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Тогда, может быть, не было бы тех 

страшных аварий в Костроме, Ярос-

лавле, Одинцове, Твери и Воронеже, 

в каждой из которых пострадали 

люди (рис. 6).

Мы убеждены, что 90 % аварий 

можно избежать, если оборудо-

ванию и системам безопасности

Рис. 6. Последствия аварий на АГЗС

05.12.2012 г. танкер-газовоз 

«Река Обь», зафрахтован-

ный Группой «Газпром», успешно 

завершил первую в мире перевоз-

ку сжиженного природного газа 

(СПГ) по Северному морскому пути 

(СМП). Танкер прибыл в регазифика-

ционный терминал в порту Тобата 

(Япония), выйдя 7 ноября из порта 

Хаммерфест (Норвегия), и доставил 

партию СПГ Группы «Газпром» япон-

ским потребителям.

Во время перехода по СМП с 9 

по 18 ноября судно сопровождали 

атомные ледоколы ФГУП «Атом-

флот», руководили проводкой два 

ледовых лоцмана. На первом этапе 

перехода в Баренцевом и Карском 

морях льда практически не наблю-

далось, а на втором этапе от про-

лива Вилькицкого до Берингова 

пролива судно шло в молодом льду 

толщиной до 30 см.

Рейс был выполнен безаварий-

но и в полном соответствии с гра-

фиком. Его успех был обеспечен 

профессионализмом экипажа тан-

кера «Река Обь» и всесторонней 

поддержкой ледовых лоцманов, 

капитанов и экипажей ледоколов 

«50 лет Победы», «Россия», «Вайгач», 

берегового персонала ФГУП «Атом-

флот» и администрации СМП при 

Федеральном агентстве морского и 

речного транспорта Министерства 

транспорта РФ.

Танкер прошел с грузом после 

выполненного им ранее в октяб-

ре 2012 г. порожнего рейса из Япо-

нии в Европу. Два рейса танкера 

«Река Обь» через СМП за одну на-

вигацию полностью подтвердили

Первая в мире
поставка СПГ по Северному морскому пути

Стандарты и нормы

уделять должное внимание как со 

стороны владельцев, так и со сто-

роны Ростехнадзора. Более того, не-

обходима измененная нормативная 

база, устанавливающая минималь-

ные требования к оборудованию и 

учитывающая техническое развитие 

современной промышленности.

Совершенно недопустимо, что-

бы большинство технологических 

операций при сливе или наливе 

сжиженных газов зависело толь-

ко от добросовестности операто-

ра. Понятие человеческий фактор 

всегда носит оправдательный ха-

рактер.

Управление информации ОАО «Газпром»

техническую и коммерческую при-

годность Северного морского пути 

для международных перевозок СПГ. 

Первоклассное ледокольное обес-

печение и проводка судов, сниже-

ние сроков доставки грузов, эконо-

мия топлива, снижение потерь от 

испарения СПГ, увеличение объема 

доставленного газа, снижение вы-

бросов углекислого газа в окружа-

ющую среду и отсутствие рисков 

конфликтов и нападения пиратов 

на переходе – все это в целом пред-

ставляет очень привлекательное и 

надежное решение для межрегио-

нальной торговли СПГ с учетом ре-

ализации российских арктических 

проектов по сжижению газа.

Успешный рейс танкера «Река 

Обь» позволяет рассчитывать на 

полноценное использование Се-

верного морского пути для поста-

вок российского СПГ как в страны 

Азиатско-Тихоокеанского региона, 

так и на европейский рынок.
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Партнеры конференции:

При поддержке:

Глава Creon Energy Фарес Кильзие 

в приветственной речи отметил, 

что при всей важности экспорт-

ных поставок будущее российского 

природного газа компания видит в 

развитии внутреннего рынка, а КПГ 

может стать новым энергетическим 

геополитическим продуктом страны.

«В топливном балансе США пре-

валирует бензин, в Европе ратуют за 

дизель, почему бы России не стать 

мировым лидером в плане исполь-

зования КПГ в качестве моторного 

топлива. Сегодня мы рассчитываем 

увидеть позитивный настрой игро-

ков рынка в данной области, особен-

но учитывая полноценный патронаж 

со стороны отечественного газового 

гиганта – компании «Газпром», кото-

рая вновь обратила свое внимание 

на КПГ и рассматривает его как пол-

ноценный продукт в программах 

поставок на внутренний рынок», 

– подчеркнул Ф. Кильзие.

Заместитель начальника отдела 

координации развития рынка газо-

вых видов моторного топлива ОАО 

«Газпром» Александр Строганов 

рассказал о планах компании по раз-

витию рынка природного газа, ис-

пользуемого в качестве моторного 

топлива. Он назвал XXI век «золотым 

веком газа», что обусловлено соот-

ношением мировых запасов при-

родного газа и его потреблением, 

которое в 2011 г. составило более 

3 трлн м3. По оценкам экспертов, к 

2035 г. спрос на газ вырастет на 55 %,

то есть примерно до 5 трлн м3, при этом 

общие извлекаемые запасы оценива-

ются приблизительно в 850 трлн м3.

В активном использовании при-

родного газа как энергоносителя 

заинтересованы органы государс-

твенной власти, производители 

технологического оборудования, 

автопроизводители и, разумеется, 

конечные потребители, поскольку 

модернизация транспорта позволит 

ощутимо снизить себестоимость 

продукции, повысить экологичность 

мобильных и стационарных энерге-

тических установок, диверсифици-

ровать линейку моторных топлив. 

Речь идет о перевооружении не 

только автомобильного, но и желез-

нодорожного, водного, воздушного 

транспорта и сельскохозяйственной 

техники, а также о реконструкции 

теплоэнергетики с целью широкого 

использования КПГ и СПГ.

В России в 2009 г. принят Феде-

ральный закон № 261 «Об энергосбе-

режении и о повышении энергети-

ческой эффективности…», который 

прямо говорит о необходимости про-

ведения мероприятий по замещению 

нефтяных топлив газовыми.

РФ занимает 20-е место в мире 

по газификации транспорта, и если 

в 2005 г. рынок достиг годового при-

роста в 35 %, то уже в 2009 г. прирост 

был отрицательным, а в 2011 г. соста-

вил около 5 %.

Основным препятствием для ис-

пользования газифицированного

Развитие топливных
рынков СПГ и КПГ

Международная конференция компании Creon Energy «СПГ и КПГ 2012», состоявшаяся в декабре про-

шлого года, была посвящена перспективам использования сжиженного (СПГ) и компримированного (КПГ) 

природного газа в России.

Альтернативные топлива
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транспорта является отсутствие ус-

тойчивого спроса на такого рода 

технику из-за слабо развитой инф-

раструктуры – небольшого числа 

заправочных сетей и средств достав-

ки топлива, диагностических и сер-

висных центров, а также отсутствия 

квалифицированного персонала. В 

итоге потребителю трудно решиться 

на эксплуатацию газомоторной тех-

ники, а производителя останавлива-

ет отсутствие спроса. Для того, чтобы 

разорвать этот замкнутый круг, не-

обходимы дополнительные усилия 

государства и монополистов отрас-

ли, благодаря которым появится воз-

можность создания конкурентного 

рынка газомоторной техники.

Александр Строганов подчер-

кнул, что эта проблема настолько 

сложная, что даже Газпром в одиноч-

ку ее не решит. «Мы хотим дать тол-

чок этому направлению, и частные 

компании появятся обязательно», 

– отметил докладчик.

В мировой практике развита сис-

тема организационных, финансовых 

и технических мер для стимулиро-

вания рынка, которая привела к уве-

личению парка газифицированных 

автомобилей в 10 раз за последние 

10 лет. В России подобный комплекс 

мер необходимо разрабатывать.

Благодаря активной работе Газ-

прома летом 2012 г. приняты поправки

к Федеральному закону № 261, пре-

дусматривающие использование ме-

ханизма энергосервисного договора 

финансирования переоборудования 

государственного и муниципального 

автопарка для работы на газовом мо-

торном топливе. В этом же году руко-

водством ОАО «Газпром» принято ре-

шение активизировать деятельность 

по развитию рынка газомоторного 

топлива России и жестко увязать 

реализацию ежегодных программ 

газификации регионов страны с раз-

витием регионального рынка газо-

моторного топлива. Создано специ-

ализированное предприятие ООО 

«Газпром газомоторное топливо», в 

котором консолидируются активы 

по производству и реализации КПГ. 

Развернута работа с 69 субъектами 

РФ, и 54 региона уже выразили го-

товность начать диалог по данному 

направлению.

По итогам проведенной работы 

в конце 2012 г. отобраны 16 субъ-

ектов Российской Федерации, для 

которых велась разработка технико-

экономических обоснований (ТЭО) 

строительства 36 автомобильных га-

зонаполнительных компрессорных 

станций (АГНКС). Строительство объ-

ектов, отобранных по результатам 

ТЭО, планируется начать в 2013 г.

Старший менеджер управления 

координации газоэнергетической 

деятельности и продаж продуктов 

нефтехимии и газопереработки ОАО 

«Лукойл» Ахмед Гурбанов предста-

вил прогнозный баланс рынка не-

фти и автобензинов в РФ, согласно 

которому дефицит бензина к 2030 г. 

составит 4-5 млн т, что связано глав-

ным образом с падающими темпами 

нефтедобычи.

Разрабатывать альтернативные 

варианты для ликвидации топливно-

го дисбаланса в долгосрочной пер-

спективе необходимо уже сейчас. 

Открытие новых труднодоступных 

месторождений, а также импорт бен-

зина представляются малоэффек-

тивными из-за высокой стоимости 

деятельности по обоим направлени-

ям. Использование электротяги в ав-

тотранспорте, несомненно, является 

интересным проектом, однако в на-

стоящее время говорить о массовой 

электрификации транспорта в обоз-

римом будущем еще рано.

К наиболее реалистичным сцена-

риям преодоления бензинового кри-

зиса можно отнести использование 

СПГ и КПГ в качестве моторного топ-

лива, что подтверждено ресурсами и 

хорошо изученными технологиями 

перевода автотранспорта на газовые 

двигатели. Для достижения необхо-

димых показателей в 3-5 млрд м3/год 

потребление КПГ придется увели-

чить в 10-20 раз, а на это потребуется 

не менее 8-10 лет интенсивного раз-

вития данного сектора при активной 

поддержке государства в качестве 

регулятора.

Начальник управления отрас-

левых программ ОАО «Газпром

газэнергосеть» Анатолий Ким рас-

сказал о реализации новых проектов, 

одним из которых является участие в 

программе газификации регионов 

РФ. Компания выступает заказчиком 

по объектам автономного газоснаб-

жения сжиженным углеводород-

ным газом (СУГ), СПГ и КПГ, а также

Президиум конференции

Альтернативные топлива
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является организацией, эксплуати-

рующей законченные объекты.

С 2009 г. в России применяется 

дифференцированный подход при 

выборе способов газификации (тру-

бопроводная или автономная) с уче-

том их экономической или техничес-

кой эффективности, отдаленности 

населенных пунктов от газотранс-

портной системы и объемов конеч-

ного потребления. В зависимости от 

наличия ресурсов определяется тип 

газа – СУГ или СПГ.

Принципиально схема газоснаб-

жения СПГ выглядит следующим об-

разом. У магистрального газопрово-

да располагается завод по сжижению 

газа, производительность которого 

зависит от нужд конечного потреби-

теля. Далее СПГ в специальных кри-

огенных метановозах доставляется в 

пункты регазификации, где газ пере-

ходит из жидкого состояния в обыч-

ное газообразное и в таком виде 

поставляется потребителю – пред-

приятиям, котельным, населению.

Газпром берет на себя обязатель-

ства по строительству заводов по 

сжижению и пунктов регазифика-

ции, а также по приобретению газо-

возов. Субъекты Федерации готовят 

потребителей к приему газа – это 

прокладка уличных газопроводов, 

переоборудование и подготовка 

предприятий и объектов теплогене-

рации к потреблению нового энерго-

носителя.

В настоящее время реализуются 

проекты автономной газификации 

сжиженным природным газом трех 

населенных пунктов Пермского края 

и поселка Многовершинный Хаба-

ровского края. Также на стадии обос-

нования инвестиций находятся про-

екты газификации СПГ населенных 

пунктов в Вологодской, Новосибирс-

кой, Томской и Ленинградской обл.

Для расширения использования 

газомоторного топлива на транспор-

те с 2012 г. в Программу газификации 

регионов РФ Газпромом добавлен 

раздел по развитию АГНКС. На «Газ-

пром газэнергосеть» возложена за-

дача по разработке схемы размеще-

ния АГНКС в субъектах Российской 

Федерации. К настоящему времени 

определены пилотные регионы, в 

которых планируется строительство 

20 объектов газомоторной инфра-

структуры уже в 2013 г. Подписывая 

Программу газификации, админис-

трации регионов берут обязательс-

тва по обеспечению потребителей 

для вновь вводимых АГНКС, закуп-

ке новой техники, работающей на 

газе, или переводу с бензина на газ 

действующих автопарков. По итогам 

реализации проектов в 2013 г. будет 

формироваться Программа на 2014-

2015 гг.

«Программа позволяет всего лишь 

дать некую динамику этой теме, ос-

новной бизнес возникнет тогда, ког-

да на природный газ перейдет част-

ный потребитель, которого не нужно 

будет заставлять, потому что он сам 

посчитает, сколько стоит автомобиль 

или переоборудование, и выберет 

газовый вид топлива, потому что ему 

выгоднее на нем ездить. Имея необ-

ходимую инфраструктуру, мы будем 

идти именно к этому потребителю», 

– заключил Анатолий Ким.

Руководитель Рабочего комитета 

«Использование газа» Международ-

ного газового союза, консультант 

ООО «Газпром экспорт», исполни-

тельный директор НГА Евгений Про-

нин представил обзор мирового 

рынка альтернативных газовых ви-

дов моторного топлива.

В 2012 г. число работающих на 

природном газе автомобилей в мире 

составило 17 млн, на СУГ – 18 млн. 

Глобальный спрос на природный газ 

для транспорта по итогам 2012 г. оце-

нивается примерно в 42 млрд м3 и, по 

мнению экспертов, может вырасти 

до 200 млрд м3 к 2020 г.

 Мировыми лидерами по исполь-

зованию КПГ и СПГ можно назвать 

такие страны как Пакистан – 3,1 млн 

автомобилей, Иран – 2,9 млн, Арген-

тина – 2,1 млн, Бразилия – 1,7 млн, 

Индия – 1,5 млн, Китай – 1,2 млн. 

Россия находится в середине второ-

го десятка мирового рейтинга. По 

данным за 2012 г., парк метановых 

машин в РФ оценивается примерно 

в 86 тыс. единиц, а общий спрос на 

КПГ составляет 388 млн м3. В Европе 

на метане работают 1,4 млн автомо-

билей. Европейскими лидерами яв-

ляются Италия (870 млн м3) и Украина

(870 млн м3). Общий спрос на природ-

ный газ в транспортном секторе оце-

нивается в 3,1 млрд м3.

