеет больший наклон к оси абсцисс. Это вызвано предварительным натя-

гом пружины клапана газовой форсунки, массой клапана, перепадом давления то-

плива на клапане газовой форсунки и трением подвижного клапана о направляю-

щие. Поэтому линия 2 (см. рис. 1) не приходит в начало координат, а соединяется 

с точкой tоткр.д – это время открытия клапана электромагнитной газовой форсунки.

Для современных бензиновых электромагнитных форсунок время открытия 

tоткр.д лежит в диапазоне от 1,2 до 1,8 мс, а для газовых – от 1,5 до 4,5 мс. В результа-

те этого возникает погрешность V (см. рис. 1) в расчёте расхода газового топли-

ва на промежуточных режимах работы двигателя, при этом погрешность V увели-

чивается при снижении режима работы двигателя. Погрешность V компенсируют 

с помощью специальных калибровочных таблиц, которые заполняют инженеры-

испытатели в процессе доводки системы управления двигателем в различных усло-

виях эксплуатации. Это приводит к погрешностям газовой топливоподачи в ДВС, 

связанным с человеческим фактором, и к увеличению времени доводочных работ.

В предлагаемом способе реальную расходную характеристику (линия 2, рис. 1) 

электромагнитной газовой форсунки задают двумя точками V   V  , а расход то-

плива на промежуточных режимах работы двигателя внутреннего сгорания вы-

числяют по прямой линии между вышеназванными точками.

На рис. 2 [3] представлена схема изменения тока в катушке по времени при 

открытии и закрытии клапана электромагнитной газовой форсунки: линия 1 – 

Рис. 1. Расходная характеристика электромагнитной газовой форсунки
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для новой газовой форсунки; линия 2 – для форсунки, у которой потеряла 

жёсткость пружина клапана, либо снизилось сопротивление трения клапана 

о направляющие, либо упало давление перед клапаном форсунки; линия 3 – для 

форсунки, у которой засорились внутренние топливные каналы.

На рис. 2 показано изменение тока I в катушке электромагнитной газовой 

форсунки при её открытии и закрытии: t0 – начало подачи напряжения на катушку

электромагнитной газовой форсунки; t1, t2, t3 – начало движения клапана газо-

вой форсунки в положение «открыто» соответственно линия 2 (при пониженном 

сопротивлении трения или ослаблении пружины клапана), линия 1 (новая 

форсунка) и линия 3 (при засорении внутренних топливных каналов газовой-

форсунки); t4, t5, t6 – клапан газовой форсунки в положении «открыто» для линий 

2, 1 и 3 соответственно; t7 – напряжение питания катушки газовой форсунки 

выключено; t8 – клапан газовой форсунки закрыт.

Линии 1, 2 и 3 имеют характерные участки с различным наклоном протека-

ния тока в катушке в периодах движения клапана на открытие соответствен-

но на временных участках t1…t4, t2…t5, t3…t6 (см. рис. 2). Изменение наклона про-

текания тока по времени в катушке электромагнитной газовой форсунки связа-

но с самоиндукцией при движении её металлического клапана из положения 

«закрыто» в положение «открыто» и обратно в электромагнитном поле катушки. 

Изменение наклона характеристики протекания тока в катушке электромагнитной 

газовой форсунки фиксируют по градиенту I/ t с учётом начала времени подачи 

напряжения t0 (см. рис. 2).

Предлагаемый алгоритм [3] заключается в том, что измеряют на безмоторном 

стенде расходные характеристики электромагнитных газовых форсунок в зави-

симости от ширины импульса (t0…t5  , рис.  2) питающего напряжения с последу-

ющим заданием в программе микроконтроллера управления двигателем среднего 

максимального расхода V   =  V  i / N (см. рис.  1) топлива с расходной ха-

рактеристикой, где V  i – статический расход топлива i-й газовой форсунки 

(i изменяется до N – число электромагнитных газовых форсунок) при макси-

мальной ширине импульса питающего напряжения. Расход газового топлива че-

рез электромагнитные газовые форсунки в двигатель вычисляют по линии расхо-

дной характеристики в зависимости от расхода воздуха в двигатель, при этом до-

полнительно в программе микроконтроллера управления двигателем задают точку

Рис. 2. Схема изменения тока в катушке по времени при открытии и закрытии клапана 

электромагнитной газовой форсунки

Транспорт на КПГ
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среднего минимального расхода V   =  V  i / N (см. рис. 1), где V  i – дина-

мический расход газового топлива с расходными характеристиками i-й форсунки 

(i изменяется до N – число электромагнитных газовых форсунок) при ширине 

импульса от 0 до tдин (см. рис. 1) питающего напряжения, реализуемого на холостом 

ходу при минимальной нагрузке двигателя. На промежуточных режимах расход 

газового топлива через каждую электромагнитную форсунку в двигатель вычис-

ляют по линии от среднего минимального V   до среднего максимального V   
(см. рис.  1) расхода топлива. Кроме этого, задают в программе микроконтроллера 

управления двигателем минимальный V  i и максимальный V  i расход газового 

топлива с расходной характеристики каждой в отдельности электромагнитной

газовой форсунки i, а расход газового топлива в каждый i-й цилиндр двигателя 

вычисляют по соответствующей характеристике i-й форсунки.

Дополнительно выполняют корректировку дозирования газового топлива 

через электромагнитные форсунки в процессе эксплуатации. При температуре 

охлаждающей жидкости в диапазоне 10...30  °С при пуске двигателя с частотой 

вращения коленчатого вала до 60 мин–1 перед началом подачи газового топли-

ва на электромагнитные газовые форсунки последовательно подают рабочие 

импульсы напряжения шириной t0…t5 (см. рис.  2) до полного открытия клапа-

на форсунки. При каждом импульсе напряжения измеряют характеристику тока 

в катушке каждой электромагнитной газовой форсунки с помощью микрокон-

троллера управления двигателем. По характеристике тока определяют гради-

ент ( I/ t)i  , по которому вычисляют суммарный интеграл ( I/ t)i на участках 

в периоды t0…t4 , t0…t5 или t0…t6 (см. рис. 2) открытия клапана электромагнит-

ной газовой форсунки. После этого определяют корректирующий коэффици-

ент в виде отношения интеграла (ΔI/Δt)i  , полученного для новой электромаг-

нитной газовой форсунки на участке t0…t5 , к интегралу ( I/ t)i , полученному в 

процессе эксплуатации, то есть на участках t0…t4 или t0…t6 (см. рис. 2) для элек-

тромагнитной газовой форсунки с пониженным сопротивлением трения дви-

жению её клапана и для электромагнитной газовой форсунки с засорением вну-

тренних каналов соответственно. Затем корректируют минимальный Vдин  i пу-

тём умножения на корректирующий коэффициент (см. рис.  1) расхода газового 

топлива каждой форсунки и записывают эти значения в энергонезависимую 

память микроконтроллера управления двигателем. Изменение наклона харак-

терного участка тока в сторону уменьшения времени открытия клапана говорит 

о том, что произошло снижение сопротивления трения поверхностей клапана 

из-за износа, ухудшения упругих характеристик пружины клапана или из-за сни-

жения давления газового топлива на входе в электромагнитную газовую форсунку 

(линия  2, рис.  2). Смещение характерного участка тока, показывающего мо-

мент открытия клапана электромагнитной газовой форсунки в сторону увеличе-

ния времени его открытия, говорит о том, что произошло засорение внутренних 

каналов газовой форсунки (линия 3, рис. 2).

При ремонте системы газовой топливоподачи ДВС после замены всех 

электромагнитных газовых форсунок с помощью диагностического прибора 

записывают в энергонезависимую память микроконтроллера управления 

двигателем средний минимальный Vдин ср и средний максимальный Vст ср (см. рис. 1) 

расход установленных электромагнитных газовых форсунок. После замены одной 

электромагнитной газовой форсунки с помощью диагностического прибора 

записывают в энергонезависимую память микроконтроллера управления 

двигателем минимальный Vдин  i и максимальный Vст  i расход установленной 
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электромагнитной газовой форсунки.

Для корректировки дозирования газового топлива через электромагнит-

ные форсунки в процессе эксплуатации дополнительно измеряют период 

t0…t4  , t0…t5 или t0…t6 (см. рис.  2) времени от подачи напряжения на катушку 

электромагнитной газовой форсунки до момента перемещения клапа-

на в положение «открыто», которое фиксируют дополнительным датчи-

ком измерения вибраций (акселерометр), затем измеряют период t7…t8 

времени от момента снятия напряжения с катушки газовой форсунки 

до момента посадки клапана на седло в положение «закрыто». По из-

менениям периодов открытия t0…t4  , t0…t5 или t0…t6 и закрытия t5…t6 

(см. рис.  2) клапана газовой форсунки формируют корректирующий коэффи-

циент, с учётом которого изменяют расход газового топлива. Например, если 

время открытия клапана электромагнитной газовой форсунки уменьшилось (ва-

риант t0…t4) по сравнению с новой форсункой, у которой время открытия t0…t5 

(см. рис. 2), то уменьшают на разницу [(t5 – t0) – (t4 – t0)] ширину импульса впрыска 

газового топлива через электромагнитную газовую форсунку. Если время откры-

тия клапана электромагнитной газовой форсунки увеличилось (вариант t0…t6) 

по сравнению с новой форсункой, у которой время открытия t0…t5 (см. рис.  2), 

то увеличивают на разницу [(t6 – t0) – (t5 – t0)] ширину импульса впрыска газового 

топлива через электромагнитную форсунку. Если время t7…t8 (см. рис. 2) закрытия 

клапана электромагнитной газовой форсунки уменьшилось по сравнению с но-

вой электромагнитной форсункой, то на величину этого уменьшения увеличи-

вают ширину импульса впрыска газового топлива форсунки. Если время t7…t8 

закрытия клапана электромагнитной газовой форсунки увеличилось по сравне-

нию с новой электромагнитной форсункой, то на величину этого роста уменьша-

ют ширину импульса впрыска газового топлива форсунки.