Средняя годовая розничная цена 

на моторное топливо в Европе сло-

жилась на уровне (евро/л): дизельное 

топливо – 1,27; бензин – 1,4; СУГ – 0,9. 

На природный газ она составила

0,74 евро/м3.

По числу АГНКС Россия занимает 

четвертое место среди европейских 

стран (250 станций), пропустив впе-

ред Италию, Германию и Украину, ко-

торые имеют 909, 904 и 324 станции 

соответственно.

«Сегодня мы является свидетеля-

ми того, что компания Creon Energy в 

очередной раз предоставила дело-

вому сообществу площадку для об-

суждения ключевых проблем разви-

тия рынка углеводородного сырья в 

Выступает Анатолий Ким

Альтернативные топлива
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России. Экспортно-сырьевая модель 

углеводородного рынка себя исчер-

пала. В настоящее время создались 

предпосылки для развития инно-

вационной модели, приоритетом 

которой является углубленная пе-

реработка углеводородного сырья, 

к которой можно отнести и СПГ-про-

изводство», – сообщил технический 

менеджер департамента зарубеж-

ного и специального строительства 

компании «Стройтрансгаз» Валерий 

Плотников.

США увеличивают добычу слан-

цевого газа, в связи с чем уже сейчас 

происходит перераспределение эк-

спортных потоков, возрастает кон-

куренция и снижаются цены на газ в 

Европе. При этом рынок СПГ растет, 

и России требуется наращивание пе-

рерабатывающих и нефтегазохими-

ческих мощностей, а не увеличение 

объемов добычи. Отечественный 

бизнес может подключиться к раз-

витию рынков потребления внутри 

страны, а также успеть занять свою 

нишу на таком рынке за рубежом. В 

настоящий момент РФ, обладающая 

23 % мировых запасов газа, занимает 

не более 5 % мирового рынка СПГ.

Если бы Россия использовала 

свои энергоресурсы так же эффек-

тивно как Швеция или Норвегия, 

она бы ежегодно экономила более

200 млн т нефтяного эквивалента, 

что составляет примерно 1/3 всего 

энергопотребления страны. С учетом 

того, что 1000 м3 газа можно прирав-

нять к 1 т нефти по энергетическому 

эквиваленту,  упущенная выгода со-

ставляет 200 млрд м3. На сегодняш-

ний день Россия перерабатывает 

всего 9 % природного газа. Для срав-

нения: доля переработанного сырья 

в США составляет 60 %, а в Канаде 

– около 100 %.

В перспективе основными до-

ходами компаний газовой отрасли 

должны стать не добыча и экспорт 

газа, а его переработка и нефтехи-

мия. В настоящее время разраба-

тываются семь крупных проектов в 

этой области в Тобольске, Кстове, Бу-

денновске, Владивостоке, Усть-Луге 

и Ямало-Ненецком округе.

Важными направлениями в раз-

витии рынка СПГ являются создание 

и эксплуатация мини-заводов сжи-

женного природного газа. Преиму-

щества использования такого рода 

мини-установок очевидны – это воз-

можность газифицировать удален-

ные от магистрального газопровода 

труднодоступные регионы, улучшить 

экологическую ситуацию, а также 

использовать сжигаемый попутный

нефтяной газ. Кроме того, реализа-

ция СПГ-проектов способствует эко-

номическому развитию регионов и 

промышленной базы страны, связан-

ной с отечественным машинострое-

нием.

На сегодняшний день мини-за-

воды СПГ существуют в Московской, 

Ленинградской и Свердловской обл. 

Предприятиями Группы «Газпром» 

прорабатываются новые проекты по 

строительству объектов малотон-

нажного производства в Московс-

кой, Ленинградской, Новгородской, 

Новосибирской, Омской, Томской и 

Амурской обл., а также в Пермском, 

Алтайском и Красноярском краях.

Отечественный инженерно-стро-

ительный бизнес, в том числе компа-

ния «Стройтрансгаз», имеющая опыт 

строительства объектов по квалифи-

цированной переработке газа внут-

ри страны и за рубежом, мог бы при-

нять активное участие в реализации 

конкретных проектов.

Ведущий проектный менед-

жер по продажам компании Linde 

Engineering Dresden GmbH Максим 

Шварц презентовал разработанную 

его компанией передовую концеп-

цию StarLNG для установок получе-

ния СПГ малой и средней производи-

тельности.

Компания начала свой путь в

1879 г. в Германии, создав первую в 

мире воздухоразделительную уста-

новку. Сейчас на счету Linde более 

тысячи запатентованных технологий, 

более 4 тыс. реализованных проек-

тов, а также около 300 собственных 

криогенных и газоперерабатываю-

щих заводов по всему миру. Одной 

из главных специализаций компании 

являются проекты по СПГ – создание 

производств любого масштаба от 

мини- до крупнотоннажных и плаву-

чих заводов.

Стандартная установка СПГ ма-

лой и средней производительности 
Вопрос участника конференции

Альтернативные топлива



44

«Транспорт на альтернативном топливе» № 1 (31) февраль 2013 г.

позволяет охватить более 90 % воз-

можных вариаций процесса произ-

водства. При этом она обеспечивает 

такие же высокие стандарты безо-

пасности, которые предусмотрены 

для крупнотоннажных производств. 

Предварительно разработанная тех-

нологическая схема, стандартные 

документация и компоновка модуль-

ной установки максимально снижают 

сроки поставки, монтажа и запуска 

оборудования. Блочно-модульный 

подход обеспечивает низкие капи-

тальные затраты при максимальном 

удовлетворении требований заказ-

чика.

Вице-президент CNG-департа-

мента Hexagon Composites Френк 

Хэберли представил собравшим-

ся новые интересные решения по 

комплексной модернизации систем 

хранения и транспортировки газа, 

включая применение полимерно-

композитных баллонов бытового, 

автомобильного и промышленного 

назначения, которые обладают уни-

кальными свойствами: они почти 

на 70 % легче металлических, абсо-

лютно взрывобезопасны, обладают 

высочайшей ударостойкостью. Про-

зрачность баллонов и видимость 

уровня газа в них облегчают управ-

ление запасами.

Член совета директоров ООО 

«Ростовская автомобильная и газово-

сервисная компания» Алексей Абаку-

мов рассказал о технологии бестру-

бопроводной транспортировки КПГ 

«виртуальная труба». В соответствии 

с этой технологией сетевой газ метан 

сжимается до давления 25 МПа, за-

правляется в баллоны, смонтирован-

ные на специальном передвижном 

автогазовом заправщике (ПАГЗ), и в 

таком виде доставляется потребите-

лям. Данный вид транспортировки 

эффективен на расстояниях 5-100 км

от центральной компрессорной 

станции до конечного потребителя 

– объектов газо-, тепло- и электро-

снабжения, мобильных АГНКС.

Для бытовых потребителей воз-

можна индивидуальная автономная 

газификация, когда КПГ перекачива-

ется в индивидуальные газобаллон-

ные установки или редуцированный 

газ поставляется по обычным сетям 

низкого давления от групповой газо-

баллонной установки.

Автономная газификация отвеча-

ет требованиям дня с точки зрения 

сроков реализации и обеспечения 

газом только реальных потребите-

лей, для проектов Московской обл. 

ее стоимость в 2-3 раза дешевле тру-

бопроводной.

Директор департамента углево-

дородного сырья ЗАО «Креон Энер-

джи» Станислав Гатунок раскрыл 

перспективы использования СПГ 

в качестве бункеровочного топли-

ва. В соответствии с требованиями 

международной конвенции MARPOL 

происходит ужесточение нормати-

вов на выбросы в атмосферу судовы-

ми двигателями оксидов серы, азота 

и углерода, а также твердых частиц. 

В связи с этим владельцы судов рас-

сматривают новые возможные стра-

тегии: использование дистиллятов, 

применение скрубберов и переход 

на бункеровку СПГ.

Большинство мировых судовла-

дельцев считает использование СПГ 

наиболее перспективным направ-

лением, отмечая высокую эколо-

гичность и низкую стоимость этого 

топлива по сравнению c имеющи-

мися альтернативными вариантами. 

Согласно экспертной оценке Creon 

Energy, в свете вступления в силу но-

вых экологических норм потенциал 

мирового рынка бункеровки СПГ к 

2030 г. может достичь 100-120 млрд м3 

ежегодно.

Особыми районами контроля за 

выбросами серы на сегодняшний 

день являются акватории Балтийско-

го и Северного морей, где пролегают 

основные маршруты морских грузо-

перевозок России. Суммарный спрос 

на СПГ в данных регионах будет расти 

и к 2025 г. составит не менее 4 млн т.

Среди факторов, сдерживающих 

развитие рынка СПГ, Станислав Га-

тунок отметил неразвитую инфра-

структуру, высокую стоимость пере-

оборудования действующих судовых 

силовых установок и увеличение на 

15-20 % капитальных затрат на пос-

тройку новых судов, а также несо-

вершенство российской норматив-

но-правовой базы, регулирующей 

порядок обращения СПГ в акватори-

ях российских портов.

Заместитель главного конструк-

тора Государственного научно-про-

изводственного ракетно-космичес-

кого центра «ЦСКБ–Прогресс» Борис 

Соболев затронул проблему энерго-

снабжения и транспортировки гру-

зов в отдаленных районах Сибири, 

Крайнего Севера и Дальнего Востока. 

Одним из наиболее перспективных 

вариантов решения данного вопроса 

он назвал автономное энергообеспе-

чение с использованием технологий 

СПГ и предложил инновационный 

способ доставки топлива и грузов с 

помощью дирижаблей.

Генеральный директор ПК Науч-

но-производственная фирма «ЭКИП»

Анатолий Савицкий рассказал о

Выступает Френк Хэберли
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технологических аспектах произ-

водства СПГ и деятельности компании 

в части разработки свободно-порш-

невых двигателей с КПД более 50 %. 

Было отмечено, что малотоннажное 

производство СПГ должно стать ре-

сурсной базой для расширения при-

менения газа в качестве моторного 

топлива на всех видах транспорта 

(автомобильный, речной, железнодо-

рожный) и на сельскохозяйственной 

технике, а также основой для эффек-

тивного использования СПГ при га-

зификации отдаленных населенных 

пунктов и объектов.

Директор по продажам и марке-

тингу в Восточной Европе Xperion 

Energy & Environment GmbH Дарья 

Берндт отметила постоянный рост 

мирового спроса на природный газ. 

При этом, по ее словам, транспор-

тировка газа играет важную роль в 

структурировании рынка, и повы-

шенным интересом в последнее вре-

мя пользуются именно малотоннаж-

ное производство и контейнерные 

перевозки СПГ и КПГ. Дарья Берндт 

подробно рассказала о современ-

ных системах высокого давления для 

хранения и транспортировки КПГ, ос-

новными плюсами которых являются 

их безопасность, экономичность и 

эффективность.

Директор по продажам газобал-

лонных автомобилей ОАО «КАМАЗ» 

Руслан Зиатдинов сообщил, что пе-

реход на газомоторные автомобили 

позволит увеличить энергосбереже-

ние, эффективность и экологичность 

используемого автотранспорта. В 

1991 г. компания приступила к ис-

следованиям по созданию первого 

газового двигателя «КАМАЗ». К на-

стоящему времени налажено серий-

ное производство тягачей, дорож-

но-строительной, коммунальной и 

прочей автоспецтехники, а также 

городских, пригородных и вахтовых 

автобусов, работающих на КПГ. Вся 

автотехника соответствует экологи-

ческому стандарту Евро-4.

«Природный газ на сегодняшний 

день является самым недорогим ви-

дом топлива на рынке. При равном 

расходе на 100 км пути он обходит-

ся почти в три раза дешевле своих 

аналогов. Помимо этого газ обладает 

отличными характеристиками, обес-

печивающими безопасность: темпе-

ратура самовозгорания метана 650, 

пропан-бутана 450, а дизеля и бен-

зина меньше 300 °С», – подчеркнул 

представитель КАМАЗа.

Проведенный экспертами компа-

нии сравнительный анализ эксплу-

атации восьми дорожных машин в 

г. Набережные Челны с газовыми и 

дизельными двигателями показал, 

что при годовом пробеге в 311 тыс. 

км затраты на ГСМ при использова-

ния КПГ в качестве топлива составили 

1,43 млн, а ДТ – 3,8 млн руб. В данном 

случае эксплуатация газовых моторов 

позволила сэкономить 2,38 млн руб. 

за год. При этом разница в цене меж-

ду дизельным автомобилем и газовым 

отличается на размер стоимости газо-

баллонного оборудования, которое 

окупается в среднем за год.

По расходу топлива показатели 

примерно равны: в расчете на 100 км в 

среднем КАМАЗ при полной загрузке 

потребляет 45 л дизеля или 45 м3 газа, 

периодичность и стоимость техни-

ческого обслуживания автомобилей 

примерно одинакова, однако ресурс 

газового двигателя намного выше.

«Таким образом, есть все эконо-

мические предпосылки для разви-

тия топливного рынка КПГ и СПГ в 

Российской Федерации», – заключил 

Руслан Зиатдинов.

Состояние и перспективы разви-

тия производства газомоторных ав-

томобилей в России оценил замести-

тель исполнительного директора НП 

«Объединение автопроизводителей 

России» Алексей Серёженькин. Он 

отметил широкий ассортимент га-

зомоторной техники, предлагаемый 

российскими производителями ОАО 

«КАМАЗ», «Группа ГАЗ» и ОАО «АВТО-

ВАЗ». Важным условием для развития 

отрасли эксперт считает помощь со 

стороны государства, которое долж-

но стимулировать спрос на данный 

вид автотранспорта на федеральном 

и региональном уровнях.

Заместитель директора НИиКИКМ 

ОАО «Криогенмаш» Иван Кузьменко 

предложил вниманию собравшихся 

разработки объединения в области 

технологий производства, хранения и 

транспортировки сжиженного и ком-

примированного природного газа.

В связи с возрастающим числом 

проектов по СПГ и КПГ российский 

рынок в ближайшей перспективе 

столкнется с дефицитом профессио-

нальных кадров, сообщила замести-

тель директора НОЦ РГУ нефти и газа 

им. И.М. Губкина Елена Федорова. 

Специалистов нефтегазового ком-

плекса готовят в различных вузах 

страны, однако область СПГ имеет 

свои особенности, которые обуслов-

ливают требования к работникам 

данной сферы. На площадке РГУ им. 

И.М. Губкина запущена двухлетняя 

программа магистерской перепод-

готовки по специальности «Техника 

и технологии производства СПГ». 

Кроме того, на базе университета 

действуют программы професси-

ональной переподготовки спе-

циалистов различного уровня по 

производству, транспортировке и 

хранению СПГ.

По мнению главы Creon Energy 

Фареса Кильзие, дорога по реализа-

ции этих эффективных программ бу-

дет длинной, и препятствия со сторо-

ны существующих механизмов будут 

жесткими. Газпрому придется задейс-

твовать весь арсенал ресурсов для 

отстаивания и внедрения программ 

по СПГ и КПГ на российском рынке. 

Альтернативные топлива
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Программа газификации регионов 

РФ, которую реализует Газпром, 

– один из важнейших экономических 

и социальных проектов, направлен-

ных на улучшение качества жизни 

населения и развитие потенциала 

российских регионов. В соответствии 

с Концепцией участия ОАО «Газпром» 

в газификации регионов РФ на ОАО 

«Газпром газэнергосеть» возложены 

функции заказчика по объектам авто-

номной газификации СУГ, СПГ и КПГ. 

По завершению строительства эти 

объекты передают в эксплуатацию 

нашей компании.

Концепция определяет основные 

правила и участников Программы 

газификации, условия ее утверж-

дения и реализации в регионах, а 

также последующей эксплуатации 

газового хозяйства. Термин «авто-

номная газификация» в данной Кон-

цепции впервые появился в 2010 г. 

Отличительной особенностью авто-

номной газификации является гази-

фикация не трубопроводным газом, 

а с использованием альтернатив-

ных видов топлива, таких как сжи-

женный углеводородный газ (СУГ),

компримированный (КПГ) и сжиже-

ний (СПГ) природный газ.

В обновленной редакции Концеп-

ции инвестором строительства объ-

ектов автономной газификации вы-

ступает ООО «Газпром межрегионгаз», 

проектирующей организацией – ОАО 

«Газпром промгаз», эксплуатирующей 

организацией после сдачи объекта 

– ОАО «Газпром газэнергосеть».

В зависимости от того, насколько 

удален потребитель газа от магис-

трального газопровода, а также с 

учетом годового потребления газа 

принимается решение о способе га-

зификации.

При значительном удалении пот-

ребителя и небольшом объеме не-

обходимого газа наступает момент, 

когда сетевая газификация становит-

ся нецелесообразна, и потребители, 

находящиеся на таких территориях, 

лишаются возможности получать 

природный газ. Единственное реше-

ние в данном случае – использование 

систем автономного газоснабжения 

СУГ или СПГ.

Сжиженный природный газ – кри-

огенный энергоноситель, удобный 

для поставки и хранения. При его ис-

пользовании можно создавать эффек-

тивно действующие СПГ-комплексы 

для электро- и теплоснабжения авто-

номных объектов небольшой мощ-

ности. Современные технологии СПГ 

позволяют обеспечивать автоном-

ное газоснабжение малых населен-

ных пунктов, фермерских хозяйств, 

коттеджных поселков, пансионатов, 

отдельных объектов промышленнос-

ти, малых предприятий, куда нецеле-

сообразно тянуть отдельную нитку 

газопровода. Расчеты показывают, 

что при годовом потреблении газа до 

38 млн м3 автономная газификация 

сжиженным природным газом ста-

новится выгодной, если потребитель 

находится в 50 км от источника газа, 

а при годовом потреблении 75 млн м3 

– дальше 90 км.

Пример успешной реализации 

автономной газификации СПГ есть 

в Приозерском р-не Ленинградской 

обл. на объектах курортного комп-

лекса «Игора».

Основное условие для автоном-

ной газификации СПГ – наличие подъ-

ездных автомобильных путей. При 

Проекты ОАО «Газпром газэнергосеть»,
реализуемые в рамках Программы 
газификации регионов РФ
А.А. Ким, начальник управления отраслевых программ ОАО «Газпром газэнергосеть»

В рамках Программы газификации регионов РФ ОАО «Газпром газэнергосеть» имеет статус заказчика и в 

последующем эксплуатирующей организации объектов автономной газификации сжиженным углеводород-

ным (СУГ), сжиженным природным (СПГ) и компримированным природным (КПГ) газом. В рамках этой про-

граммы компания приступила к реализации проектов развития сети автомобильных газонаполнительных 

компрессорных станций (АГНКС) для заправки транспорта КПГ.
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этом транспортировка СПГ метаново-

зами не приводит к удорожанию газа 

для потребителя.

В январе 2012 г. принято Поста-

новление Правительства РФ № 37 «О 

внесении изменений в Основные по-

ложения формирования и государс-

твенного регулирования цен на газ 

и тарифов на услуги по его транспор-

тировке на территории РФ». Этот до-

кумент предусматривает получение 

СПГ конечным потребителем даже в 

самых отдаленных регионах России, 

где не проложены газопроводы, по 

цене сетевого газа, установленной 

для данного субъекта РФ. Внедрение 

СПГ-технологий позволяет не только 

осуществлять автономное и резерв-

ное газо-, тепло-, электрообеспечение 

отдаленных объектов, но и перевести 

автомобильный, железнодорожный и 

речной транспорт на КПГ или СПГ, за-

менив ими традиционные нефтяные 

виды топлива.

Для производства малотоннаж-

ного СПГ (рис. 1) на газопроводе с 

высоким давлением строится завод 

по сжижению природного газа, где 

с помощью криогенных технологий 

газ переводится в жидкое состоя-

ние. Далее с помощью специальных

криогенных газовозов газ поставляет-

ся на пункт регазификации, располо-

женный в непосредственной близос-

ти от потребителя. От этой точки газ 

подается потребителю в привычном 

для него газообразном состоянии.

В настоящее время ОАО «Газпром 

газэнергосеть» реализует проекты га-

зификации на СПГ в рамках Програм-

мы газификации в Пермском крае 

(рис. 2), где планируется строитель-

ство завода производительностью

1,5 т/ч и газификация трех населен-

ных пунктов – п. Ильинский, п. Север-

ный Коммунар и с. Нердва. В резуль-

тате реализации этого проекта будут 

газифицированы в общей сложности 

восемь котельных, одно промышлен-

ное предприятие и два сельхозпредп-

риятия, а также 937 индивидуальных 

домов и квартир. В настоящее время 

в Пермском крае проводятся подго-

товительные работы на площадке, 

весной планируется проведение ос-

новных бетонных работ и монтаж тех-

нологического оборудования.

Аналогичный проект компания 

реализует в Хабаровском крае (рис. 3). 

Здесь также планируется строитель-

ство установки сжижения природно-

го газа (УСПГ) производительностью

1,5 т/ч. Пункт сжижения будет распо-

лагаться около ГРС в Николаевске-

на-Амуре. Поселок Многовершин-

ный, который будет газифицирован, 

удален от УСПГ на 120 км.

Реализация проектов в Пермском 

и Хабаровском краях находится в 

стадии подготовки площадки к стро-

ительному сезону. Сроки сдачи объ-

ектов – отопительный сезон 2013 г.

Рис. 1. Схема производства и использования малотоннажного СПГ

Рис. 2. Проект газификации населенных пунктов Пермского края

Альтернативные топлива
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Компания рассматривает возмож-

ность реализации в этом году еще 

четырех проектов автономной гази-

фикации СПГ, которые находятся на 

стадии обоснования инвестиций, в 

Вологодской, Новосибирской, Томс-

кой и Ленинградской обл.

С 2013 г. в государственную Про-

грамму газификации регионов РФ 

включены вопросы применения газа 

в качестве моторного топлива. Каж-

дая региональная программа газифи-

кации теперь будет состоять из трех 

частей – газификация трубопровод-

ным газом, автономная газификация 

и строительство автомобильных га-

зонаполнительных компрессорных 

станций. Газпром будет увязывать 

выполнение регионами обязательств 

по переводу автопарков на газомо-

торное топливо с планируемыми ин-

вестициями, в том числе в сетевую 

газификацию. Компания рассчитыва-

ет подписать соглашения с крупными 

субъектами РФ по развитию рынка 

газомоторного топлива и намерена 

Рис. 3. Проект газификации населенных пунктов Хабаровского края

20.11.2012 г. в Томске состоялась 

рабочая встреча председате-

ля правления ОАО «Газпром» Алексея 

Миллера и губернатора Томской обл. 

Сергея Жвачкина. Стороны обсудили 

ряд вопросов, связанных с развитием 

сотрудничества компании и региона, 

соглашение о котором заключено в 

2004 г. и пролонгировано в 2009 г. До-

говор о газификации региона подпи-

сан в 2006 г.

Как отметил Алексей Миллер, сто-

роны договорились о том, что будет 

разработана программа газификации 

Томской обл. до 2015 г. включитель-

но, предусматривающая значитель-

ное увеличение темпов газификации 

и объемов финансирования более 

чем в три раза. Уровень газификации 

Томской обл. составляет 8,5 %, в том 

числе в городах – 7,7 %, в сельской 

местности – 9,9 % (в среднем по Рос-

сии эти показатели равны 63,2, 70 и 

46,8 % соответственно).

В 2006-2011 гг. Газпром инвес-

тировал в развитие газификации

Томской обл. более 1,3 млрд руб. В 

свою очередь администрация облас-

ти в этот период полностью выполни-

ла свои обязательства по подготовке 

потребителей к приему газа.

Еще одно важное направление 

совместной деятельности ОАО «Газп-

ром» и администрации Томской обл. 

– создание Газпромом регионального 

центра газомоторного топлива в этом 

регионе.

Дальнейшая совместная работа 

Газпрома и субъектов РФ позволит 

ускорить развитие газомоторного 

рынка и начать формирование все-

российской газомоторной инфра-

структуры.

Региональный центр газомоторного топлива
в Томской области

Альтернативные топлива

финансировать строительство в ре-

гионах инфраструктурных объектов, 

а также газозаправочных станций.

ОАО «Газпром газэнергосеть» как 

заказчику по объектам автономной 

газификации поступило поручение 

разработать схему размещения в ре-

гионах АГНКС, строительство кото-

рых должно быть синхронизировано 

со строительством сети в рамках про-

граммы газификации.

В течение последних двух меся-

цев ОАО «Газпром газэнергосеть» 

провело переговоры с руководством 

17 российских регионов, где планиру-

ется построить 20 объектов газомо-

торной инфраструктуры уже в 2013 г. 

Регионы должны будут подготовить 

потребителей для вновь вводимых 

АГНКС, закупить новую технику, рабо-

тающую на газе, или перевести с бен-

зина на газ действующие автопарки.

По итогам реализации в 2013 г. про-

ектов по продвижению газа в качестве 

моторного топлива ОАО «Газпром га-

зэнергосеть» будет формировать про-

должение этой программы на 2014-

2015 гг. В планах Газпрома довести 

реализацию КПГ до 3 млрд м3/год, для 

чего потребуется увеличить действую-

щую сеть АГНКС в разы.

Управление информации ОАО «Газпром»
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Решение экологических проблем, возникающих 

при эксплуатации современной техники, тре-

бует поиска новых источников энергетического 

сырья, использование которого при производстве 

моторных топлив снижает загрязненность окру-

жающей среды. Альтернативу современным тех-

ногенным продуктам нефтяного происхождения 

могут составить топлива, получаемые в результа-

те переработки растительных масел. Масличные 

сельскохозяйственные культуры, относясь к возоб-

новляемым источникам сырьевых ресурсов, могут 

способствовать образованию в системе биосфера 

– техносфера замкнутого антропогенного кругово-

рота углерода.

Наиболее перспективны топлива на основе 

растительных масел – рапсового и подсолнечного. 

Однако последнее имеет высокую температуру за-

стывания, что в зимний период отрицательно ска-

жется на эксплуатации мобильной техники, и явля-

ется ценным пищевым продуктом, что сдерживает 

его применение в технических целях.

Лучшее сырье для биотоплива в условиях Рос-

сии – рапс – почти не требует ухода при возделы-

вании, дает высокий урожай, является прекрасной 

промежуточной культурой при выращивании пше-

ницы и другой полеводческой продукции, задер-

живает в почве питательные вещества и улучшает 

ее структуру. Отходы, получаемые после отжима 

рапсового масла (жмых и шрот), используются при 

производстве комбикормов для скота. Поэтому 

использование рапса, по сути, является безотход-

ным, а его применение – перспективным для про-

изводства биотоплива.

Особенности транспортно-складских и запра-

вочных операций при использовании рапсового 

масла в качестве моторного топлива обусловлены 

его физико-химическими свойствами, которые за-

висят от химического состава этого продукта.

Известны два способа подготовки рапсового 

масла для получения моторного топлива – цен-

трализованный (промышленный) и децентрали-

зованный. При централизованном производстве 

рапсовое масло поступает на завод для химичес-

кой переработки, которая заключается в этери-

фикации рапсового масла с помощью метанола 

в присутствии щелочного катализатора. В ре-

зультате получают метиловый эфир рапсового 

масла, который по своим эксплуатационным ха-

рактеристикам близок к дизельному топливу и 

не требует для своего использования доработки 

серийных дизелей. Это горючее на базе рапсо-

вого масла получило название биодизель. Его 

использование требует значительных затрат на 

его производство и транспортировку к местам 

потребления.

В настоящее время в Российской Федерации 

промышленное производство биодизеля не по-

лучило широкого развития. К недостаткам мети-

лового эфира рапсового масла относится его кор-

розионная активность по отношению к некоторым 

Организация транспортно-складских
и заправочных операций
со смесевыми моторными топливами
на основе рапсового масла
В.П. Коваленко, ФГБОУ ВПО Московский государственный агроинженерный университет им. В.П. Горячкина, д.т.н.,

Е.А. Улюкина, ФГБОУ ВПО Московский государственный агроинженерный университет им. В.П. Горячкина, к.х.н.

Рассматриваются особенности транспортно-складских и заправочных операций со смесевым топливом 

на основе рапсового масла. Предложены технические решения для очистки рапсового масла, его нагрева до 

необходимой температуры и смешения с дизельным топливом в заданных пропорциях.

Ключевые слова: биотопливо, смесевое топливо, рапсовое масло.
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металлам и сплавам, а также повышенная агрес-

сивность к лакокрасочным покрытиям и неметал-

лическим конструкционным материалам (резино-

технические изделия, некоторые полимеры и др.).

При децентрализованном производстве конеч-

ным продуктом является рапсовое масло, полу-

чаемое путем холодного отжима и последующего 

фильтрования. Процесс осуществляется с мини-

мальными затратами и с применением несложно-

го оборудования. Однако применение рапсово-

го масла в качестве топлива для дизелей требует 

адаптации двигателя, что связано с более продол-

жительным периодом задержки воспламенения, 

меньшими теплотой сгорания и цетановым чис-

лом, а также с более высокой вязкостью рапсового 

масла по сравнению с дизельным топливом. Кро-

ме того, использование чистого рапсового масла 

вызывает усиление нагарообразования в камере 

сгорания.