При увеличении интеграла (ΔI/Δt)i изменения тока в катушке элек-

тромагнитной газовой форсунки по времени в период открытия её клапа-

на выше заданного в энергонезависимой памяти электронного блока управ-

ления двигателем, а также порога интеграла (ΔI/Δt)i  пор в периоды открытия 

t1…t4  , t2…t5 или t3…t6 или при увеличении времени открытия t0…t5 (см. рис.  2) 

клапана электромагнитной газовой форсунки выше заданного ограничения 

(t0…t5)огр , характеризующего подклинивание или заклинивание её клапана, прекра-

щают подачу команд на открытие её клапана, выключают регулирование по дат-

чикам кислорода в отработавших газах, вырабатывают код ошибки с порядковым 

номером форсунки и зажигают диагностическую лампу о неисправности на пане-

ли приборов автомобиля. Порог интеграла (ΔI/Δt)i  пор изменения тока в катушке 

электромагнитной газовой форсунки по времени в период открытия её клапана

 и ограничение (t0…t5)огр времени открытия клапана электромагнитной форсунк и 

записывают в энергонезависимую память микроконтроллера управления двигате-

лем перед началом эксплуатации.

Таким образом, усовершенствован способ повышения точности дозирования га-

зового топлива через электромагнитные газовые форсунки в двигатель внутреннего 

сгорания, в котором оптимизировано и изменено задание в программе микропро-

цессорного блока управления расходными характеристиками электромагнитных 

газовых форсунок, а также производится их коррекция и диагностика состояния 

в процессе эксплуатации и ремонта транспортного средства.

Транспорт на КПГ
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Газомоторное топливо повышаетэффективность 
работы сельхозпредприятий

8 ноября в Павловском районе Краснодарского края председатель совета директоров 

ПАО «Газпром» Виктор Зубков провёл расширенное совещание по перспективам исполь-

зования газомоторного топлива в отечественном сельском хозяйстве.

В мероприятии приняли участие полномочный представитель Президента РФ в Юж-

ном федеральном округе Владимир Устинов, министр сельского хозяйства РФ Дмитрий 

Патрушев, губернатор Краснодарского края Вениамин Кондратьев, губернатор Ростов-

ской области Василий Голубев, глава Республики Калмыкия Бату Хасиков, член правле-

ния, начальник департамента ПАО «Газпром» Владимир Марков, представители феде-

ральных и региональных органов исполнительной власти, крупных агропромышленных 

предприятий, производителей автомобильной техники и финансовых организаций.

Отмечено, что перевод сельхозтехники на газ позволяет предприятиям значительно 

снизить затраты на приобретение горюче-смазочных материалов. Эти издержки особенно 

велики во время посевных и уборочных кампаний. Наиболее перспективным целевым сег-

ментом здесь является тракторный парк, на долю которого приходится около 60 % потре-

бления дизельного топлива от общего объёма его использования в агропромышленном 

комплексе.

Участникам совещания были представлены текущие результаты реализации пилот-

ного проекта, осуществляемого «Газпромом» и фермерским хозяйством «Барсук Т.Л.» 

на условиях совместного финансирования. В мае 2018 года на территории хозяйства была 

построена площадка для передвижного автогазозаправщика (ПАГЗ), компания обеспе-

чила доставку топлива. К сентябрю 2019 года за счёт агропредприятия был построен под-

водящий газопровод к площадке, а «Газпром» завершил сооружение стационарного мо-

дуля компримирования природного газа производительностью 3,2 млн м3/год. Это позво-

лило увеличить возможность заправки техники с 40-50 до 150 единиц в день и сократить 

время заправки одного транспортного средства с 10-15 до 5-10 минут.

В настоящее время фермерское хозяйство эксплуатирует 10 единиц техники на при-

родном газе. В планах хозяйства – перевод всего автопарка на природный газ. «Газпром» 

в дальнейшем намерен обеспечить природным газом близлежащие сельскохозяйствен-

ные предприятия.

«Переход на газомоторное топливо должен быть обязательным инструментом, когда 

мы говорим о повышении эффективности отечественных сельхозпредприятий. Сегодня 

«Газпром» готов предложить им различные решения по обеспечению этим топливом», – 

сказал Виктор Зубков.

Управление информации ПАО «Газпром»
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реимущество природного газа (ПГ) в качестве топлива обусловлено 

высоким содержанием водорода. Сгорание ПГ сопровождается мень-

шим по сравнению с традиционным моторным топливом образованием 

углекислого газа на единицу выделенной теплоты [1]. Углеводородные газы также 

имеют благоприятное соотношение С:Н (углерода к водороду). Углерод ное число 

у современных бензинов составляет 6,0, а у СУГ и ПГ – соответственно 4,9 и 2,99.

Потенциал образования парникового эффекта можно представить зависимо-

стью:

 (1)

где  ,        – выбросы вредных веществ (ВВ); 1, 320 и 25 – коэф-

фициенты потенциала парникового эффекта данных веществ.

Нормируемыми ВВ ОГ в соответствии с действующими нормативными 

документами являются шесть компонентов: CТЧ, CО2, СО, NOx, СНОГ, СНИС. 

В странах ЕС достигнуто снижение выбросов CО2 легковыми автомобилями 

до 135 г/км. В ближайшем будущем норма составит 90 г/км. Нормирование вы-

бросов оксидов серы осуществляют косвенно через ограничение содержания 

серы в топливе.

Современные газовые двигатели для работы на КПГ выполнены одното-

пливными [2, 3]. Высокая степень сжатия позволяет реализовать потенциальные 

свойства газового топлива.

Приведены экологические и топливно-энергетические показатели однотоплив-

ных газобаллонных автомобилей при работе на КПГ. Установлены закономерно-

сти изменения экологических, мощностных, экономических и динамических па-

раметров газовых двигателей нового поколения, обобщены их эксплуатационные

 характеристики. Проанализированы экологические и топливно-энергетические 

показатели однотопливных газобаллонных автомобилей.

Ключевые слова: 

компримированный природный газ, газовый двигатель, 

экологические показатели газового двигателя, система зажигания, 

подогрев горючей смеси, расход топлива, степень сжатия, 

нормы токсичности, дымность, продукты сгорания.
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Относительная вредность ВВ (ТВВ) в общих выбросах может быть представлена 

в виде коэффициента (индекса) концентрации химического элемента:

 (2)

где ci и ci ПДК соответственно фактическая и предельно допустимая концентрации 

вредного вещества в рассматриваемой среде.

Показатель суммарной токсичности состава ОГ, содержащего n вредных 

компонентов, может быть представлен следующей зависимостью [4]:

(3)

где n - общее число токсичных компонентов в смеси; сi – фактическая концен-

трация компонента, мг/м3; i - количество токсичных компонентов.

Физический смысл показателя ΣТОГ обусловлен минимальным количеством 

чистого воздуха, необходимого для разбавления ОГ до безопасного его состояния. 

Комплексный индекс загрязнения атмосферы (ИЗА) продуктами сгорания рассчи-

тывают как сумму нормируемых ВВ по ПДКСС (среднесуточная концентрация), 

ПДКМР (максимально разовая), ПДКРЗ (рабочая зона), приведённых к концентра-

ции СО или диоксида серы (SO2). На основе фактических концентраций рассчи-

тывают баллы кратности превышения ПДКсс. Значение компонента СО выбрано 

постоянным и соответствует среднесуточному ПДКсс ‒ 1 мг/м3.

Относительная вредность , ,  i-го компонента при различных 

ПДК по отношению к СО, определяемая как отношение     для 

основных компонентов, представлена следующими зависимостями:

 

Индекс токсичности ОГ двигателя характеризуется суммарным количеством 

содержащихся в них вредных веществ:

(7)

Транспортные средства эксплуатируются в населённых пунктах или рабо-

чих зонах (АГНКС, АГЗС, карьеры, шахты, склады). Расчёты суммарных пока-

зателей вредности ОГ следует проводить с учётом норм ПДКСС, ПДКМР и ПДКРЗ. 

Для проведения расчёта индекса токсичности определены коэффициенты 

вредных компо нентов ОГ.

Относительная вредность , ,  i-го компонента при раз-

личных ПДК по отношению к СО для основных компонентов приведена 

в табл. 1.

/  , 

 , 

 ;    (4) 

    (5) 

.     (6) 

. 
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Таблица 1

Относительная вредность  , ,     

i-го компонента при различных ПДК

Компонент ОГ

Относительная вредность ВВ ОГ при различных ПДК

   

СО 1 1 1

СН 2 1 0,07

NOх - - 0,67

NO2 35,29 58,82 2,22

Диоксид серы SO2 60 166,67 2

Сероводород Н2S 375 625 2

Сажа С 60 33,33 5,71

Бензапирен С20Н12 3 000 000 - 133 333,33

Акролеин СН2СНСНО 100 166,67 28,57

Формальдегид Н2СО 250 142,86 40

Свинец (в пересчёте на Рb) 4285,71 - 2000

Сравнивая среднесуточное значение ПДКСС СО (мг/м3) населённых пунктов 

с санитарными нормами, можно составить уравнение, представляющее индекс 

вредности ОГ ДВС:

Для определения суммарной токсичности ОГ введён условный суммарный 

параметр токсичности ОГ по отношению к условному ВВ, учитывающий биологи-

ческую вредность отдельных компонентов отработавших газов. В данном методе 

для каждого компонента ОГ на основе фактических концентраций рассчитывают 

баллы кратности превышения ПДК.