К наиболее простым и экономичным методам 

приближения физико-химических свойств био-

топлива на основе рапсового масла к свойствам 

дизельного топлива относится смешение этих про-

дуктов. Эксплуатационные показатели смесевого 

биотоплива зависят от соотношения входящих в 

него компонентов (таблица) [1].

Для использования рапсового масла в качестве 

компонента биотоплива необходимо его очистить, 

нагреть до нужной температуры и смешать с ди-

зельным топливом в заданных пропорциях.

После получения рапсового масла путем холод-

ного отжима в нем содержатся твердые механи-

ческие примеси, эмульсионная вода, а также зна-

чительное количество загрязнений растительного 

происхождения. Используемые в настоящее время 

для его очистки намывные фильтры обеспечивают 

удаление только достаточно крупных фрагментов 

растительных остатков и твердых неорганических 

частиц, но не способны задерживать микрокапли 

эмульсионной воды, а также продукты окисле-

ния жиров, входящих в состав рапсового масла в 

значительных количествах, о чем свидетельству-

ет высокое содержание в нем фактических смол 

(до 1,78 г/л). В очистке нуждается и второй ком-

понент смесевого биотоплива – дизельное топ-

ливо, загрязненность и обводненность которого 

существенно повышается в процессе транспорт-

ных и складских операций.

Эффективно использование фильтров с непре-

рывной регенерацией фильтрационных элементов 

без остановки их работы. Такими возможностями 

обладают гидродинамические фильтры, которые 

предусматривают одновременную фильтрацию 

очищаемого продукта через пористую перего-

родку и гидродинамическое воздействие инерци-

онных сил потока на загрязнения, непрерывно 

удаляющиеся с поверхности этой перегородки. 

Гидродинамические фильтры с неподвижными 

фильтрационными элементами имеют весьма про-

стую конструкцию, но требуют отвода части очи-

щаемого продукта. Этих потерь можно избежать, 

если предусмотреть меры по уменьшению коли-

чества сбрасываемого неочищенного топлива за 

счет его очистки в гидроциклоне с возвратом во 

входной патрубок соплового аппарата.

Особенностью конструкции такого гидродина-

мического фильтра (рис. 1) является наличие во 

внутренней полости цилиндрического фильтру-

ющего элемента полой конической вставки для 

равномерной подачи на его рабочую поверхность

Физико-химические показатели смесевого биотоплива и его компонентов

Показатели
Дизельное 

топливо

Массовая доля рапсового масла и дизельного 
топлива в соотношении, % Рапсовое 

масло
75:25 50:50 33:67

Вязкость при 20°С, мм2/с 3…6 38,2 16,8 11,2 90,7

Теплота сгорания, МДж/кг 43,0 39,6 40,4 40,9 37,0

Цетановое число 45,0 36,75 39,5 41,37 34,0

Температура, °С
помутнения
застывания

–5
–10

–9
–16

–7
–14

–6
–12

–9
–18

Кислотность, мг КОН/100 мл 5,0 5,8 5,6 5,4 6,1

Содержание фактических смол, мг/100 мл 20 125 100 75 178

Альтернативные топлива
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Рис. 1. Схема устройства для очистки топлива:
1 – выходной патрубок; 2 – корпус; 3 – крышка; 4 – входной 
патрубок; 5 – струйный аппарат; 6 – заглушка фильтрующего 
элемента; 7 – пористая полимерная перегородка; 8 – 
водоотталкивающая перегородка; 9 – всасывающая трубка 
струйного аппарата; 10 – коническая вставка; 11 – выходная труба 
гидроциклона; 12 – горизонтальная перегородка; 13 – коническое 
днище; 14 – гидроциклон; 15 – грязевая камера; 16 – питающий 
патрубок; 17 – патрубок сброса части продукта; 18 – спускной 
кран

очищаемого продукта, которая служит одновре-

менно разделительным бачком между гидроцик-

лоном и струйным аппаратом. Такое устройство 

обеспечивает очистку практически всего продукта, 

поступающего в гидродинамический фильтр [2].

Необходимость подогрева рапсового масла 

вызывается его высокой вязкостью, которая за-

трудняет, а при низких температурах делает не-

возможной, его перекачку. Обеспечить оптималь-

ный температурный режим при его выдаче из 

резервуара и значительно сократить продолжи-

тельность этого процесса можно за счет интенси-

фикации теплообмена между нагреваемым мас-

лом и источником теплоты путем использования 

локальных способов подогрева, позволяющих 

разогреть сравнительно небольшое количество 

масла, которое по мере снижения его вязкости 

откачивается из зоны подогрева и замещается 

более вязким продуктом.

Для локального подогрева рапсового масла, а 

в случае необходимости и смесевого биотоплива, 

целесообразно использовать местные паровые по-

догреватели с нагревательными элементами труб-

чатого типа, снабженные экраном из материала с 

высокой теплопроводностью, который отделяет 

область интенсивного нагрева жидкости от осталь-

ного объема резервуара.

В горизонтальных цилиндрических резервуа-

рах, широко используемых при операциях с вяз-

кими нефтепродуктами, применение трубчатых 

паровых подогревателей с экраном позволяет 

интенсифицировать подогрев благодаря созда-

нию в резервуаре ограниченной рабочей зоны 

– подэкранного пространства – и сократить сро-

ки начала выдачи продукта. Применяемые в этих 

конструкциях криволинейные экраны обычно 

выполняются в форме круглого прямого горизон-

тально расположенного цилиндра с основанием в 

виде сегмента круга, обращенного вверх выпуклой 

поверхностью. Такая форма экрана, выбранная из 

технологических соображений, не соответствует 

профилю распространения теплового потока при 

использовании в конструкции подогревательно-

го устройства более одного трубчатого элемента. 

Равномерное распределение температур на по-

верхности экрана может быть достигнуто, если 

трубчатые нагревательные элементы разместить 

в фиксированных фокусах поперечного сечения 

экрана, выполненного в виде эллипсообразного 

полуовала Кассини (рис. 2), являющегося геомет-

рическим местом точек М, для которых справедли-

во уравнение

где F
1
 и F

2
 – фиксированные фокусы, находящиеся 

от центра овала на расстоянии с, м; F
1
M, F

2
M – от-

резки от F
1
 до М и от F

2
 до М, м;  – постоянная 

величина.

Поскольку до начала подогрева рапсового мас-

ла и в начале этого процесса оно обладает малой 

Альтернативные топлива

Рис. 2. Эллипсообразный полуовал Кассини:
a и b – соответственно горизонтальная и вертикальная полуоси 
овала; с – расстояние между центром овала и фокусом; 0 – центр 
овала; F1 и F2 – фокусы овала; М – произвольная точка на 
образующей овала
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подвижностью, в течение первого периода подог-

рева теплопередача в ограниченном подэкранном 

пространстве осуществляется преимущественно 

кондукцией, то есть путем теплопроводности, а 

конвективным теплообменом в этот период мож-

но пренебречь.

По мере прогревания рапсового масла и сни-

жения его вязкости наступает второй период 

подогрева – продукт приобретает подвижность, 

и в подэкранном пространстве образуются кон-

векционные токи, интенсифицирующие тепло-

передачу к экрану. При нагревании рапсового 

масла в подэкранном пространстве и возник-

новении в нем естественной конвекции тепло-

передача в этом пространстве будет осущест-

вляться одновременным действием кондукции 

и конвекции.

Для уменьшения термического сопротивления 

на внутренней поверхности экрана целесообразно

изготовить его из пористого материала неболь-

шой толщины (например, из стеклоткани). Тогда 

естественная конвекция масла распространится 

на пористую структуру экрана. Это соответствует 

третьему периоду подогрева. Помимо конвекции 

в порах, проникновению в них масла будет спо-

собствовать его расширение при нагревании в 

подэкранном пространстве. Третий период подог-

рева характеризуется тем, что масло, проходящее 

сквозь поры экрана, а также масло над экраном, 

нагреваемое за счет теплопередачи кондукцией, 

образует на внешней поверхности экрана пог-

раничный слой, вязкость которого существенно 

меньше, чем вязкость основной массы рапсового 

масла в резервуаре.

После разогрева рапсового масла в подэкран-

ном пространстве до температуры, обеспечива-

ющей его откачку из резервуара, наступает чет-

вертый период подогрева, сопровождающийся 

вынужденной конвекцией, которая возникает при 

выдаче рапсового масла из подэкранного про-

странства через приемную трубу с помощью насо-

са (рис. 3).

Пограничный слой маловязкого рапсового мас-

ла, образовавшийся на внешней поверхности эк-

рана, будет снизу ограничен этой поверхностью, 

а сверху – малоподвижным слоем масла высокой 

вязкости. После возникновения разрежения в по-

дэкранном пространстве этот слой начнет переме-

щаться вдоль образующей профиля экрана по на-

правлению к зазорам между его нижней кромкой и 

обечайкой резервуара, поступая через эти зазоры 

под экран и далее в приемную трубу. Освободив-

шееся пространство на поверхности экрана будет 

заполняться рапсовым маслом из расположенных 

выше слоев более вязкого продукта, где оно нагре-

вается, перемещается к нижней кромке экрана и 

Рис. 4. Трубчатый нагревательный элемент:
1 – наружная труба; 2 – внутренняя труба; 3 – фланец для крепления нагревательного элемента к сферическому днищу резервуара;
4 – штуцер для присоединения паропровода; 5 – пробковый кран для отвода конденсата

Рис. 3. Схема работы подогревательного устройства
при выдаче рапсового масла из резервуара:

1 – резервуар; 2 – приемная труба; 3 – экран; 4 – нагревательный 
элемент; 5 – подвижное (разогретое) масло; 6 – пограничный слой; 
7 – малоподвижное (холодное) масло

Альтернативные топлива
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поступает в подэкранное пространство. Этот про-

цесс продолжается до опорожнения резервуара 

или остановки перекачки [3].

Интенсификацию процесса локального по-

догрева рапсового масла при его выдаче из ре-

зервуара можно обеспечить путем оптимизации 

конструктивных параметров подогревательного 

устройства – поверхности нагревательных эле-

ментов, площади экрана, объема подэкранного 

пространства. 

Трубчатый нагревательный элемент имеет 

конструкцию «труба в трубе», то есть выполнен 

в виде двух коаксиальных труб. Внутренняя од-

ним концом соединена с внешним источником 

пара, а вторым – с внутренним пространством 

наружной трубы. Один конец наружной трубы, 

находящийся внутри резервуара, глухой, а вто-

рой, расположенный с внешней стороны днища 

резервуара, снабжен краном для слива конден-

сата (рис. 4).

Компоненты биотоплива – рапсовое масло и 

дизельное топливо – могут смешиваться как путем 

заблаговременного приготовления смеси в рас-

ходной емкости, так и при подаче исходных компо-

нентов в смесительное устройство непосредствен-

но перед выдачей биотоплива потребителю. Выбор 

способа приготовления смесевого биотоплива 

зависит от его стабильности. Поскольку стабиль-

ность смесевого биотоплива достаточно высока 

(не менее 6 мес. хранения) [4], наиболее простым 

способом его получения является механическое 

перемешивание компонентов.

С учетом того, что смесевое биотопливо це-

лесообразно получать в серийно изготовляемых

горизонтальных цилиндрических резервуарах, для 

перемешивания исходных компонентов наиболее 

пригодны мешалки якорного типа, контур рабо-

чего органа которых соответствует внутренней 

форме сосудов, используемых для приготовления 

смеси. Для цилиндрического резервуара контур 

рабочего органа мешалки должен иметь форму 

части кругового кольца (рис. 5).

Для якорной мешалки, установленной в го-

ризонтальном цилиндрическом резервуаре 

(рис. 6), целесообразно принять следующие 

размеры:

D
н
 = 0,9 D

рез 
; b = 0,05 D

рез 
; h = 0,45 D

н 
; l = 0,06 D

рез 
.

Для определения плотности смеси, образую-

щейся при получении смесевого биотоплива, мож-

но воспользоваться формулой

где G
рм 

, G
дт

 – соответственно исходная масса рап-

сового масла и дизельного топлива, кг; ρ
см 

, ρ
дт

 и 

ρ
рм

 – соответственно плотность смеси, дизельного 

топлива и рапсового масла, кг/м3.

Для смешивания жидкостей непосредственно в 

потоке целесообразно использовать аппарат струй-

ного типа, то есть устройство, в котором происходит 

инжекция (рис. 7). Поток жидкости, подаваемый в ус-

тройство с большой скоростью, считается рабочим, 

а поток, подаваемый в устройство за счет инжекции, 

– инжектируемым.

Рис. 5. Схема мешалки якорного типа:
1 – лопасть; 2 – вал; 3 – втулка; 4 – гайка

Рис. 6. Схема установки якорной мешалки в горизонтальном 
цилиндрическом резервуаре:

Dрез – диаметр резервуара; Dн – наружный диаметр мешалки; h – 
высота мешалки; b – зазор между лопастью и стенкой резервуара; 
l – ширина лопасти

Альтернативные топлива
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Скорости рабочего, инжектируемого потоков и 

смеси соответственно равны

где ρ
р 

, ρ
и
 и ρ

см
 – плотности соответственно рабо-

чей, инжектируемой сред и смеси, кг/м3.

Давления в струйном смесителе равны

где p
р1

, p
и2

 и p
см3

 – давления соответственно в вы-

ходном сечении рабочего сопла, инжектируемом 

потоке и в смеси, Па; φ
1 

, φ
4
 и φ

3
 – коэффициенты 

скорости соответственно сопла, входа в камеру 

смешения и диффузора.

Оптимальное соотношение площади f
р1

 вход-

ного сечения 1–1 для рабочего потока и площади 

f
см3

 выходного сечения 3–3 для приготовляемой 

смеси получим при заданном значении перепада 

давления между рабочим и инжектируемым пото-

ками Δp=(p
p
 – p

и
), которое определяется, исходя из 

технической характеристики подающего насоса и 

при известном значении коэффициента инжекции u, 

которое зависит от выбранного соотношения масс 

рапсового масла и дизельного топлива в смесевом 

биотопливе [5]. Полученные значения (f
см3

/f
р1

)
опт

 в за-

висимости от коэффициента инжекции и приведены 

ниже.

u ..................... 0 1 2 3 4 5 6 10

(f
см3

/f
р1

)
опт 

 .... 1,11 3,8 7,25 11,6 16,9 23,2 30,3 66,4

Пользуясь найденными значениями, можно вы-

брать оптимальные соотношения сечений струйного

смесителя в зависимости от требуемой концентра-

ции компонентов смесевого биотоплива.

Струйный смеситель может найти применение 

при необходимости заправки мобильной техни-

ки с одновременным смешением биотоплива без 

предварительного его приготовления. Однако этот 

способ дороже и технически сложнее, чем механи-

ческое перемешивание в резервуаре. 

Высокую стабильность показало также смесе-

вое биотопливо, полученное при перемешивании 

с помощью СВЧ-установки. Это – более экономич-

ный способ с точки зрения энергозатрат и продол-

жительности перемешивания, но требует соответс-

твующего оборудования.

Прочее оборудование для приготовления сме-

севого биотоплива, его хранения и заправки тех-

ники выбирается из числа технических средств, 

используемых в системе нефтепродуктообеспе-

чения, к которым относятся резервуары, перека-

чивающие насосы объемного типа, топливоразда-

точные колонки, трубопроводные коммуникации 

и гибкие рукава.
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Рис. 7. Принципиальная схема струйного смесителя:
А – рабочее сопло; Б – приемная камера; В – смесительная камера; 
Г – диффузор; Gи , Gp и Gсм – массовые расходы соответственно 
инжектируемой, рабочей сред и смеси, кг/с; wp1 – скорость 
рабочего потока на выходе из сопла, м/с; wи2 – скорость 
инжектируемого потока во входном сечении смесительной 
камеры, м/с; wсм3 – скорость потока смеси в выходном сечении 
смесительной камеры, м/с; pp , pи и pсм – давления соответственно 
рабочего и инжектируемого потоков перед струйным смесителем 
и потока смеси на выходе из диффузора, Па
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Основные требования, предъ-

являемые в настоящее время 

к двигателям внутреннего сгорания 

(ДВС), регламентируют содержание 

в отработавших газах токсичных 

компонентов – оксидов азота, мо-

нооксида углерода, несгоревших уг-

леводородов и сажи. Эффективным 

средством удовлетворения указан-

ных требований является добавле-

ние в нефтяное дизельное топливо 

кислородсодержащих присадок, в 

качестве которых могут использо-

ваться растительные масла, сложные 

эфиры растительных масел, различ-

ные эфиры и спирты. Среди этих 

добавок следует выделить метанол 

и этанол: в молекулах метилового 

спирта массовое содержание кис-

лорода составляет около 50 %, а в 

молекулах этилового спирта – около 

35 % [1, 2]. Использование метанола 

в качестве кислородсодержащей 

присадки (оксигенат) к дизельному 

топливу сдерживается токсичностью 

этого спирта. Поэтому наиболее пер-

спективно использование для этих 

целей этилового спирта (этанол).

Все большее применение на 

транспорте находят биотоплива [1, 2]. 

Это обусловлено, с одной стороны,

истощением нефтяных месторожде-

ний и ростом мировых цен на нефтеп-

родукты, а с другой – необходимостью 

решения острых экологических про-

блем, включая снижение выбросов в 

атмосферу основного парникового 

газа – диоксида углерода (углекислый 

газ) [3]. Экологичность, преимущества 

и перспективы производства биотоп-

лива из растительного сырья дока-

заны результатами его применения 

во многих странах мира [4, 5]. В ряде 

стран (Бразилия, США и др.) биоэта-

нол уже достаточно широко исполь-

зуют как топливо для двигателей с 

принудительным воспламенением. 

Причем, себестоимость производс-

тва биоэтанола существенно ниже 

цены нефтяного дизельного топлива 

(в Бразилии, например, производс-

тво 1 л биоэтанола составляет около 

0,2 долл./л).

Возможно использование этого 

вида топлива и в дизельных двигате-

лях [6-8]. Сжигание биоэтанола в дизе-

лях при повышенных степенях сжатия 

и больших значениях коэффициента 

избытка воздуха более эффективно, 

чем в двигателях с принудительным 

воспламенением рабочей смеси. Из-

за указанных причин расход топлива 

в дизелях на 15…20 % ниже по срав-

нению с расходом топлива в двигате-

лях с принудительным воспламене-

нием [9, 10].

Вопрос более эффективного при-

менения альтернативных топлив 

растительного происхождения и в 

настоящее время остается актуаль-

ным. Для его решения необходимо 

рассмотреть новые способы органи-

зации рабочего процесса дизелей, 

новые конструктивные решения 

элементов, обеспечивающих проте-

кание внутрицилиндровых процес-

сов, новые значения регулировоч-

ных параметров и др. Для решения 

этих задач разработаны расчетные 

методы и программные продукты, 

для эффективного использования 

которых необходимо правильное 

задание исходных параметров ис-

следуемых топлив. К ним относится 

цетановое число, характеризующее 

способность топлива к самовоспла-

менению через длительность инди-

каторного периода задержки вос-

пламенения (τ
i
).

Для расчета продолжительности 

индикаторного периода задержки 

воспламенения часто используют 

ее зависимость от температуры и

Исследование периода задержки 
воспламенения биотоплив
Вальехо Мальдонадо П.Р., доцент МГМУ (МАМИ), к.т.н.,

С.В. Гусаков, профессор, зав. кафедрой РУДН, д.т.н.,

С.Н. Девянин, профессор, зав. кафедрой МГАУ им. В.П. Горячкина, д.т.н.,

В.А. Марков, профессор МГТУ им. Н.Э. Баумана, д.т.н.,

Е.Г. Пономарев, доцент, директор ППП «Агродизель», к.т.н.

Описана созданная установка, позволяющая проводить экспериментальные исследования периода за-
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давления начала сжатия, получен-

ную для реакций с нормальной кине-

тикой [11]

  (1)

где c – постоянный множитель; p – дав-

ление в момент начала впрыскивания 

топлива; n – показатель порядка реак-

ции; E – условная энергия активации; 

R – газовая постоянная; Т – темпера-

тура в момент начала впрыскивания 

топлива.

При определении τ
i
 важно пра-

вильно выбрать постоянные ко-

эффициенты, входящие в уравне-

ние (1). Однако многие работы по 

исследованию воспламеняемости 

жидких топлив для определения 

их кинетических констант прово-

дились в бомбах. В них рабочий

процесс (статическое состояние 

заряда в момент впрыскивания 

топлива, постоянство объема каме-

ры сгорания, невозможность вос-

произведения нескольких после-

довательных циклов и др.) сильно 

отличается от рабочего процесса 

дизелей. Кроме того, публикуемые 

значения постоянных коэффициен-

тов E, n, c в различных источниках 

[11-13] весьма часто не дают сведе-

ний ни о применяемых методах из-

мерения или расчета, ни об услови-

ях, в которых проводились опыты. 

Данное обстоятельство может при-

вести к ошибке в математических 

расчетах и впоследствии к проти-

воречивым выводам.

Кинетические константы E, n, c 

для рапсового масла и его смесей с 

этиловым спиртом до настоящего 

времени в литературе не приводи-

лись, что затрудняет моделирование 

рабочего процесса дизеля, использу-

ющего, в частности, выбранные не-

традиционные топлива.

Нахождение кинетических кон-

стант E, n, c топлив для уравнения (1) 

возможно при их экспериментальном 

исследовании в различных услови-

ях воспламенения. Эта задача может 

быть решена при рассмотрении ре-

зультатов трех различных испытаний, 

при которых изменяются темпера-

туры и давления рабочего тела. В 

частности, изменение условий вос-

пламенения топлива в двигателе до-

стигается путем изменения момента 

начала впрыскивания и (или) степени 

сжатия.

Рис. 1. Схема модернизированной установки ИДТ-69:
1 – пульт управления; 2 – емкость исследуемых топлив; 3 – мензурка; 4 и 5 – слив и подвод охлаждающей воды; 6 – расходомер воздуха; 
7 – впускной коллектор; 8 – подогреватель воздуха на впуске; 9, 17, 38 – термометр; 10 – теплообменник; 11 – расширительный бак; 12, 39 
– кран воды; 13 – выхлопная трубка; 14 – головка отсека; 15 – отборник отработавших газов (дымомер); 16 – оптический датчик; 18 – световод; 
19 – фотодатчик; 20 – фотодиод; 21 – частотомер; 22 – осциллограф; 23 – усилитель; 24 – блок питания; 25 – электрический фильтр; 26 – 
подогреватель масла; 27 – слив топлива форсунки; 28 – изолятор; 29, 34 – контакты движения иглы форсунки; 30 и 33 – клемма и винт регулировки 
зазора между контактами; 31, 32 – винт; 35 – датчик хода иглы форсунки; 36 – штифтовая форсунка; 37 – мензурка системы охлаждения 
отсека; 40 – регулировочный поршень; 41 – маховик отсека; 42 – топливный насос высокого давления (ТНВД); 43 – одноцилиндровый отсек; 
44 – топливопровод высокого давления; 45 – ременная передача; 46 – топливопровод низкого давления; 47 – кран переключения исследуемых 
топлив; 48 – электродвигатель привода отсека; 49 – манометр; 50 – реостат; 51 – термометр
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(4)

 (5)

 (6)

В результате имеем систему из 

трех уравнений с тремя неизвестны-

ми константами:

 

(2)

Или после логарифмирования по-

лучаем:

 

(3)

В результате решения системы 

трех уравнений с тремя неизвестны-

ми получаем зависимости для опре-

деления кинетических констант E, n, c:

контроле влияющих факторов и уп-

равлении ими.

Для таких исследований целе-

сообразно использовать разрабо-

танную в РУДН установку ИДТ-69, 

предназначенную для оценки вос-

пламеняемости дизельных топлив 

методом совпадения вспышек, с 

устройствами, необходимыми для 

стабилизации внешних условий. Для 

повышения точности и удобства из-

мерения установка ИДТ-69 модерни-

зирована (рис. 1).

Установка представляет собой 

стенд с одноцилиндровым вихрека-

мерным дизельным отсеком 43, при-

водимым электродвигателем 48 для 

поддержания постоянной частоты 

вращения коленчатого вала и осу-

ществления пуска. Работой установки 

управляют с пульта 1, который также 

Степень сжатия в установке изме-

няется перемещением регулировоч-

ного поршня 40 в головке 14 отсека с 

помощью винтовой пары. В результа-

те изменяется объем вихревой каме-

ры сгорания, которая имеет цилинд-

рическую форму с соединительным 

каналом, расположенным тангенци-

ально в вихревой камере и соединя-

ющим ее с полостью над поршнем. В 

вихревой камере по оси цилиндри-

ческой части установлена форсунка 

36 со штифтовым распылителем и 

контактным датчиком 35 контроля 

движения иглы распылителя.

На цилиндрической поверхности 

вихревой камеры в зоне топливной 

струи форсунки установлен оптический 

датчик 16 контроля момента воспламе-

нения струи топлива. Фотоприемная 

часть датчика 19 удалена от отсека с 

помощью световода 18, что позволяет 

термостабилизировать работу элек-

тронной части датчика. Для возмож-

ности анализа отработавших газов 

выхлопная система 13 имеет отбор-

ник 15.

Для определения периода за-

держки воспламенения на установ-

ке ИДТ-69 была разработана система 

измерения времени между началом 

впрыскивания (подъем иглы распы-

лителя) и началом воспламенения 

струи топлива (появление светового 

сигнала от фотодатчика). Для этого 

штатный датчик мембранного типа 

заменен оптическим датчиком, со-

стоящим из оптического приемника 

и фотодатчика. Оптический прием-

ник установлен на место штатного 

мембранного датчика и с помощью 

световода связан с фотодатчиком. 

Предложенный метод определения 

периода задержки воспламенения 

на установке ИДТ-69 позволил по-

высить точность эксперимента и 

удобство обработки регистрации 

сигнала.

Проведение исследований при 

различных условиях требует серь-

езного подхода к оценке влияющих 

факторов. На период задержки вос-

пламенения в дизеле влияет не толь-

ко цетановое число топлива, но и 

другие факторы: например, условия 

на впуске, температура и давление 

в цилиндре, режим работы, условия 

теплообмена, состав смеси, качество 

распыливания топлива и т.д. Поэтому 

для оценки влияния характеристик 

топлива на период задержки воспла-

менения важно проводить исследо-

вания в сопоставимых условиях при 

имеет и контрольно-измерительные 

приборы. Для поддержания на впус-

ке требуемой температуры воздуха в 

коллекторе 7 установлен подогрева-

тель 8 входящего в цилиндр воздуха, 

расход которого контролируется рас-

ходомером 6. Температура масла в 

картере стабилизируется с помощью 

подогревателя 26. Необходимая тем-

пература воды в системе охлаждения 

поддерживается теплообменником 

10, установленным в расширительном 

баке 11. Для этого используется про-

точная вода, забираемая из водопро-

вода.
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В приемнике оптического датчи-

ка (рис. 2) используется кварцевое 

стекло с низким коэффициентом 

расширения, за счет которого оно 

выдерживает высокую температуру, 

способствующую самоочищению его 

поверхности от нагара.

Период задержки воспламене-

ния на установке ИДТ-69 опреде-

лялся следующим образом: сигнал 

от датчика хода иглы форсунки 35 

поступал на первый вход осциллог-

рафа 22 (см. рис. 1). Момент начала 

воспламенения топлива регистри-

ровался фотодиодом 20, размещен-

ным в оптической схеме световода 

18, передающего световой сигнал. 

Излучение через кварцевое стекло 

9 оптического датчика (см. рис. 2) 

поступало на фотодиод 20 фотодат-

чика 19 (см. рис. 1). Полученный в 

датчике электрический сигнал после 

усиления в усилителе 23 подавался

на второй вход осциллографа 22. 

Период задержки воспламенения 

регистрировался непосредственно 

на экране осциллографа по смеще-

нию сигналов от датчиков хода иглы 

форсунки и фотодиода. После отлад-

ки измерительной системы осцил-

лограф был заменен частотомером 

Ч3-63/1 (позиция 21), работающим 

в режиме измерения длительности 

импульсов.

Такая установка позволяет прово-

дить контролируемый эксперимент, 

в котором можно с малой погреш-

ностью стабилизировать следующие 

факторы:

угол опережения впрыскива-

ния топлива;

цикловую подачу топлива;

частоту вращения коленчатого 

вала;

температуру охлаждающей 

жидкости, масла и воздуха на впуске;

движение воздушного заряда 

в камере сгорания.

Быстрый перевод установки на 

работу с различными исследуемыми 

топливами позволяет оценить про-

должительность периода задерж-

ки воспламенения для этих топлив 

и влияние на него температуры и

•

•

•

•

•

давления в камере сгорания, кото-

рыми при работе установки можно 

управлять путем изменения степени 

сжатия.

Исследование топлив, содер-

жащих рапсовое масло и этило-

вый спирт, потребовало создания 

специального смесителя (рис. 3), 

который позволял получать смесь 

(эмульсия) рапсового масла и спир-

та без добавления эмульгатора, 

присутствие которого могло пов-

лиять на продолжительность пе-

риода задержки воспламенения и 

исказить результат.

Смеситель (эмульгирующее уст-

ройство), смонтированный на уста-

новке ИДТ-69, забирал топливо из 

емкости 2 (см. рис. 1) и возвращал 

его обратно. В процессе циркуляции 

по системе смесь перемешивалась. 