Сравнивая среднесуточное ПДКСС СО (мг/м3) населённых пунктов с сани-

тарными нормами, можно составить расчётные уравнения. Так, суммарный 

показатель загрязнения ОС может быть представлен в следующем виде:

 

  

(11)

;      (8) 

;     (9) 

.    (10) 

 

,  
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где gCO…gБП – удельный вес каждого компонента ОГ; mОГ – масса ОГ;   – отно-

сительная вредность ОГ.

Аналогичные формулы могут быть для помещений    . 
При сравнительной оценке различных сред ИЗА для расчётов применяют одина-

ковое число примесей. Комбинаторный индекс загрязнённости рассчитывают как 

сумму общих оценочных баллов всех учитываемых ингредиентов.

Доля NOx в суммарном индексе концентрации на режимах холостого хода 

(ХХ) составляет 35…40  % и 70…75  % – на режимах нагрузок свыше 20  %. 

Доля СО в суммарном индексе концентрации ВВ составляет около 10  % на ре-

жимах средних нагрузок, возрастая до 22  % на режимах полной мощности 

и до 20 % – на ХХ. Альдегиды оказывают заметное влияние на суммарный индекс 

концентрации ВВ на режимах ХХ и полной нагрузки. Они обладают большой ре-

акционной способностью и почти полностью выгорают при высоких температурах 

в камере сгорания (КС) дизеля.

Наиболее эффективным методом снижения выбросов NOx газовых двигателей 

является система рециркуляции ОГ и уменьшения угла опережения зажигания.

Меньшая скорость распространения фронта пламени в КС сопровождает-

ся умень шением максимального давления и температуры рабочего цикла, а так-

же снпижением величины активного тепловыделения. Коэффициент наполнения 

у газового двигателя на 8…10 % мень ше, чем у бензинового. Частично этосвязано 

с тем, что при ис пользовании бензина значительная часть топлива поступает в ци-

линдры в виде капель и плёнки.

Система рециркуляции ОГ предназначена для снижения выброса NOх путём 

подачи части ОГ из выпускного трубопровода в цилиндры двигателя. В этом слу-

чае температура в КС снижается, и условия для образования NOх становятся менее 

благоприятными.

Рециркуляция ОГ сопровождается уменьшением максимальной температу-

ры цикла благодаря уменьшению свежего заряда и увеличению его теплоёмкости. 

Снижение максимальной температуры цикла способствует уменьшению выброса 

оксидов азота на 60…70 %.

Действие ОГ на протекание процесса сгорания проявляется в двух аспектах. 

Содержащийся в составе рециркулируемых газов (РГ) диоксид азота способству-

ет ускорению протекания предпламенных химических реакций, сокращающих 

период задержки воспламенения ( i). Сгорание протекает при меньшей скорости 

нарастания давления (dp/dφ)max, в результате чего снижается содержание оксидов 

азота NOх и углеводородов СН (особенно альдегидов) в составе ОГ.

Основное воздействие РГ на процесс сгорания проявляется в содержании 

в них продуктов с высокой удельной теплоёмкостью и диоксида углерода. 

Присутствие их в процессе сгорания приводит к снижению локальных и средних 

температур цикла, способствующих образованию NOх. Степень рецир куляции ОГ 

можно оценить коэффициентом рециркуляции [4, 5]:

 (12)

где , ,  – концентрации СО2 соответствен но во впускномтрубо-

проводе (ВТ), окружающей среде и ОГ.

Аналогичный подход использован фирмой Ricardo Consulting Engineers (EGR) 

, 
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путём введения параметра EGR - control. 

Рециркуляция ОГ обеспечивает возврат 

ОГ в объёме 10…20 % на впуск в цилин-

дры. Попав в цилиндры, ОГ действуют 

как активные центры в начале сгорания, 

но вместе с тем они увеличивают коли-

чество балластных компонентов, замед-

ляют протекание реакции окисления и 

снижают температуру.

Принципиальная схема системы РЦ 

двигателя 8 VЧ (12/13), изготовленная 

на базе теплообменника НПО «Турбо-

техника», приведена на рис. 1. 

Система РЦ EGR содержит выпуск-

ной 3 и 16 (левый и правый соответ-

ственно) трубопровод, сообщённый че-

рез трубопровод 30 с турбиной 29 ТРК, 

теплообменник 17 с входным 20 и вы-

ходным 16 патрубками, а также с патруб-

ками подачи 23 и удаления 16 РГ, поло-

сти подачи ОЖ, узел подготовки смеси 

воздуха и РГ 11, патрубки соответствен-

но подвода 20 и отвода 18 охлаждающей 

жидкости, турбокомпрессор, снабжён-

ный турбиной 29, и компрессор 28.

Система наддува содержит компрес-

сор 28, канал подачи наддувочного воз-

духа после ТРК, узел 11 подготовки сме-

си воздуха и РГ, содержащий дроссель-

ную заслонку, пневмоцилиндр 8 при-

вода заслонки нагнетательного возду-

ха, смеситель 12 (сопло Вентури), дрос-

сельную заслонку подачи РГ, пневмоци-

линдр 14 привода заслонки РГ, охлади-

тель наддувочного воздуха (ОНВ) 6 с 

патрубками 5 и 10 подачи наддувочного 

воздуха до и после ОНВ.

Степень РЦ ОГ регулируют путём 

изменения положения дроссельных за-

слонок 9 и 13 по величине наддувочного 

воздуха. Сопло Вентури 12 обеспечива-

ет равномерное смешивание ОГ и над-

дувочного воздуха.

Оптимальная температура ОЖ со-

ставляет 75…80 ºС. Оптимальная ве-

личина РГ в системе РЦ составляет 

150  ºС. Отвод теплоты от ОГ состав-

ляет 265  МДж/ч. Расчётное количеств 

ОЖ для обеспечения перепада 10  ºС 

Рис. 1. Принципиальная схема системы РЦ 

ОГ:

1 – газовый двигатель; 2, 19 – поток ОГ до 

турбины; 3 – выпускной трубопровод (ле-

вый); 4 – поток наддувочного воздуха с РГ 

после ОНВ; 5 – патрубок наддувочного воз-

духа после ОНВ; 6 – охладитель наддувочно-

го воздуха (ОНВ); 7 – вентилятор; 8 – пнев-

моцилиндр привода заслонки нагнетатель-

ного воздуха; 9 – дроссельная заслонка на-

гнетательного воздуха; 10 – патрубок над-

дувочного воздуха после турбины; 11 – узел 

подготовки смеси воздуха и РГ; 12 – смеси-

тель (сопло Вентури); 13 – дроссельная за-

слонка подачи РГ; 14 – пневмоцилиндр при-

вода заслонки РГ; 15 – патрубок удаления РГ 

после теплообменника EGR; 16 – выпускной 

трубопровод (правый); 17 – теплообмен-

ник; 18 – патрубок отвода ОЖ; 20 – патру-

бок подвода ОЖ; 21 – полости подачи ОЖ; 

22 – патрубок подачи ОГ до теплообменни-

ка;  23 – поток наддувочного воздуха после 

ТРК; 24 – поток РГ до теплообменника EGR; 

25 – патрубок подачи ОГ перед теплообмен-

ником; 26 – корпус компрессора; 27 – колесо 

компрессора; 28 – ротор ТРК; 29 – турбина 

ТРК; 30 – колесо турбины; 31 – объединён-

ный входной патрубок подачи РГ; 32 – кор-

пус турбины; 33 – поток РГ до теплообмен-

ника EGR

Транспорт на КПГ
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составляет 6  м3/ч. Перспективное решение системы РЦ обусловлено наличием 

сопла Вентури после ТРК и наличием ОНВ.

Рециркуляция ОГ начинается после прогрева охлаждающей жидкости 

до температуры 35…40 ºС и осуществляется во всём диапазоне частичных нагру-

зок. При работе двигателя на полной нагрузке система рециркуляции ОГ выключа-

ется [5-7].

Эффективным средством снижения выбросов NOx с ОГ в газовом двигателе 

является применение охлаждаемой РЦ ОГ.

Двигатель испытывался при различных степенях рециркуляции ОГ, кото-

рая регулировалась изменением положения заслонок по наддувочному воздуху 

(заслонка ОНВ) и по рециркулируемым газам (заслонка РГ).

Увеличение Крец осуществляют путём открытия заслонки РГ при полностью 

открытой заслонке ОНВ или закрытия заслонки ОНВ при полностью открытойзас-

лонке РГ.

Измерение выброса ВВ с ОГ проводилось в базовом варианте и при настройке 

с корректированными значениями углов опережения впрыскивания топлива

с целью снижения выбросов NOx.

Эффективность теплообменника EGR в системе РЦ может быть выражена 

формулой

  (13)

где Т1, Т2 – температура РГ соответственно на входе в теплообменник EGR и на вы-

ходе из него; ТОЖ1 – температура воды на входе в теплообменник EGR.

Тепловой поток теплообменника EGR, представляющий количество теплоты, 

отводимое при охлаждении РГ, может быть представлен зависимостью:

(14)

где GОЖ, GРГ – массовые расходы охлаждающей и охлаждаемой сред (ОЖ и РГ); сОЖ, 

сРГ – средние удельные теплоёмкости охлаждающей и охлаждаемой сред, для ОЖ 

сОЖ=4,187 кДж/(кг·К), для РГ сРГ=1,162  кДж/(кг·К).

Перепад температуры воды в теплообменнике может быть представлен зави-

симостью

 (15)

Перепад температур РГ в теплообменнике может быть представлен зависимо-

стью

 .                                                       (16)

Массовый расход охлаждаемых рециркулируемых газов может быть представ-

лен зависимостью:

 (17)

где GОГ – общий расход ОГ; Gвоз, Gтоп – расход воздуха и топлива соответственно.

Расчётный расход охлаждающей жидкости (вода):

 (18)

,  
 

 , 

.  

 , 

 . 
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Тепловая нагрузка на систему охлаждения (мощность, необходимая для охлаж-

дения РГ):

  (19)

Оценка теплообменника EGR проведена на режиме с наибольшими значениями-

расхода РГ и температуры воды на входе в теплообменник.

 (20)

Коэффициент рециркуляции Крец представляют в процентном отношении от 

GОГ. Испытанная система EGR в диапазоне работ двигателя n=1250…1750  мин–1 

обеспечивает степень рециркуляции Крец=0,013…0,09 (рециркуляция ОГ 1,3…9 % 

от GОГ). Большие значения Крец наблюдаются на высоких оборотах двигателя.

Из двух способов управления степенью рециркуляции предпочтительным яв-

ляется регулировка заслонкой РГ при открытой заслонке наддувочного воздуха. 

Способ регулировки заслонкой НВ при открытой заслонке РГ менее эффективен 

из-за увеличения сопротивления в смесителе при закрытии заслонки НВ и значи-

тельного падения давления наддувочного воздуха (на ~0,02…0,08 МПа), снижения 

расхода воздуха (Gв уменьшается на 70…370 кг/ч) и ухудшения топливной эконо-

мичности двигателя ge на 6…10,0 г/(кВт·ч).

Наибольшая эффективность системы EGR по снижению удельных выбросов 

оксидов азота достигается при полностью открытой заслонке РГ (при наибольшей 

степени рециркуляции). Исходя из этого испытания по циклу ESC проводились 

при полностью открытой заслонке РГ.

Величина Крец зависит от температуры РГ Т2, то есть от эффективности тепло-

обменника EGR. Из сравнения режимов регулировочных характеристик и ESC-

цикла, имеющих разное значение Т2, следует, что при снижении Т2 на 1 °С степень 

рециркуляции увеличивается на 0,002…0,019 %.

По данным фирмы MODINE (производство теплообменников EGR для 

средних и тяжёлых грузовых автомобилей), РГ необходимо охлаждать до темпе-

ратур 150…180  °С. Испытанный теплообменник EGR на режимах с большими 

значениями расхода РГ и температуры ОЖ на входе в теплообменник не обеспечи-

вает достаточную эффективность охлаждения РГ (Этп= 66…67,5 %), температура РГ

 на выходе из теплообменника составляет 220…250 °С.

По данным ПАО «КАМАЗ», теплообменник системы EGR с уровнем рецирку-

ляции 25 % должен иметь параметры Т1=650 °С, Т2=150 °С, Тож1=80 °С, Тож2 =90 °С, 

расход РГ составляет GРГ=КРЦ·Gог=0,25·1800 кг/ч = 450 кг/ч.

При повышении рециркуляции ОГ до 25  % для поддержания температуры 

РГ после теплообменника EGR на уровне 150 °С необходим теплообменник с эф-

фективностью 85  %, обеспечивающий отвод теплоты в количестве 261  МДж/ч. 

Тепловая нагрузка на систему охлаждения при этом должна составить 73  кВт, 

а расчётное количество расхода воды для перепада ΔТож =10 °С – 6 м3/ч.

Эффективность газового двигателя можно определить с помощью разрабо-

танного коэффициента экологической эффективности, представляющего собой 

отношение приведённой суммарной токсичности дизеля к суммарной токсичности 

газового двигателя [4]:

 

 (21)
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где  – суммарная приведённая токсичность газового двигателя;   – сум-

марная приведённая токсичность дизеля.

Коэффициент экологической эффективности изменяется в диапазоне от 1 к 2. 

Его величина представляет количество воздуха (м3), необходимое для разбавления 

ОГ до безвредного состояния.

Охлаждение рециркулируемых газов в теплообменнике EGR осуществляется 

ОЖ. При снятии регулировочных характеристик подвод ОЖ к теплообмен-

нику EGR осуществлялся из внешнего контура стендовой системы охлажде-

ния, температура воды при этом составила 10…19  ºС [8-10]. При испытаниях

по ESC-циклу подвод ОЖ к теплообменнику EGR производился из внутрен-

него контура системы охлаждения двигателя, температура воды при этом 

составила 74…80 ºС.

Варианты и способы регулирования системы РЦ ОГ представлены в табл. 2.

Таблица 2

Вариант испытаний Способ регулирования системой РЦ

Рециркуляция ОГ отключена
1-й способ: открыта заслонка ОНВ; регулировка заслонкой РГ

2-й способ: открыта заслонка РГ; регулировка ОНВ

Рециркуляций РГ включена 
1-й способ: открыта заслонка ОНВ; регулировка заслонкой РГ

2-й способ: открыта заслонка РГ; регулировка ОНВ

Из двух способов управления степенью рециркуляции предпочтительным 

является первый способ (регулировка заслонкой РГ, при открытой заслонке НВ). 

Второй способ управления (регулировка заслонкой НВ, при открытой заслонке РГ) 

неприемлем ввиду увеличения сопротивления в смесителе при закрытии заслонки 

НВ и значительного падения давления наддувочного воздуха (на 0,2…0,8 кгс/см2), 

а также снижения расхода воздуха (Gв уменьшается на 70…370 кг/ч) и ухудшения 

топливной экономичности двигателя на 8…14 г/(кВт·ч).

Наиболее эффективна система РЦ при полностью открытой дроссельной 

заслонке РГ (максимальная степень РЦ). Для снижения выбросов NOх до уровня 

Евро-5 необходимо повышать степень РЦ до 20 %. 

Из анализа результатов ESC-цикла следует, что в базовом варианте двигателя 

(1-й способ, без рециркуляции) выполнение норм Евро-5 возможно при снижении 

NOх на 80 %. Испытанная система EGR снижает NOх на 28 %, а совместно с кор-

ректировкой углов опережения впрыскивания топлива – на 45 %. Для исследова-

ния возможности снижения выбросов NOх до уровня Евро-5 рекомендуется повы-

сить степень рециркуляции системы EGR до 25 %, увеличив пропускную способ-

ность смесителя.

Переход двигателя на газодизельный режим сопровождается повышением 

мощности крутящего момента во всём диапазоне внешней скоростной характе-

ристики. При этом наблюдается небольшое повышение температуры отработав-

ших газов (tОГ). Влияние степени РЦ ОГ на показатели работы двигателя приведено 

на рис. 2.
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Рис. 2. Влияние степени РЦ ОГ на показатели работы двигателя:

1 – расход топлива; 2 – оксиды азота; 3 – мощность; 4 – граница эффективности РЦ 

Механизм воздействия РЦ на внутрицилиндровые процессы имеет сложный 

и неоднозначный характер [11]. Инертный газ разбавляет рабочую смесь, 

не изменяя соотношения воздух/топливо, уменьшает содержание кислорода 

в заряде.

Возврат ОГ в объеме 25 % обратно на впуск двигателя сопровождается ухуд-

шением процесса сгорания, замедлением его скорости, снижением температуры 

и давления в цилиндре, то есть создаются условия, способствующие уменьше-

нию выброса NOх. ОГ, возвращенные в цилиндр, действуют как активные центры 

в начале сгорания, но одновременно увеличивают количество балластных компо-

нентов, замедляющих протекание реакции окисления и снижение температуры 

рабочего цикла.

Увеличение кислорода в составе горючей смеси повышает температуру 

горения. Введение ОГ искусственно уменьшает содержания кислорода в составе 

рабочей смеси, что сопровождается падением температуры сгорания из-за сокра-

щения количества кислорода, взаимодействующего с азотом и обеспечивающего 

снижение количества NOх.

Уменьшение кислорода сопровождается снижением интенсивности тепловыде-

ления в период кинетического сгорания, обеспечивая умеренные скорости образо-

вания NOх. Однако при этом увеличивается неполнота сгорания топлива, сопрово-

ждающаяся ростом дымности ОГ и выбросом ТЧ.

Основное влияние ОГ на процесс сгорания обусловлено содержанием продук-

тов с высокой удельной теплоёмкостью и диоксида углерода. Рециркуляция ОГ

 обеспечивает увеличение наполнения цилиндров при остающемся постоянным 

количестве подаваемого свежего воздуха. Присутствие ОГ в процессе сгорания 

приводит к снижению локальных и средних температур цикла, способствующих 

образованию NOх [6, 7].

Цикловое наполнение двигателя с учетом РЦ ОГ можно представить зависи-

мостью

  (22)

где Gц – цикловое наполнение цилиндра, мг/цикл; Мн – массовое наполнение 

Транспорт на КПГ

, 
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цилиндра; i – тактность двигателя; n – частота вращения КВ двигателя.