Производительность смесителя ре-

гулировалась изменением частоты 

вращения электропривода насоса. 

На выходе из шестеренчатого насоса 

был установлен жиклер для повыше-

ния эффективности перемешивания 

и устранения образования паровоз-

душной фазы вследствие активного 

испарения легких фракций этилового 

спирта.

Рис. 2. Устройство оптического датчика:
1 – фотодиод; 2, 5, 7 – втулка; 3 – винт;
4 – световод; 6 – прокладка; 8 – асбестовое 
уплотнение; 9 – кварцевое стекло; 10 – кор-
пус

Рис. 3. Устройство смесителя:
1 – жиклер; 2 – шестеренчатый насос;
3 – выключатель; 4 – регулятор напряжения;
5 – регулировочная ручка; 6 – топливопроводы; 
7 – пробка; 8 – топливный бак
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В процессе эксперимента иссле-

довались четыре топлива: дизельное 

топливо (ДТ), рапсовое масло (РМ), 

смесь (эмульсия) рапсового масла и 

этилового спирта (ЭС) в соотноше-

нии 90:10, смесь (эмульсия) рапсового 

масла и этилового спирта в соотноше-

нии 70:30.

Испытания различных топлив 

проводились при одинаковом ко-

эффициенте избытка воздуха α=2,2, 

что позволяло сохранить тепловое 

состояние камеры сгорания. Перед 

началом испытаний измерялась 

кинематическая вязкость ν и плот-

ность ρ исследуемых топлив при 

15 ºС (табл. 1).

Исследования продолжительнос-

ти периода задержки воспламенения 

различных топлив на модернизиро-

ванной установке по изложенной 

методике были проведены в два эта-

па. На первом этапе варьировалась 

степень сжатия, а угол опережения 

впрыскивания сохранялся неизмен-

ным, на втором – степень сжатия со-

хранялась постоянной, а изменялся 

угол опережения впрыскивания.

Исследования проведены для 

следующих топлив: ДТ, РМ, смеси

90 % РМ+10 % ЭС и 

смеси 70 % РМ+30 % 

ЭС (указан объем-

ный состав смесей).

Полученные ре-

зультаты экспери-

ментов (рис. 4) по 

периоду задержки 

воспламенения τ
i
 

хорошо аппрокси-

мируются кривыми, 

монотонно снижа-

ющимися при росте 

степени сжатия ε. 

Для каждого топ-

лива кривая имеет 

свой характер изменения. Во всем 

исследованном диапазоне степени 

сжатия наименьший период задерж-

ки воспламенения имеет ДТ. Для РМ, 

имеющего меньшее цетановое число, 

этот период увеличивается. Наиболь-

ший период задержки воспламе-

нения отмечен для смесей РМ и ЭС, 

причем рост содержания этилового 

спирта увеличивает задержку вос-

пламенения. Полученный результат 

хорошо согласуется с известными 

данными по цетановым числам отде-

льных компонентов. Наибольшим це-

тановым числом обладает дизельное

топливо (45...49), затем идут рапсовое 

масло (35...38) и этиловый спирт (6...9). 

При степенях сжатия ε<14, угле опе-

режения впрыскивания θ=13 °п.к.в. 

до ВМТ и использовании рапсового 

масла и его смесей с этиловым спир-

том воспламенение топлива уже не 

наблюдалось.

Аналогичные результаты испыта-

ний этих топлив получены при изме-

нении угла опережения впрыскивания 

θ от 10 до 26 °п.к.в. до ВМТ при степени 

сжатия ε=18 (рис. 5). Увеличение θ при-

водит к снижению температуры рабо-

чего тела в камере сгорания в момент 

начала впрыскивания, что увеличива-

ет задержку воспламенения τ
i 
.

Для определения кинетических 

констант уравнения (1) получен-

ные результаты экспериментальных 

исследований были обработаны с 

учетом температуры и давления в 

цилиндре в момент начала впрыски-

вания топлива. Методика определе-

ния условий в цилиндре двигателя 

заключалась в следующем. Давление 

в цилиндре, соответствующее началу 

впрыскивания топлива, определя-

лось непосредственно по разверну-

той диаграмме (рис. 6), полученной 

индицированием сжатия и расшире-

ния в цилиндре установки ИДТ-69 при 

разных степенях сжатия ε = 12…22.

Таблица 1

Кинематическая вязкость и плотность топлив при температуре 15 °С

Топливо
Кинематическая вязкость 

, мм2/с
Плотность , кг/м3

ДТ 7,2 840

РМ 112,9 921

90 % РМ+10 % ЭС 59,5 902

70 % РМ+30 % ЭС 47,2 890

Рис. 4. Зависимость периода задержки 
воспламенения i от степени сжатия  при 

угле опережения впрыскивания =13 °п.к.в. 
до ВМТ, полученная на установке ИДТ-69 

при испытании различных топлив:
1 – ДТ; 2 – РМ; 3 – смесь 90 % РМ+10 % ЭС; 
4 – смесь 70 % РМ+30 % ЭС

Рис. 5. Зависимость периода задержки воспламенения i от угла 
опережения впрыскивания  

при степени сжатия =18, полученная на установке ИДТ-69
при испытании различных топлив:

1 – ДТ; 2 – РМ; 3 – смесь 90 % РМ+10 % ЭС; 4 – смесь 70 % 
РМ+30 % ЭС
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При допущении о постоянстве 

показателя политропы сжатия k дав-

ление р и температура Т в цилиндре 

установки в момент начала впрыски-

вания топлива могут быть определе-

ны следующим образом:

 (7)

где р
а
 – давление в цилиндре в начале 

такта сжатия в нижней мертвой точ-

ке (НМТ); V
a
= V

h
+V

c
 – объем рабочего 

тела над поршнем в НМТ (V
h
 – рабочий 

объем цилиндра; V
c
 – объем рабочего 

тела в конце такта сжатия); k – пока-

затель политропы сжатия; V – объ-

ем рабочего тела в момент начала

впрыскивания топлива; Т
а
 – темпера-

тура воздуха в НМТ.

Текущий удельный объем рабо-

чего тела с учетом кинематики дви-

жения поршня в установке ИДТ-69 

можно найти по выражению

ное давление р
0 

= 0,1034 МПа; темпе-

ратура воздуха в НМТ Т
а
= 343 К; рабо-

чий объем V
h
 = 6,25×10–4 м3; диаметр 

цилиндра D = 0,085 м; ход поршня

S = 0,115 м; радиус кривошипа r = S/2; 

длина шатуна l
ш

 = 0,266 м.

При обработке эксперименталь-

ных данных показатель политропы 

сжатия можно найти по формуле

   (9)

где р
c
 – давление в конце сжатия.

По описанной методике обработ-

ки экспериментальных данных пер-

вой серии испытаний при угле опе-

режения впрыскивания θ=13 °п.к.в. 

до ВМТ были получены кинетические 

Рис. 6. Экспериментальные индикаторные диаграммы давления в камере сгорания
при сжатии–расширении без сгорания для различных степеней сжатия при частоте вращения 

коленчатого вала nКВ=900 мин–1 ( – угол поворота коленчатого вала)

Таблица 2
Значение кинетических констант E, n, c при постоянном угле опережения впрыскивания =13 °п.к.в. до ВМТ

Топливо  р, МПа T, К τ
i 
,
  
мс Е, МДж/кмоль n c

ДТ

12 1,7 593 1,099 12,41

1,51 0,118

14,5 2,3 673 0,705 12,40

16 2,6 700 0,610 12,41

18 3,1 748 0,490 12,40

20 3,5 791 0,409 12,40

22 4,0 836 0,347 12,39

РМ

16 2,6 700 0,777 15,08

1,33 0,080
18 3,1 748 0,623 15,07

20 3,5 791 0,521 15,07

22 4,0 836 0,442 15,06

90 % РМ+10 % ЭС

16 2,6 700 0,869 17,25

1,20 0,054
18 3,1 748 0,695 17,25

20 3,5 791 0,581 17,25

22 4,0 836 0,493 17,25

70 % РМ+30 % ЭС

16 2,6 700 0,990 19,84

0,94 0,031
18 3,1 748 0,801 19,83

20 3,5 791 0,678 19,84

22 4,0 836 0,582 19,83

  
(8)

где V
с
 = V

h 
/(ε –1) – объем камеры сго-

рания; λ
ш

 = r
 
/l

ш
 – параметр шатуна;

φ – текущий угол поворота коленча-

того вала двигателя.

При расчетах принято: атмосфер-

константы E, n, c (табл. 2).

Кинетические константы, полу-

ченные при обработке результатов 

испытаний второй серии исследова-

ний, приведены в табл. 3.
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Анализ полученных эксперимен-

тальных данных показывает, что сни-

жение цетановых чисел компонен-

тов исследуемых топлив приводит к 

увеличению энергии их активации. 

Отмечена значительная зависимость 

периода задержки воспламенения 

от температуры рабочей смеси, что 

ухудшает эксплуатационные качес-

тва этих топлив для условий России, 

где температура окружающей среды 

может изменяться от –40 до 40 °С. Ус-

ловная энергия активации для топли-

ва из рапсового масла с 30%-м содер-

жанием спирта на 60 % выше, чем для 

дизельного топлива.

Вместе с тем, с ростом чувстви-

тельности к температуре снижается 

чувствительность топлив к давлению 

(для смеси 70 % РМ+30 % ЭС порядок 

реакции n 1). Такое качество топлива 

является положительным для двигате-

лей с наддувом, в которых давление в 

цилиндре в конце такта сжатия сильно 

меняется при изменении нагрузки на 

двигатель и частоты вращения. Так, 

показатель порядка реакции n для ди-

зельного топлива на 38 % выше, чем 

у топлива из рапсового масла с 30 % 

спирта. Постоянный множитель с для 

этих топлив отличался в 3,8 раза.

В заключение следует отметить 

следующее.

Создана экспериментальная 

установка на базе ИДТ-69, позволяю-

щая проводить исследования перио-

да задержки воспламенения различ-

ных топлив для дизелей в условиях 

моторной установки.

Исследования различных топ-

лив показали существенную зависи-

мость продолжительности периода 

задержки воспламенения от вида 

используемого топлива. Для исследо-

ванных топлив различия в значениях 

энергии активации Е достигают 60 %, 

•

•
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Таблица 3
Кинетические константы E, n, c при постоянной степени сжатия = 18

Топливо , °п.к.в. до ВМТ р, МПа Т, К τ
i 
, мс Е, МДж/кмоль n с

ДТ

16 2,7 724 0,559

12,40 1,51 0,11821 2,1 675 0,739

26 1,6 624 1,017

РМ

16 2,7 724 0,705

15,08 1,33 0,08021 2,1 675 0,920

26 1,6 624 1,255

90 % РМ+10 % ЭС

16 2,7 724 0,780

17,25 1,20 0,05421 2,1 675 1,010

26 1,6 624 1,372

70 % РМ+30 % ЭС

16 2,7 724 0,880

19,83 0,94 0,03121 2,1 675 1,101

26 1,6 624 1,449

показателей порядка реакции n – 37 %, 

а постоянного множителя с – 3,8 раза. 

Использование неверных значений 

кинетических констант в расчетных 

исследованиях может привести к су-

щественным ошибкам.

Получены кинетические конс-

танты для рапсового масла и его сме-

сей (эмульсии) с этиловым спиртом, 

которые могут быть использованы 

для расчетных исследований рабо-

чего процесса дизеля при работе на 

этих топливах.

•
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На базе научно-исследователь-

ской лаборатории кафедры 

ДВС Вятской ГСХА проведены ис-

следования с целью улучшения 

экологических показателей дизеля 

2Ч 10,5/12,0 при работе на этаноле 

с двойной системой топливопода-

чи (ДСТ) путем снижения содер-

жания токсичных компонентов в 

отработавших газах (ОГ). В резуль-

тате применения этанола было 

достигнуто определенное улучше-

ние экологических и эффективных 

показателей [1, 2].

Рассмотрим процессы, происхо-

дящие в цилиндре дизеля и привед-

шие к положительным результатам. 

Как известно, получить в дизеле с 

полусферической камерой, в част-

ности в дизеле 2Ч 10,5/12,0, управ-

ляемое сгорание с плавным нарас-

танием давления, определяемым 

законом подачи топлива, можно, 

применяя так называемое ступен-

чатое впрыскивание с подачей вна-

чале небольшой порции топлива, а 

затем его основной массы.

Вариантом ступенчатого 

впрыскивания можно считать 

процесс, осуществляемый с по-

мощью дополнительной системы 

топливоподачи. В этом случае воз-

можно применение двух топлив: 

основного и запального. Основ-

ным топливом в рассматриваемом 

случае является этиловый спирт, 

запальным – дизельное топливо, 

которое необходимо для проте-

кания предпламенных реакций, 

инициирования воспламенения и 

горения топлив в цилиндре дизе-

ля. Запальное дизельное топливо 

также необходимо из-за низкой 

способности этилового спирта к 

самовоспламенению при сжатии в 

цилиндре дизеля.

Для быстрого и полного сгора-

ния жидкого топлива при впрыс-

кивании необходимо обеспечить 

максимальную поверхность кон-

такта жидкости с воздухом для 

интенсивного тепломассообмена 

и наибольший объем смеси, охва-

ченной факелом, для более полного 

использования воздуха. В рассмат-

риваемом дизеле это достигается за 

счет строгой ориентации сопловых 

отверстий распылителя и, следова-

тельно, струй топлива относительно 

камеры сгорания, что и приводит к 

оптимальному смесеобразованию.

В дизеле 2Ч 10,5/12,0 при работе 

на этаноле с ДСТ смесеобразование 

осуществляется в полусферической 

камере сгорания (КС), расположен-

ной в поршне со смещением к фор-

сункам (рисунок), и обеспечивается 

кинетической энергией впрыснуто-

го топлива и энергией воздушного 

заряда. Топливо в КС впрыскивается 

распылителями. Штатные распы-

лители с тремя сопловыми отвер-

стиями используются для подачи 

этанола. Для подачи запальной пор-

ции ДТ используются распылители 

оригинальной конструкции также 

с тремя сопловыми отверстиями, 

расположенными в носке распыли-

теля под углами, ориентированны-

ми по осям впрыскивания этанола. 

Диаметры сопловых отверстий

Особенности развития топливных 
факелов в цилиндре дизеля при работе 
на этаноле
В.А. Лиханов,

заведующий кафедрой ФГБОУ ВПО «Вятская государственная сельскохозяйственная академия», д.т.н.,

А.С. Полевщиков,

инженер ФГБОУ ВПО «Вятская государственная сельскохозяйственная академия», аспирант

Приведены результаты исследований двигателя Д-120 (2Ч10,5/12,0) при работе на этаноле с использовани-

ем двойной системы топливоподачи. Рассмотрены процессы впрыскивания дизельного топлива и этанола, 

смесеобразования и сгорания топлив в цилиндре дизеля на установившихся режимах. Изучена теоретичес-

кая возможность расширения топливной базы имеющихся современных дизелей путем применения этанола. 