РЦ замещает содержание кислорода в камере сгорания, что влияет 

на протекание процесса сгорания и снижение максимальной температуры 

во фронте пламени, сопровождающейся снижением концентрации NOх  , 

что при использовании РЦ обусловлено повышением удельной теплоёмкости 

заряда из-за добавления СО2, паров воды, а также запаздывания начала сгорания 

и замедления его развития. Уменьшение кислорода в горючей смеси при РЦ 

приводит к снижению максимальной и средней цикловой температуры сгорания 

и смещению процесса сгорания на линию расширения.

Уменьшение температуры продуктов сгорания и выброса NOх при исполь-

зовании РЦ на 90  % связано с сокращением содержания кислорода, и только 

10 % эффекта обусловлено повышением удельной теплоёмкости заряда.

Современные экологические стандарты OBD–II и ЕOBD второго поколе-

ния предполагают наличие бортовой диагностики, основанной на системе РЦ ОГ. 

Рециркуляция ОГ сопровождается уменьшением максимальной температуры 

цикла благодаря уменьшению свежего заряда и увеличению его теплоёмко-

сти. Зависимость линейная: коэффициент остаточных газов равен нулю – мощ-

ность максимальная; с ростом коэффициента остаточных газов мощность 

всегда падает.

Попав в цилиндры, ОГ действуют как активные центры в начале сгорания, 

но вместе с тем они увеличивают количество балластных компонентов, замедля-

ющих протекание реакции окисления и снижение температуры рабочего цикла. 

Система РЦ не работает на режимах ХХ и при полной нагрузке двигателя. 

Правильная работа систем РЦ ОГ проверяется на прогретом высокооборот-

ном двигателе путём уве личения с малой частоты вращения КВ до 3  000 мин–1 

(не более), а также путём визуального наблюдения за перемещением штока 

клапана.

Образование NOx в ОГ является следствием высокой температуры и давле-

ния в КС, связанных с повышением эффективности сжигания топлива в двигателе. 

Чем выше температура, тем выше топливная экономичность и мощность 

двигателя. 

Применение РЦ приводит к запаздыванию начала сгорания и замедлению его 

развития, что сопровождается снижением температуры сгорания рабочей смеси и 

сокращению периода, в течение которого максимальные температуры цикла оста-

ются неизменными.

Влияние степени РЦ ОГ на показатели работы бензинового двигателя приведе-

но на рис. 3.

Относительная величина оксидов азота уменьшатся по мере увеличения 

степени РЦ. Из физических особенностей воздействия ОГ на процесс сгорания 

вытекает,что эффективность рециркуляции ОГ увеличивается при снижении 

их температуры. При рециркуляции в свежем заряде цилиндра снижается 

доля свободного кислорода, что приводит к снижению скорости и температуры 

сгорания топлива, в результате чего происходит снижение эмиссии NOx.

Присутствие ОГ в процессе сгорания приводит к снижению локальных 

и средних температур цикла, также способствующих образованию NOx. 

При умеренной степени рециркуляции ОГ 5...15 % и сохранении исходными 

Ме в двигателе достигаются весьма низкие удельные выбросы NOx 4,5...2,5  г/

(кВт·ч) (по 13-ступенчатому циклу) при обеспечении приемлемого уровня дымно-

сти ОГ, что является важнейшим преимуществом системы РЦ ОГ. При высокой 
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степени РЦ, превышающей 40 % объёма воздуха на впуске, происходит увеличение 

содержания сажи, СО, СН и расхода топлива из-за недостатка кислорода.

Важной проблемой рециркуляции является сложность автоматического 

регулирования закона перепуска ОГ в зависимости от режима работы дизеля.

Основная масса NOх образуется в первой половине процесса сгорания. 

Запаздывание процесса тепловыделения является основным фактором, внося-

щим вклад в образование NOх. Содержание в составе ОГ диоксида азота NO2 

способствует ускорению протекания предпламенных химических реакций, 

в результате которых сокращается продолжительность задержки воспламене-

ния топлива, и сгорание протекает при меньшей скорости нарастания давления 

(dp/dφ)max.

Система управления двигателем включает карту впрыскивания и зажига-

ния. Трёхмерная таблица, хранящаяся в памяти ЭБУ, содержит оптимальные 

значения длительности впрыскивания топлива в зависимости от скорости 

и нагрузки двигателя. Получив сигналы от соответствующих датчиков, ЭБУ 

обращается к этой таблице, из которой выбирается требуемое значение длитель-

ности впрыскивания газа, соответствующее текущим условиям работы двигателя. 

На режиме холостого хода ЭБУ переводит двигатель на специальную карту 

системы ХХ.

Управление процессом впрыскивания по типу обратной замкнутой 

связи протекает в соответствии с программой, хранящейся в памяти ЭБУ. ЭБУ 

контролирует и обрабатывает входящие сигналы измерительных датчиков, 

может хранить в памяти информацию, содержащую специфические схемы работы

для получения разнообразных параметров. Контролируемые параметры так-

же включают температуру воздуха, топлива, охлаждающей жидкости и давление 

турбокомпрессора [10].

Транспорт на КПГ

Рис. 3. Влияние рециркуляции на выброс оксидов азота и температуру ОГ:

1 – максимальная температура в зоне продуктов сгорания; 2 – максимальная температу-

ра в цилиндре; 3 – снижение оксидов азота при температуре рециркуляции газов 1000 К; 

4 – снижение оксидов азота при температуре рециркулируемых газов 350 К
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При пуске двигателя газовая форсунка работает в синхронном режиме, дли-

тельность импульса определяется ЭБУ в зависимости от температуры двигателя. 

В этом режиме ЭБУ использует информацию от датчика температуры (для опреде-

ления длительности импульса) и датчика положения КВ (для определения частоты 

импульсов и их синхронизации с работой цилиндров).

Результаты экологических испытаний однотопливного газобаллонного автомо-

биля (ГБА) приведены в табл. 3.

Таблица 3

Результаты экологических испытаний однотопливного ГБА

Наименование загрязняющих ВВ

Контролируемые параметры

Технический ре-

гламент (п. 3. 

прил. 3, не более)V=50±5 км/ч

V=50±5 км/ч,

с открытым люком 

на крыше

Оксид углерода CО, мг/м3 0,9 1,1 5,0

Диоксид азота NO2, мг/м3 0,01 0,01 0,2

Оксид азота NO, мг/м3 0,1 0,02 0,4

Метан CH4, мг/м3 0 0 50

Наземные транспортные средства с газовыми двигателями соответству-

ют экологическому стандарту Евро-5. Наиболее эффективным методом 

снижения выбросов NOх газовых двигателей являются системы РЦ ОГ 

и уменьшения угла опережения зажигания. Применение КПГ в целом харак-

теризуется достаточной безопасностью эксплуатации ГБА и экономической 

эффективностью.

При РЦ из-за разбавления заряда продуктами сгорания процесс сгорания 

протекает несколько хуже. Концентрации СО и СН в ОГ несколько увеличивают-

ся. Из-за недостатка кислорода в отдельных зонах КС образуется богатая смесь, 

сгорание которой не может быть полным и сопровождается образованием частиц 

сажи.

Основная масса NOx образуется в первой половине процесса сгорания. 

Запаздывание процесса тепловыделения является основным фактором, вносящим 

вклад в образование NOx. Содержание в составе ОГ NO2 способствует ускоренному 

протеканию предпламенных химических реакций, в результате которых сокраща-

ется период задержки воспламенения топлива. В этом случае снижение концен-

трации NOx в ОГ происходит вследствие уменьшения максимальной температу-

ры цикла ОГ. Рециркуляция увеличивает общее наполнение цилиндров при остаю-

щемся постоянным количестве подаваемого свежего воздуха.

Зависимость влияния степени РЦ на показатели работы современного дизеля 

приведена [11] на рис. 4. 

По мере увеличения значения рециркуляции выбросы NOx (кривые 3, 4) 

уменьшаются, а сажа (кривые 1, 2) и удельный расход топлива (кривые 5, 6) – 

возрастают.

Испытания транспортного дизеля [12-15] показали целесообразность исполь-

зования РЦ ОГ на режимах малых нагрузок. Применение РЦОГ обеспечивает 
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снижение выбросов оксидов азота на 35 % при неизменном уровне топливной 

экономичности.

Выбросы сажи, представляющей собой микроскопические углеродистые 

частицы различной формы, структуры и величины диаметром 0,05 мкм, достигают 

минимального значения при КРЦ=25 %. Ядро частицы состоит из чистого углерода, 

а на нём адсорбируются различные углеводородные соединения, оксиды металлов 

и серы. Состав частиц сажи зависит от применяемого рабочего процесса, режима 

работы двигателя и состава топлива. Частота вращения КВ не оказывает влияния 

на концентрации выброса ВВ.

Автомобили, работающие на КПГ, хара ктеризуются низким содержанием ВВ. 

Расчет концентраций сажи представлен в программе ДИЗЕЛЬ-РК, разработан-

ной специалистами МГТУ им. Н.Э. Баумана. Скорость сажеобразования в зоне го-

рения составляет:

  

(23)

где V – текущий объём цилиндра; qc – цикловая подача топлива; dx/d – скорость 

тепловыделения.

Скорость сажеобразования пропорциональна скорости исчезновения жидких 

капель вследствие их полного испарения. Параллельно с сажеобразованием проте-

кает процесс выгорания сажевых частиц и уменьшения их объёмной концентра-

ции.

Скорость выгорания сажи может быть представлена выражением

  (24)

Транспорт на КПГ

Рис. 4. Влияние степени РЦ на экологические показатели работы дизеля:

1, 4, 5 – сажа, оксиды азота,                        – нагрузка 100 %; 2, 3, 6 – сажа, оксиды азота,                                               

                     – нагрузка 25 %; nКВ = 1800 мин–1
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где p – текущее давление в цилиндре, МПа;, [C]=C/V – текущая концентрация сажи 

в объёме цилиндра.

Скорость изменения концентрации сажи в цилиндре из-за расширения:

 .                                     (25)

Перевод полученного значения концентрации сажи (г/м3) в единицы шкалы 

Хартриджа осуществляется по уравнению:

     .                       (26)

По аналогичным эмпирическим зависимостям концентрация сажи может быть 

переведена в единицы шкалы Bosch.

Показатели эмиссии твёрдых частиц могут быть вычислены по эмпирической 

формуле Алкидаса [16] в зависимости дымности ОГ:

 (27)

В камере сгорания существуют неоднородные по температуре участки. Капли 

жидкого топлива, попадая на эти поверхности, крекируются, и двигатель работает 

с повышенной дымностью ОГ. На стадии процесса сгорания углеводородов обра-

зуется свободный углерод. Реакция распада происходит с высокими скоростями по 

сравнению с реакциями его окисления. С ростом температуры разница между ско-

ростями распада и окисления увеличивается, что является причиной повышенной 

дымности ОГ дизелей.

Сопоставление расчётных и экспериментальных результатов концентрации 

сажи на режимах ВСХ показали высокую их сходимость. Предельные значения со-

держания ВВ различных энергетических установок по тестам (Правила № 49 ЕСЕ) 

приведены в табл. 4.

Таблица 4

Токсичность ОГ различных энергетических установок

Содержание

г/(кВт·ч)
Евро-5

Газовый

двигатель
Газодизель

Дизель с системой 

нейтрализации

СО 4,0 0,07 2,5 0,56

СН 0,55 0,34 0,12 0,02

NOx 2,0 2,13 0,25 3,28

Твёрдые частицы 0,5 0 0,35 0,018

Требования экологического стандарта OBD–II и ЕOBD предполагают приори-

тетное определение неисправностей системы РЦ, отказ которой неизбежно приво-

дит к повышению выброса ВВ и прежде всего NOx.

Результаты оценки выбросов ВВ однотопливного автомобиля КАМАЗ при 

работе на КПГ приведены на рис. 5.

[PM]= . 
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Рис. 5.  Результаты оценки выбросов ВВ однотопливного автомобиля КАМАЗ 

при работе на КПГ

Показатели динамических и топливно-экономических качеств газобаллон-

ных автомобилей рас сматривают в функции скорости D=f(V) и расхода топлива 

QT=f (V).

Дорожная экономическая характеристика представ ляет собой расход топлива 

в диапазоне от установив шейся минимально устойчивой до максимальной скорос-

ти движения газобаллонных автомобилей. Топливную эко номичность автомоби-

ля оценивают расходом топлива в литрах на 100 км пробега, определяемую по фор-

муле

  (28)

где Qт – расход топлива, л/100 км; V – количество топлива, израсходованного 

на мерном участке, л; S – длина мерного участка, км.

Свободное качение (выбег) газобаллонного автомобиля (в зависимости от 

полной массы) изменяется в широких пределах (600…3000 м). Выбег автомобиля 

оп ределяют путём свободного его качения при раз общении двигателя и трансмис-

сии.

В реальных условиях эксплуатации автомобильные двигатели 75…80  % 

времени работают на неустановив шихся режимах. Разгон автомобиля, занимаю-

щий 38…42  % в общем балансе времени пребывания газобаллонного автомоби-

ля на линии, относят к наиболее характерным режимам его работы в реальных 

условиях эксплуатации.

Динамические характеристики (разгон) газобаллонных автомоби лей опре-

деляют с места путём пос ледовательного переключения передач с низшей до 

выс шей и с минимально устойчивой скорости движения на прямой переда-

че путём резкого открывания дросселя. Регистрация динамических параметров 

(разгон/выбег) осуществлялась при помощи прибора «путь–время–скорость» 

(пятое коле со).

Динамические характеристики «разгон/выбег» газобаллонного автомобиля 

КАМАЗ при работе на КПГ [17-18] приведены на рис. 6.

Транспорт на КПГ
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Рис. 6. Динамические характеристики газобаллонного автомобиля КАМАЗ-6511-33 

при работе на КПГ:

1– продолжительность разгона до максимальной скорости, с; 2 – длина мерного участка 

разгона до максимальной скорости, м; 3 – длина мерного участка свободного качения, м; 

4 – продолжительность свободного качения до текущей скорости, с

Сравнительные показатели скоростной характеристики «разгон/выбег» 

автомобиля КАМАЗ приведены в табл. 5. 

Таблица 5

Скоростная характеристика «разгон/выбег» автомобиля КАМАЗ

Параметры

Модель автомобиля

65115

КПГ

65115

СПГ

6520

КПГ

6520

СПГ

Масса газовой установки

(включая массу газа), кг
1300 550 1900 550

Число баллонов/баков, ед. 13 по 80 л 1 на 450 л
17 (9·80 л, 

8·100 л)
1 на 450 л

Расход газа при скорости 60 

км/ч, м3 46 36,7 43 41

Расход газа при скорости 80 

км/ч, м3 49 42 52 52

Грузоподъёмность, кг 14 400 14 820 18 700 20 540

Снаряжённая масса, кг 10 800 10 380 14 400 12 560

Колёсная база, мм 3 690 3 690 4 600 3 600

Максимальная масса, кг 25 200 25 200 33 100 33 100

Величина свободного качения свидетель ствует о минимально возможных поте-

рях в трансмис сии испытываемых газобаллонных автомобилей. В городских усло-

виях эксплуатации для грузовых и лег ковых автомобилей средние скорости движе-

ния состав ляли 30 и 28,6 км/ч соответственно.
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Пробег газобаллонных автомобилей на одной заправке при работе на СПГ 

повышается в 1,5 раза по сравнению с КПГ.

Пусковые качества газобаллонных автомобилей, работающих на газовом то-

пливе, практически не отли чаются от базовых бензиновых. При использовании га-

зового топлива газобаллонные автомобили второго и третьего поколений по пу-

сковым качествам несколько уступают базовым бензиновым модификациям. Су-

ществует несколько причин. Некоторые из них связаны с более высокой темпера-

турой воспламенения горючей смеси, меньшей скоростью распространения фрон-

та пламени, повышенной степенью сжатия. Важной отраслевой задачей является 

адаптация ТС к эффективной эксплуатации на КПГ.

Основные преимущества КПГ приведены в табл. 6.

Таблица 6

Эксплуатационные показатели при работе на КПГ

Показатели Социально-экономическая эффективность

Безопасность

Согласно «Классификации горючих веществ по степени чувствительно-

сти», утверждённой приказом МЧС РФ № 404 от 10.07.2009 г., метан от-

носится к безопасному 4-му классу (слабочувствительные вещества)

Экологичность

Природный газ является наиболее экологичным моторным топливом. 

Его использование позволяет значительно снизить количество ВВ в ОГ 

до уровня стандартов Евро-4 и Евро-5

Экономичность Стоимость КПГ в 2-3 раза ниже нефтяных топлив

При температуре окружающего воздуха до –5 °С эффективный пуск двигате-

ля на КПГ второго и третьего поколений может осуществляться как на газовом 

топливе, так и на бензине. Удовлетворительный пуск двигателя при тем пературе 

окружающего воздуха до –8  °С может быть достигнут только при правильной 

регулировке газовой аппаратуры в соче тании с достаточно надёжной рабо-

той стартёра. При более низких температурах (–10  °С) пуск газового двигателя 

вызывает за труднения.

В настоящее время разработаны конструкции современных подогревателей 

для ГБА при работе на СУГ и КПГ. Холодный пуск двигателя на КПГ четвёрто-

го поколения эффективно осуществляется при температуре охлаждающей жид-

кости ≤10 °С. При работе двигателя на бензине активизируются клапаны подачи 

газа. В этом случае при закрытом клапане высокого давления для работы на газе 

к бензину добавляют 15 % газа (от общего количества топлива).

Если газ поступает из газораспределительной магистрали, то на клапаны пода-

чи газа через 60 с подают полное напряжение. Температура ЭМФ повышается на 

35 °С, исключается залипание клапанов подачи газа. Затем включается клапан вы-

сокого давления для работы на газе, и давление снова поднимается в газораспреде-

лительной магистрали.

Важным направлением улучшения энергетических параметров газовых двига-

телей является совершенствование эксплуатации при низких температурах.

При холодном двигателе влага конденсируется на его деталях, имеющих тем-

пературу ниже точки росы. Изменение точки росы зависит от количества об-

разующейся влаги. Количество влаги в газе не должно превышать 9  мг/нм3. 

Такая величина влагосодержания препятствует образованию льда в любой 

Транспорт на КПГ
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точке газовой аппаратуры. Несоблюде-

ние этого условия приводит к образо-

ванию льда (ледяные пробки) в газовых 

редукторах при дросселировании КПГ. 