Описано влияние применения этанола на смесеобразование и сгорание.

Ключевые слова: дизель, этанол, двойная система топливоподачи, процессы впрыскивания и смесеоб-

разования, сгорание.
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распылителей – 0,30 мм каждое, эф-

фективное проходное сечение от-

верстий – μf = 0,162…0,182 мм2.

При ДСТ большое влияние на 

мощностные и экологические пока-

затели дизеля оказывают диаметр и 

взаимное расположение сопловых 

отверстий распылителя. Диаметр 

выбирался исходя из условия обес-

печения требуемой дальнобойнос-

ти топливного факела, а располо-

жение – исходя из необходимости 

достижения пересечения факелов 

запального ДТ и этанола.

Феноменологическая много-

зонная модель смесеобразования 

разработана для использования 

в дизелях с непосредственным 

впрыском. Основные процессы в 

цилиндре – впрыскивание, образо-

вание аэрозоля, испарение капель, 

воздушно-топливное смешивание, 

взаимодействие струй и стенок КС, 

воспламенение и горение топлива 

– являются основополагающими при 

анализе. Для того, чтобы смодели-

ровать процессы, происходящие в 

цилиндре дизеля в широком диапа-

зоне оборотов двигателя, нагрузку 

и состав топливовоздушной смеси в 

переходных режимах, были учтены 

характер распределения скорости 

частиц топлива в струе, местные за-

вихрения, свойства газов в цилиндре 

и химические реакции сгорания топ-

лива, в том числе твердого углерода.

Очень важным является понима-

ние внутрицилиндровых процессов 

в целях обеспечения эффективных 

мер по сокращению выбросов за-

грязняющих веществ и оптимизации 

горения. Моделирование процессов 

является важным инструментом для 

понимания как процесса сгорания, 

так и проектирования двигателей.

Многие аспекты, например, 

точность определения выбро-

сов выхлопных газов и изменения

давления в цилиндре, нуждают-

ся в совершенствовании моделей 

процессов сгорания. Предлагаемая 

феноменологическая модель была 

разработана для анализа работы 

двигателя в установившемся рабо-

чем состоянии.

Базовая концепция модели за-

ключается в следующем. Топливо 

впрыскивается в камеру сгорания, 

разделенную условно на множест-

во мелких зон. Процессы в каждой 

зоне, например, распад струи, испа-

рение, воздушно-топливное смеши-

вание, воспламенение, тепловыде-

ление, теплообмен и образование 

выхлопных газов, прослеживаются 

и рассчитываются для определения 

зональных температур и состава 

смеси. Модель может содержать 

подмодели развития струи топлива, 

его смешивания с воздухом, испаре-

ния капель, теплоотдачи зон, сгора-

ния, формирования токсичных ком-

понентов и позволяет определять 

свойства газа и компоненты хими-

ческого равновесия.

Выходящая из сопла струя под 

действием начальных возмущений 

в канале распылителя на выходе 

из него разделяется на отдельные 

нити и капли и под влиянием сил 

поверхностного натяжения, а также 

аэродинамического сопротивления 

сжатого в КС воздуха приобретает 

форму факела [3].

При рассмотрении элементар-

ного объема топлива в ядре топ-

ливного факела можно предполо-

жить, что капли, двигаясь по следам 

предыдущих, практически не ис-

пытывают сопротивления среды, 

за исключением воздействия силы 

со стороны воздушного вихря в КС, 

который отклоняет факел и пары 

топлива от прямолинейного дви-

жения в направлении, перпендику-

лярном к оси соплового отверстия.

Интенсивного испарения и тепло-

массообмена в этот момент не про-

исходит, но имеет место взаимная 

диффузия топлива и воздуха. Дан-

ные положения относятся в равной 

мере к обоим топливам – ДТ и эта-

нолу.

Если принять, что в ядре факела 

воздух отсутствует, то есть α = 0, то 

по мере приближения к перифе-

рии факела концентрация топлива 

уменьшается, а коэффициент избыт-

ка воздуха повышается, и на вне-

шней поверхности струи, точнее, в 

непосредственной близости от нее 

α = ∞.

Следовательно, можно предпо-

ложить, что каждая из струй ДТ и 

этанола условно делится на пять зон 

(см. рисунок): обедненные зоны эта-

нола 5 и ДТ 10, зоны, обогащенные 

этанолом 4 и ДТ 9, зоны, переобога-

щенные этанолом 3 и ДТ 8, оболочки 

факелов этанола 2 и ДТ 7, ядро факе-

лов этанола 1 и ДТ 6.

Кинетическая энергия первых 

жидких частиц расходуется на пре-

одоление сопротивления воздуш-

ного вихря, что проявляется в виде 

искривления траектории движения 

капель и потоков. При этом на гра-

ницах соседних зон частицы из бо-

лее глубоких зон имеют большую 

скорость, а соответственно и энер-

гию, чем частицы внешних слоев, 

что позволяет им продвигаться на 

большие расстояния. Внешние же 

слои за счет сопротивления возду-

ха увлекаются воздушным вихрем 

и заменяются свежим воздушным 

зарядом.

Во фронтальных зонах 12-14 фа-

келов ДТ начинается активное вза-

имодействие капель жидкого ДТ 

со струями этанола, стенками КС и 

воздушным вихрем, заключающее-

ся как в силовом взаимодействии, 

выражающемся в столкновении 

Альтернативные топлива
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капель различных топлив, взаим-

ном проникновении потоков, тор-

можении капель топлива, так и в 

тепловом, приводящем к росту 

температуры капель. В частности, 

при вылете факела ДТ V из сопла 

форсунки образовавшееся ядро 

факела увлекается воздушным

вихрем. Его оболочка и внешние 

слои достигают факела этанола II. 

В зоне 12 происходит физическое 

взаимодействие факелов топлив. 

В свою очередь головная часть фа-

кела этанола II достигает стенки КС 

и оседает на ней. В связи с высокой 

теплотой парообразования про-

исходит интенсивный теплообмен 

между этанолом и поверхностью 

КС. Далее этанол начинает интен-

сивно испаряться и распределять-

ся по объему КС, увлекаемый воз-

душным вихрем.

В целом аналогичные процессы 

протекают и с факелами ДТ VI и эта-

нола III. Отличие заключается в том, 

что наблюдается более глубокое 

взаимное проникновение факелов 

в связи с наличием воздушного вих-

ря в КС, который переносит пары 

этанола навстречу факелу ДТ VI. У 

факела ДТ VI наблюдается более 

интенсивное торможение струи от-

носительно других факелов ДТ из-за 

встречного движения воздушного 

вихря, что способствует более мел-

кому распыливанию ДТ и созданию 

оптимальных условий для самовос-

пламенения.

Зона взаимодействия 14 являет-

ся более обширной по сравнению с 

зонами взаимодействия других фа-

келов. В ней сосредоточена большая 

часть переобогащенной топливо-

воздушной смеси, в которой проис-

ходит молекулярная диффузия трех 

компонентов – ДТ, этанола и возду-

ха. Эта зона впоследствии будет яв-

ляться самым мощным источником 

воспламенения топливовоздушной 

смеси в КС и затем будет распростра-

няться по всему объему КС.

Особенностью распростране-

ния топливного факела ДТ I явля-

ется то, что он, находясь в центре 

КС поршня, мало подвержен влия-

нию воздушного вихря, однако его

Схема смесеобразования в КС дизеля 2Ч 10,5/12,0 при одновременном
впрыскивании ДТ и этанола:

1 – ядро факела этанола; 2 – оболочка факела этанола; 3 – зона, переобогащенная этанолом; 
4 – зона, обогащенная этанолом; 5 – зона обедненной этаноло-воздушной смеси; 6 – ядро 
факела ДТ; 7 – оболочка факела ДТ; 8 – зона, переобогащенная ДТ; 9 – зона, обогащенная 
ДТ; 10 – зона обедненной топливовоздушной смеси; 11 – зоны свежего воздушного заряда;
12-14 – зоны взаимодействия топливных факелов ДТ и этанола;
а – вид сбоку; б – вид сверху (расположение форсунок не указано); в – схема расположения 
факелов этанола; г – схема расположения факелов ДТ
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головная часть взаимодействует со 

всеми тремя факелами этанола. Сам 

факел ДТ I практически полностью 

испаряется с образованием обед-

ненной концентрации ДТ в данной 

части КС. В этом случае можно пред-

положить, что капли ДТ из данного 

факела будут увлекаться потоком 

впрыскиваемого этанола и распро-

страняться по всей КС.

Увеличение температуры капель 

достигается при полном испарении 

головных частиц факела или стол-

кновении последующих частиц с 

головными. Вместе с тем взаимо-

действие капель ДТ и этанола так-

же сопровождается теплообменом, 

взаимным нагревом, дроблением на 

более мелкие капли и т.д. Капли топ-

лив и сопровождающий их воздуш-

ный поток начинают тормозиться, 

увлекая за собой соседние воздуш-

ные слои и капли, что характеризу-

ется интенсивным нагревом частиц 

топлива, в первую очередь ДТ, из-за 

высокого коэффициента теплообме-

на и градиента температур. По мере 

прогрева может наступить момент, 

когда тепловой поток ослабнет 

вследствие уменьшения перепада 

между температурами воздушного 

заряда Т
0
 и капли. После достижения 

температуры начала кипения насту-

пает фракционная разгонка капель 

ДТ, и нагрев остальных компонентов 

может происходить до температуры 

Т
0
. При проникновении частиц ДТ во 

фронтальную зону резко меняется 

характер тепломассообмена между 

частицами топлива и воздухом, при-

чем, помимо подвода теплоты от 

свежего воздушного заряда, может 

возникнуть теплообмен при коагу-

ляции частиц и диффузии.

Коагуляция частиц наблюдает-

ся в зоне взаимодействия факелов 

этанола III и ДТ VI из-за изменения 

режима движения, а именно – при 

взаимном торможении головных ка-

пель факелов ДТ и этанола. В данной 

зоне также возможно локальное по-

вышение температуры в результате 

указанного взаимодействия капель. 

Коагуляция может происходить в 

зоне взаимодействия факелов ДТ V 

и этанола II как результат большой 

концентрации топлив и возможного 

их оседания на поверхности КС.

Возможно испарение капель и 

без коагуляции, когда тепловой по-

ток достаточно велик и имеются ус-

ловия для мгновенного испарения 

головной капли при торможении в 

воздушном заряде без слияния ее 

с другой каплей. В данном случае 

возможен тепловой микровзрыв 

капель и их распад на большое ко-

личество более мелких частиц, раз-

летающихся в различные стороны 

во фронтальной зоне. В свою оче-

редь каждая микрочастица, отлетая 

с большой скоростью, испаряется 

намного быстрее за счет увеличе-

ния поверхности раздела фаз. На 

интенсификацию испарения влияет 

и турбулентное движение воздуш-

ного заряда. При этом ускоряется 

диффузия паров жидкого топлива 

и воздушного вихря за счет гомо-

генизации в условиях увеличенной 

локальной турбулизации.

Также можно отметить, что в 

КС находятся зоны с различной 

концентрацией ДТ и этанола, и это 

приводит к постоянной диффузии 

частиц в другие зоны. Следует учи-

тывать, что пары топлива диффун-

дируют с определенной конечной 

скоростью.

При анализе процессов смесеоб-

разования и испарения топлив в КС 

дизеля следует учитывать, что эта-

нол, имея существенно более низ-

кую температуру кипения, чем ДТ, 

в большинстве своем испаряется и 

распределяется по объему КС. Из-за 

достаточно высокой теплоты паро-

образования происходит сущест-

венное охлаждение воздушного за-

ряда на 110…120 °С [4], что намного 

превышает значения для работы по 

дизельному циклу. В свою очередь 

чрезмерное охлаждение заряда за-

трудняет испарение ДТ и, как следс-

твие, его самовоспламенение.

С учетом этих особенностей 

можно предположить, что в КС ди-

зеля имеются условия для проте-

кания предпламенных реакций и 

самовоспламенения ДТ, а также пос-

ледующего воспламенения этанола. 

Однако чрезмерное уменьшение за-

пальной порции ДТ может привести 

к так называемому срыву пламени, 

что обусловлено недостаточным ко-

личеством капель ДТ, которое явля-

ется основным элементом воспла-

менения этаноловоздушной смеси.
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Точность дозирования цикловой подачи газового топ-

лива зависит от изменения перепада давления на 

форсунке в период открытого состояния ее клапана. При 

работе двигателя в полости газовой рампы возникают 

пульсации давления с частотой открытия газовых форсу-

нок [1, 2] и модулированной частотой большего порядка. 

При фазированной топливоподаче частота открытия фор-

сунок определяется частотой вращения коленчатого вала 

двигателя. Колебания давления в рампе форсунок вынуж-

денные. Для определения амплитуды пульсаций давления, 

влияющей на точность цикловой подачи газа, необходимо 

определить баланс энергий, поддерживающих данный вид 

колебаний. При корректировке газовой цикловой подачи 

для различной частоты вращения коленчатого вала важно 

знать максимальную среднюю интегральную амплитуду 

изменения давления газа в рампе форсунок с учетом рас-

положения ее максимального и минимального значений 

по длине рампы. Расположение экстремумов амплитуды 

по длине рампы влияет на разность расходов газового 

топлива через форсунки для разных цилиндров двигателя, 

то есть на неравномерность топливоподачи к цилиндрам. 

Поцилиндровая неравномерность состава газовоздушной 

смеси увеличивает токсичные выбросы с отработавшими 

газами и ухудшает вибрационные характеристики двига-

теля.

Для коррекции цикловой газовой подачи в зависи-

мости от пульсации давления газа в рампе необходим 

алгоритм для электронной системы управления двига-

телем.

Определим амплитуду пульсаций давления из следую-

щих условий:

порядок работы цилиндров ДВС (например, 1–3–4–2) 

определяет расположение экстремумов функции давле-

ния по длине рампы форсунок;

подвод газа к рампе в ее центральной части опре-

деляет форсунку, к которой в первую очередь вернется 

волна давления от реакции газового редуктора на волну 

разрежения;

амплитуда пульсаций давления пропорциональ-

на изменению внутренней энергии газа в рампе, которая 

пропорциональна изменению энтальпии;

линейный полупериод пульсаций давления в рампе 

равен пути прохождения цикловой порции газа до входа в 

форсунку;

цикловой расход газа через форсунку изменяется 

по линейному закону  где t
ц
 – время цикловой по-

дачи газа, а мгновенный расход зависит от изменения пе-

репада давления на клапане форсунки во время цикловой 

подачи газа;

любой дополнительный присоединенный к газовой 

рампе объем эквивалентен соответствующему увеличе-

нию габаритов внутренней полости рампы, то есть увели-

чению ее диаметра и длины;

скорость движения волны разряжения от откры-

той электромагнитной форсунки в направлении регуля-

тора давления топлива или редуктора равна скорости 

движения газа в соответствующем элементе газовой 

системы.