Одна из наиболее важных проблем эф-

фективного использования КПГ связана 

с осушкой его на АГНКС.

Точка росы при давлении 20 МПа 

составляет ‒30  °С, а при нормальном 

давлении равна ‒72  оС. Точка росы 

КПГ на входе линии высокого давле-

ния АГНКС соответствует температуре  

‒52 ºС, а на выходе  ‒30 ºС.

При сгорании 1 м3 метана образует-

ся 1,6 кг водяных паров. Точка росы ОГ 

при работе на метане при =1,3 насту-

пает при температуре 42…48 °С. Закономерность изменения точки росы продуктов 

сгорания конвертированного двигателя с принудительным воспламенением при-

ведена на рис. 7. 

Продолжительность за пуска холодного двигателя существенно зависит 

от величины установоч ного угла опережения зажигания. Оптимальная вели-

чина при работе на КПГ составляет 5º от появления старта до появления пер-

вой вспышки (базовый автомобиль имеет 3º). Меньшая скорость сгорания тре-

бует увеличения угла опережения зажигания, что приводит к перегреву дета-

лей двигателя. Задержка воспламенения существенно влияет на экологические и 

топливно-энергетические показатели современного ДВС. Начало процесса сгорания 

может быть рассчитано с учётом величины задержки воспламенения, определяемой 

по формуле

 (29)

где A, B – константы; n – частота вращения КВ, мин–1; Ео ‒ энергия активации то-

плива, кДж/кмоль; T – температура, K; R – газовая постоянная.

Увеличение температуры на 10 ºС сопровождается повышением скорости хи-

мической реакции в 4 раза, а при возрастании до 100 ºС – в 1000 раз. При повы-

шении температуры возрастают скорость движения молекул и число соударений 

между ними в 1,3 раза.

Причины воспламенения (хлопки) во впускном трубопроводе газового двига-

теля третьего поколения обусловлены перебоями в искрообразовании из-за неис-

правностей основных его элементов (катушки зажигания, свечи зажигания, высо-

ковольтные провода и наконечники, датчик детонации и электронный блок управ-

ления), одновременным искрообразованием в двух цилиндрах двигателя и боль-

шим углом одновременного открытия впускного и выпускного клапанов. Происхо-

дит перепуск пламени во впускной трубопровод с последующим воспламенением 

газовоздушной смеси с характерным хлопком.

В газовых двигателях с центральным поступлением газа нежелательность хлоп-

ка при работе на газовом топливе сопровождается разрушением компонентов дви-

гателя, в частности, прибора измерения потока воздуха.

Одним из основных показателей технического уровня ГБА является безопас-

Рис. 7. Точка росы продуктов сгорания 

транспортного двигателя:

1 ‒ КПГ; 2 ‒ СУГ; 3 ‒ бензин

, 
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ность конструкции газовой аппаратуры. Критерием надёжной её работы считают 

наработку до появления первого отказа, то есть до нарушения герметичности эле-

ментов системы питания, сопровождающе гося утечкой газа и создающего угрозу 

безопасной эксплуатации ав томобиля или прекращающего транспортный процесс. 

Надёжность ГБА формируется на стадии проектирования, обеспечивается техно-

логией и поддерживается в эксплуатации [19].

Безопасность конструкции газовой аппаратуры характеризует технический 

уровень ГБА. Параметрические отказы газовой аппаратуры предопределяются её 

конструктивными особенностями и условиями эксплуатации.

Так, конструктивные факторы обеспечивают достижение необходимого уров-

ня физических и параметрических отказов газовой аппаратуры. Параметрические 

отказы характеризуются неоптимальной частотой вращения КВ и мощностью га-

зового двигателя, увеличением частоты вращения КВ газового двигателя на режи-

мах ХХ, а также невозможностью работы двигателя в газодизельном режиме.

Что касается эксплуатационных факторов, то принятая регламентная система 

технического обслуживания ТС обеспечивает поддержание параметров газовой 

аппаратуры на необходимом уровне до капитального ремонта. 

Безотказная работа системы питания ГБА предопределяется количеством и 

техническим уровнем его функциональных элементов. Вероятность безотказ-

ной работы газовой системы питания по критерию «герметичность» может быть 

представлена зависимостью

  (30)

где PСП – вероятность безотказной работы системы питания; ргб, рбв, ррп, ргф – 

вероятность безотказной работы газового баллона, баллонного вентиля, 

редуктора-подогревателя, газового фильтра, рi – вероятность безотказной работы

i-го аппарата.

Нарушение компонентного состава газового топлива может привести к преж-

девременному износу двигателя, а иногда и к разрушению деталей его цилиндро-

поршневой группы.

Пропускную способность мембранных предохранительных устройств в случае 

статического повышения давления рассчитывают по формуле

(31)

где М – молярная масса газов, проходящих через устройство, (кг/кмоль); А – коэф-

фициент; p – давление, МПа.

Для защиты газовых баллонов применяют предохранительные мембраны. Тер-

мический предохранитель установлен на запорном клапане. Он предотвращает 

разрушение газового баллона вследствие чрезмерного повышения давления из-за 

воздействия высоких температур. Для обеспечения безопасности клапан сброса 

давления снабжён разрывной мембраной.

Газовый двигатель в полном жизненном цикле имеет ряд особенностей. 

Скорость сгорания газа, связанная с высоким ОЧ, требует увеличения угла опе-

режения зажигания, что приводит к перегреву деталей двигателя. В эксплуатации 

наблюдаются случаи прогорания днища поршней и клапанов при слишком раннем 

зажигании и работе на бедных смесях.

Важным элементом термического предохранителя является небольшая 

Транспорт на КПГ
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стеклянная капсула, содержащая жидкость и предотвращающая выход газа. 

При повышении температуры до 110 ºС и выше жидкость в капсуле расширяется и 

разрушается. ПГ выходит в атмосферу через специальные отверстия.

Характерным дефектом редуктора высокого давления является разрыв диафраг-

мы и разрушение уплотнительной прокладки. Эти не исправности появляются при 

наработке 22,0 тыс. и 12,0 тыс. км соответственно. Наиболее опасными являют-

ся разрывы трубопроводов высокого давления, прорыв газа через диафрагму 

или клапан второй ступени редуктора низкого давления и негерметичность 

баллонных вентилей.

Харак терной особенностью рабочего процесса, определяющего эксплуатаци-

онную надёжность двигателя в целом, являет ся более мягкая его работа. Примене-

ние газового топлива уменьшает отложения как в самом двигателе, так и в системе 

топливоподачи. Наличие меньшего количества отло жений способствует уменьше-

нию износа трущихся деталей двигателя.

Моторное масло в меньшей степени подвержено загрязнению меха ническими 

примесями, не разбавляется бензином в случае применения КПГ, что позволяет 

обоснованно увеличивать регламентируемые интервалы замены его и масляных 

фильтров.

Перевод двигателя на КПГ уменьшает износ гильз цилиндров на 14 %, порш-

ней на 17 %, поршневых колец на 63 %, шеек КВ двигателя на 57…70 %. Срок служ-

бы свечей зажигания увеличивается на 40  %, а масляных фильтров в 1,5-2 раза. 

Из-за отсутствия разжижения моторного масла парами бензина и его загрязнения 

периодичность смены моторного масла возрастает в 1,5-2 раза, что на 18…20  % 

уменьшает его эксплуатационный расход.

При работе ДВС на КПГ не происходит смывание масляной плёнки со сте-

нок цилиндров. На головке блока цилиндров не образуются отложения углерода. 

Поршневые кольца, из-за которых происходит изнашивание элементов ДВС, не за-

коксовываются. Наличие меньшего количества отло жений способствует умень-

шению износа трущихся деталей двигателя. Моторесурс двигателя, работающего 

на КПГ в более благо приятных условиях, на 30…40 % выше по сравнению с бензи-

ном. Параметры системы зажигания отличаются стабильностью работы.

Надёжность газового редуктора оказывает заметное влияние на работу си-

стем впрыскивания газа. Отказы редуктора низкого давления связаны с нарушени-

ем внут ренней (первая ступень) и внешней (вторая ступень) герметичности. Сте-

пень опасности упомянутых отказов различна. Нарушение герметич ности клапа-

на первой ступени редуктора связано с повышением давле ния в ней после останов-

ки двигателя. Его определяют по манометру низкого давления, находящемуся в ка-

бине водителя.

Наиболее типичным отказом газового редуктора является нарушение величи-

ны давления в первой и второй его ступенях.

Величина давления газа в первой ступени может быть выражена зависимостью

                                     р1 = f (рб, fк1, aк1, N1, aм1, cпр1, hк1, cм1), (32)

где рб – давление в баллоне; fк1 – рабочая поверхность клапана, м2; aк1 – коэффи-

циент активности клапана, зависящий от его формы; N1 – сила давления пру-

жины, препятствующая закрытию клапана, Нм; aм1 – коэффициент активности 

мембраны; cпр1 – жёсткость пружины, Н/м; hк1 – ход клапана, м; cм1 – жёсткость 

мембраны, Н/м.
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При этом значения параметров fк1, N1, hк1 и cм1 существенно влияют на величи-

ну давления газа в первой ступени газового редуктора, а параметры cпр1, aк1, aм1 и cм1 

оказывают незначительное влияние на эту величину. Точность ( ,%) определения 

коэффициентов влияния составляет 12 %.

Величина давления газа во второй ступени может быть выражена зависимо-

стью

                                      р2=f (р1, fк2, aк2, N1, aм2, cпр2, hк2, cм2 ), (33)

где р1 – давление в первой ступени; fк2 – рабочая поверхность клапана, м2; aк2 –

 коэффициент активности клапана, зависящий от его формы; N2 – сила давления 

пружины, препятствующая закрытию клапана, Нм; aм2 – коэффициент активно-

сти мембраны; cпр2 – жёсткость пружины, Н/м; hк2 – ход клапана, м; cм2 – жёсткость 

мембраны, Н/м.

Параметры р1, fк2, N2 и hк заметно влияют на величину давления газа в первой 

ступени газового редуктора. Анализ изменения относительной величины коэффици-

ента влияния (S, %) на величину давления во второй ступени показывает, что параме-

тры cпр2, aк2, aм2 и cм2 оказывают незначительное влияние на величину давления газа 

в первой ступени. Точность ( ,%) определения коэффициентов влияния составля-

ет 12 %.

В эксплуатации (по международной классификации) находятся четыре типа 

баллонов: КПГ–1 (металлический баллон); КПГ–2 (металлический баллон с кор-

пусом, усиленный просмолённой жгутовой нитью (намотка в виде обручей); 

КПГ–3 (металлический баллон с корпусом, усиленным просмолённой жгутовой 

нитью со сплошной намоткой); КПГ–4 (баллон с просмолённой жгутовой нитью 

и неметаллическим корпусом полностью из композиционного материала).

Высокое давление хранения предъявляет к баллонам повышенные требования 

прочности, равной 2,4. Для снижения массы баллона и повышения прочности сте-

нок применяют легированные металлы или алюминий, армированный стеклопаке-

том. Современные ГБА оснащают металлокомпозитными баллонами. Армированные 

пластмассовые сосуды в 3-4 раза легче стальных. Газовые баллоны имеют многократ-

ный запас прочности и устанавливаются в наименее уязвимых местах в автомоби-

ле.

Масса 50-литрового стального баллона под давлением 20  МПа в зависимо-

сти от марки стали находится в пределах 50…93 кг. Металлопластиковые баллоны 

Транспорт на КПГ

                                  а                                                                                  б

Рис. 8. Положение клапанов газораспределительного механизма газового двигателя:

а – нормальное положение клапана; б – положение клапана после проседания; 

1, 4 – гнездо; 2 – фаска клапана; 3 – тарелка клапана; 5 – стержень; 

6 – деформированная поверхность
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легче в 1,5-2 раза, а углепластиковые – 

в 2-4 раза. Более высокая трудоёмкость 

и стоимость их изготовления сдержива-

ет широкое их распространение.

Углеводородный состав бензина 

содержит маслянистые углеводород-

ные примеси. Для улучшения качества 

в него вводили присадки – антиокси-

данты, ингибиторы коррозии, мою-

щие вещества, добавки для повышения 

октанового числа, а также красители. 

При работе на бензине поверхности 

соприкосновения клапана с седлом 

покрыва ются тонкой плёнкой, которая 

снижает его износ.

При работе двигателя на газе созда-

ются условия образования на соприка-

сающихся поверхностях (клапан и сед-

ло) оплавленных микроучастков и окис-

ления продуктов износа. По данным 

ОАО КАМАЗ, наблюдается повышен-

ный износ поверхностей с нарушением 

теплообмена, выраженный проседани-

ем клапана (рис. 8, а и б).

Наиболее слабыми элементами газо-

вых ДВС являются сопряжения клапа-

нов газораспределительного механизма. 

При отсутствии сигнала датчика фазы 

система управления переходит в режим 

нефазированного впрыска топлива и 

попарного искрообразования. При этом 

ухудшаются мощностные показатели 

двигателя, увеличивается расход топли-

ва и выброс ВВ.

В эксплуатационных условиях 

происходило прогорание клапанов. 

Бензин в отличие от газа впрыскивает-

ся во впускной коллектор в распылен-

ном жидком состоянии и охлаждает 

впускные клапаны. Газ подаётся в испаренном состоянии, то есть при более 

высокой температуре. Сгорание при более высокой температуре вызывает до-

полнительный перегрев клапанов и сёдел. Значительная доля теплоты отводится 

от клапанов при контактировании тарелок с сёдлами.

В составе технических газов в отличие от автомобильных содержится большое 

количество примесей (например, сера), не нормировано содержание непредельных 

углеводородов, а также маслянистых включений, называемых конденсатом. Также 

на резинотехнических изделиях газовой аппаратуры концентрируются примеси, 

которые адсорбируют одоранты, значительно повышая их местную концентра-

цию, что отрицательно сказывается на надёжности работы газовой аппаратуры. 

Рис. 9. Схема подачи специальной жидко-

сти во впускной трубопровод инжекторно-

го двигателя комплектом FlashLube:

1 – кронштейн для крепления; 2 – фикси-

рующие саморезы; 3 – заправочный тру-

бопровод; 4 – паспорт; 5 – крышка дозато-

ра; 6 – фильтр; 7, 9 – регулировочный винт; 

8 – впускной трубопровод; 10 – дозатор 

газа; 11 – прозрачное стекло; 12 – соедини-

тельный шланг; 13 – жидкость; 14 – фильтр 

тонкой очистки
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Для компенсации влияния газа на износ клапанов на двигателях можно 

установить газовую систему, совместив её с устройствами, дозирующими 

спе циальные топливные добавки для улучшения теплообмена клапана с седлом.

Материалы клапанов и сёдел, их размеры и устройство головки блока 

цилиндров являются основными факторами, влияющими на износ клапанов при 

работе на газе. При наработке ГБА свыше 100  000 км начинают изнашиваться 

седла клапанов.

Для компенсации влияния качества газа на износ клапанов двигателя 

устанавливают газовую систему, совмещённую с устройствами дозирования 

спе циальной топливной добавки. Примером такой добавки яв ляется жидкость 

под названием FlashLube [20]. Присадка FlashLube улучшает теплообмен меж-

ду клапаном и седлом головки блока цилиндров, она предохраняет клапаны 

от прогорания и увеличивает их срок службы. Комплект FlashLube содержит 

ёмкость с жидкостью и дозирующее устройство. Ёмкость устанавливают под 

капот автомобиля, и жидкость подается специальным дозирующим устройством 

(лубрикатор) во впускной трубопровод после дроссельной заслонки.

Схема подачи специальной жидкости во впускной трубопровод инжекторного 

двигателя комплектом FlashLube приведена на рис. 9.

Результаты, представленные на рис. 9, демонстрируют преимущества исполь-

зования FlashLube. 

Эффективность использования лубрикатора FlashLube была проверена экспе-

риментальными исследова ниями. На двигателе размещают приспо собление для 

ввода жидкости во впускной трубопровод вблизи второго и третьего цилиндров.

Заметная доля теплоты отводится от клапанов при контактировании элементов 

сопряжения тарелок с сёдлами.

Результаты, представленные на рис. 10, демонстрируют преимущества исполь-

зования FlashLube [21].

Рис. 10. Результаты исследования износа впускных 

и выпускных клапанов при работе на газе:

1 – выпускной клапан без жидкости; 2 – выпускной клапан с жидкостью; 

3 – впускной клапан без жидкости

Транспорт на КПГ
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Экологическая и энергетическая безопасность страны остается приоритетной 

проблемой национальной экономики. Применение ПГ в качестве моторного то-

плива обеспечивает решение энергетических проблем автомобильного транспорта 

как на ближайшую перспективу, так и на отдалённое будущее.

Суммируя все вышесказанное, можно утверждать, что наиболее эффективным 

методом снижения выбросов NOх газовых двигателей является система РЦ ОГ и 

уменьшения угла опережения зажигания. Создание однотопливных систем позво-

лит реализовать потенциальные свойства газового топлива, поскольку экологиче-

ские и энергетические параметры однотопливных газовых систем превосходят тех-

нический уровень базовых двигателей.

Применение КПГ в целом характеризуется достаточной безопасностью эксплу-

атации ГБА и его экономической эффективностью.
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Р. 47
Control Method of Internal Combustion Engine on Gas Fuel
Vladimir Shishkov

Th e purpose of the work is to reduce the cost of carrying out calibration and fi nishing work of the control system of 
an internal combustion engine, as well as improving the accuracy of dosing gaseous fuels in both stationary and dynamic 
modes to reduce emissions of toxic components in exhaust gases during vehicle operation. Th e method for improving the 
accuracy of dosing gas through electromagnetic gas injectors into an internal combustion engine has been improved. Th e 
program of the microprocessor control unit optimized the task of the fl ow characteristics of electromagnetic gas injectors, 
and also proposed to correct and diagnose the state of electromagnetic gas injectors during operation and repair of the 
vehicle.
Keywords: internal combustion engine, electromagnetic gas nozzle, gas fuel injection, fl ow characteristic, control 
algorithm.
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Р. 54
Ecological and fuel and energy indicators of single-fuel gas-fi lled cars when working on CNG
Victor Erokhov

Ecological and fuel and energy indicators of single-fuel gas-fi lled cars during CNG operation are given. 
Th e regularities of changes in the environmental, power, economic and dynamic parameters of new generation gas 
engines are established, their operational characteristics are generalized. Th e environmental and fuel-energy indicators of 
single-fuel gas-fi lled cars are analyzed.

Keywords: compressed natural gas, gas engine, environmental performance of a gas engine, ignition system, heating 
of a combustible mixture, fuel consumption, compression ratio, toxicity standards, smoke, combustion products.
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