•

•

•

•

•

•

•

Энергия вынужденных колебаний 
давления газового топлива
в рампе форсунок двигателя
с искровым зажиганием
В.А. Шишков, начальник технического отдела ООО «Рекар», к.т.н.

На основе энергетического баланса разработан алгоритм расчета колебаний давления газового топлива 

в рампе форсунок для электронной системы управления ДВС с искровым зажиганием. Даны рекомендации 

по расчету и выбору конструктивных размеров газовой рампы, по коррекции топливоподачи для каждой 

форсунки в зависимости от разности расходов из-за колебаний давления в рампе.
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Пульсация давления в рампе форсунок связана с пери-

одом запаздывания наполнения рампы газом при его рас-

ходе через форсунки, то есть в начальный момент

где G
вх

 – расход на входе в газовую рампу.

Это приводит к началу падения давления в газовой 

рампе. При увеличении перепада давления между полос-

тью рампы и выходом из редуктора в рампу форсунок под 

его действием начинает поступать газ. Расход газа на вхо-

де в рампу возрастает. При этом расход втекающего газа 

становится равным расходу истекающего через форсунку 

газа

После закрытия клапана форсунки давление газа в 

рампе выравнивается с давлением газа за редуктором. Да-

лее открывается следующая форсунка, и цикл повторяет-

ся. В случае одновременно открытых форсунок амплитуда 

пульсаций давления в рампе возрастает пропорциональ-

но продолжительности их одновременного открытия.

Определим амплитуду пульсаций давления в рампе га-

зовых форсунок. Энергия колебаний газа в рампе E
р
 фор-

сунок складывается из кинетической E
к р

 и потенциальной 

E
п р

 энергий

где m – масса газа, участвующего в движении в рампе фор-

сунок; w – скорость газа в рампе; i
г р

 – энтальпия массы газа, 

участвующего в движении в рампе форсунок.

Во время цикловой подачи газа часть внутренней 

энергии преобразуется в кинетическую энергию истече-

ния газа через сопло форсунки.

Рассмотрим два варианта подачи топлива.

Первый вариант. Продолжительность t
ц
 цикловой 

подачи меньше или равна сумме периодов времени 

движения волны разрежения до выхода из редукто-

ра, времени реакции редуктора и времени движения 

волны давления от выхода из редуктора до рампы 

форсунок. Энергия E
р
 для поддержания колебательно-

го процесса топлива в рампе форсунок соизмерима с 

кинетической энергией E
к ф

 истечения топлива из сопла 

форсунки E
р
 = E

к ф 
.

Средняя скорость истечения газа из сопла форсунки

где g – ускорение свободного падения; p – перепад дав-

ления газа на клапане газовой форсунки;  – плотность 

газа в рампе форсунок.

Массовая цикловая подача газа

где V
ц
 – объемная цикловая подача газовой форсунки, за-

висящая от режима работы конкретного двигателя.

Подставим эти выражения в формулу кинетической 

энергии и после преобразования запишем в малых откло-

нениях во времени

Суммарная кинетическая энергия истечения газа за 

время цикловой подачи

   
(1)

Вся кинетическая энергия истечения газа из сопла 

форсунки во время цикловой подачи расходуется на под-

держание вынужденных колебаний давления газа в топ-

ливной рампе

    (2)

где i
0
 – энтальпия газа в рампе форсунок до начала цик-

ловой подачи газа; i
ц р

 – энтальпия газа в рампе форсунок 

после завершения цикловой подачи газа.

Приравниваем выражения (1) и (2) и получаем выраже-

ние для максимального среднего интегрального значения 

снижения давления в рампе во время цикловой подачи 

газового топлива через одну из форсунок при фазирован-

ном впрыске топлива

    
(3)

или

   
(4)

где 
0
 – плотность газа в рампе форсунок до начала цик-

ловой подачи газа; 
ц р

 – плотность газа в рампе форсунок 

после завершения цикловой подачи газа.

Проанализируем выражение (4). Изменение давления в 

рампе зависит от количества топлива в цикловой подаче 

и внутреннего объема газовой рампы, определяемого в 

неявном виде по изменению плотности газа в рампе фор-

сунок до и после завершения цикловой подачи, а также от 

скорости истечения газа через сопло форсунки (дозвуко-

вое или звуковое). Зависимость скорости истечения выра-

жается также неявным образом через изменение внутрен-

ней энергии (энтальпия) газа в рампе в период цикловой 

подачи топлива.

Уравнение (4) можно решить численным методом 

последовательных приближений. Зададимся в первом 

приближении малым значением изменения давления в 

рампе, например, p = 0,1p
0 
, и определим плотность и эн-

тальпию газа по завершении цикловой подачи. По урав-

нению состояния идеального газа определим плотность 


и г

 газа в рампе после выхода из нее цикловой порции 

топлива. Если 
и г

 < 
ц р 

, то увеличиваем первоначально 
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заданное значение p во столько раз, во сколько отлича-

ются плотности газа, то есть в (
цр 

/
иг

) раз, и повторяем 

расчет. Вычисления завершаем при достижении требуе-

мой точности: 
ц р

 – 
и г

 < . Если расчет повторить для 

разных цикловых подач топлива, то получим зависимость 

максимального снижения среднего давления в рампе 

форсунок от цикловой подачи топлива.

Для вычисления изменения давления в рампе форсу-

нок в период цикловой подачи газового топлива приме-

нение формулы (4) в алгоритме управления в контроллере 

двигателя затруднено из-за большого объема вычислений. 

Целесообразно решать уравнение (4) для рабочей области 

параметров (давление, температура, цикловая подача га-

зового топлива) и представить в виде табличных или фун-

кциональных зависимостей для программы контроллера 

управления двигателем. Например, разделим уравнение 

состояния идеального газа Менделеева–Клайперона, со-

ставленное для газа в рампе после окончания цикловой 

подачи, на уравнение состояния газа до начала цикловой 

подачи топлива. В результате преобразований давление в 

рампе форсунок после завершения цикловой подачи оп-

ределяется по следующей формуле:

    (5)

где p
1
 – давление газа в рампе до завершения цикловой 

подачи при отсутствии реакции газового редуктора на 

снижение давления; G
г р

 – масса газа в рампе до начала 

цикловой подачи газа; T
1 

, T
2
 – температура газа в рампе до 

и после завершения цикловой подачи при отсутствии ре-

акции газового редуктора на провал давления.

Температуру T
2
 определяем по изменению энтальпии 

газа в рампе, используя выражение (4), методом последо-

вательных приближений. Тогда максимальное среднее ин-

тегральное снижение давления за время цикловой подачи 

газового топлива будет равно 

Рис. 1. Влияние перепада давления p на клапане форсунки и 
температуры T1 газа до начала впрыска на относительную величину 
изменения температуры T2 /T1 газа до и после окончания цикловой 

подачи:
– T1=243 К;  – T1=295 К; – T1=355 К

Для анализа влияния параметров на максимальную 

среднюю интегральную величину снижения давления 

p
1-2

 газа в рампе от начала и до конца цикловой подачи 

выполним расчеты при объемах рамп 50 и 100 см3 для 

чистого метана с рабочими температурами 243, 295, 355 К, 

критическими перепадами давления на клапане форсунки 

300, 500, 700 кПа и цикловыми подачами газа 0,012; 0,024; 

0,036 г/цикл. В расчете использовано выражение (4). При 

выбранных перепадах давления газа на клапане форсунки 

реализуется скорость звука, которую принимаем для ме-

тана равной 430 м/с.

Перепад давления на клапане форсунки (рис. 1) не вли-

яет на относительное изменение температуры газа в рам-

пе во время цикловой подачи. Влияние температуры газа 

до начала цикловой подачи на ее относительное измене-

ние составляет 2,1…4,25 % в диапазоне рабочих темпера-

тур от –30 до 82 °С. При этом, чем ниже температура газа в 

рампе форсунок, тем больше ее относительное влияние.

Чем больше цикловая подача газа (рис. 2), тем большее 

влияние оказывает относительное изменение температу-

ры газа.

Для снижения максимальной средней интегральной 

величины падения давления p
1-2

 (рис. 3) в рампе в период 

цикловой подачи газа необходимо увеличивать ее внут-

ренний объем V
р
 и начальную температуру T

1
 газа в рампе. 

Но увеличение начальной температуры газа в рампе при-

ведет к снижению наполнения цилиндра топливовоздуш-

ной смесью, а значит – к снижению мощности и крутящего 

момента двигателя.

Второй вариант. Продолжительность цикловой 

подачи больше суммы периодов времени движения 

волны разрежения до выхода из редуктора, времени 

реакции редуктора и времени движения волны давле-

ния от выхода из редуктора до рампы форсунок, то есть

Рис. 2. Влияние цикловой подачи qц газового топлива
и температуры T1 газа до начала впрыска

на относительную величину изменения температуры T2 /T1 газа
до и после окончания цикловой подачи:
–T1=243 К;  – T1=295 К; – T1=355 К
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продолжительность восстановления давления в рампе 

меньше продолжительности цикловой подачи t
в 

< t
ц 

. Сни-

жение максимального среднего интегрального давления 

p
1-2р 

в рампе форсунок уменьшится пропорционально 

отношению периода восстановления давления в рампе 

перед форсунками к продолжительности цикловой пода-

чи газа

где k
в
 – интегральный коэффициент пропорциональности 

формы кривой снижения давления во время цикловой по-

дачи (в первом приближении k
в
=2/3).

Если объем цикловой подачи газового топлива превы-

шает объем газовой рампы или равен ему, то длину волны 

в рампе форсунок определяем из следующих условий:

минимум давления находится в точке рампы напро-

тив входа в газовую форсунку, через которую в данный мо-

мент осуществляется цикловая подача топлива;

половина длины волны равна пройденному в рам-

пе форсунок пути цикловой порции газового топлива.

Таким образом, максимальная амплитуда точки при вы-

нужденных колебаниях будет равна пути движения газа от 

входа в рампу до входа в наиболее удаленную форсунку. 

Цикловая масса газа изменяется в зависимости от частоты 

вращения коленчатого вала и расхода воздуха через дви-

гатель (нагрузка). По массе газа, соответствующей внут-

ренней полости рампы форсунок и объему, занимаемому 

цикловой массой газа, определяем максимальную ампли-

туду движения точки при вынужденных колебаниях.

Амплитуду пульсаций давления рассчитываем в направ-

лении, противоположном движению газа, то есть от фор-

сунки в сторону баллона. По частоте вынужденных колеба-

ний определяем время и длину волны колебаний давления 

в рампе газовых форсунок. При движении волны в сторо-

ну баллона на каждом гидравлическом сопротивлении

•

•

определяем потери давления, которые будут снижать мак-

симум амплитуды вынужденных колебаний и увеличивать 

время реакции редуктора для компенсации снижения 

давления. Получим максимумы амплитуды колебаний дав-

ления только в некоторых точках по длине газового топ-

ливного трубопровода. При изменении режима работы 

эти максимумы будут перемещаться по длине топливной 

трубы.

Если изменяются геометрические параметры внутрен-

них элементов газового оборудования, а именно диаметр, 

то изменяется и длина волны давления в этих элементах, 

то есть длина волны в рампе форсунок не будет равна дли-

не волны в трубопроводе от газового редуктора до рампы 

и от баллона до редуктора.

Любое увеличение гидравлического сопротивления 

топливных трубопроводов между газовым баллоном и 

рампой форсунок может не только уменьшить, но и уве-

личить амплитуду пульсации давления перед форсунками. 

Это связано с тем, что возмущение вынужденных колеба-

ний возникает при срабатывании клапана газовой фор-

сунки, и волна распространяется в сторону баллона. Она 

будет гаситься местными сопротивлениями, что приведет 

к запаздыванию реакции редуктора на падение выходного 

давления.

Возникают два противоположных фактора, влияющих 

на амплитуду пульсаций давления перед газовыми фор-

сунками. Например, при уменьшении объема газовой рам-

пы и трубопроводов между редуктором и рампой первый 

фактор – это уменьшение времени для ответной реакции 

редуктора на снижение давления за ним, второй – уве-

личение пути прохождения цикловой порцией топлива в 

рампе, а значит и амплитуды колебания точки. С увеличе-

нием объема газовой рампы или трубопроводов между 

редуктором и рампой уменьшается путь цикловой порции 

газа при открытии форсунки, что в свою очередь умень-

шает максимальную амплитуду движения точки, а значит и 

максимальную амплитуду пульсаций давления газа перед 

форсункой.

На рис. 4 на примере газовой системы подачи показано 

воздействие элементов в период цикловой подачи топли-

ва. В зависимости от времени цикловой подачи и перепада 

давления p газа на клапане форсунка выдает объемный 

цикловой расход V
ц 

, в результате чего происходит сниже-

ние давления газа в рампе форсунок на величину dp
1-2

. Да-

лее волна разрежения dp
рр

 движется от рампы форсунок 

в сторону выхода из редуктора. При перепаде давления, 

достаточного для страгивания клапана редуктора, послед-

ний приоткрывается и увеличивает объемный расход газа 

через редуктор V
г р 

. Это вызывает волну разряжения на 

Рис. 3. Влияние величины цикловой подачи qц

газового топлива, температуры T1 газа до начала впрыска
и внутреннего объема рампы Vр на максимальную среднюю 

интегральную величину провала давления p1-2 газа
в рампе форсунок за время цикловой подачи.

Vр = 50 см3: –T1=243 К;– T1=295 К;– T1=355 К;
Vр = 100 см3:–T1=243 К;– T1=295 К;– T1=355 К
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входе в редуктор dp
р б 

, которая движется по направлению 

к баллону, приводя к увеличению объемного расхода газа 

V
б р

 из баллона.

Для газовых топлив редуктор расположен в моторном 

отсеке. Поэтому расстояние от клапана форсунки до клапа-

на редуктора можно принять, например, 1 м. Скорость зву-

ка в метане составляет примерно 430 м/с. Тогда время дви-

жения волны разряжения от открытого клапана газовой 

форсунки до клапана редуктора составит 1/430=0,002325 с

или 2,325 мс. Время наполнения трубопровода за кла-

паном редуктора равно продолжительности открытого 

состояния клапана форсунки, например, 4…12 мс. Необ-

ходимо отметить, что начало наполнения при изменении 

давления на выходе редуктора зависит от чувствитель-

ности и момента страгивания клапана редуктора. Период 

движения обратной волны давления от клапана редуктора 

до клапана газовой форсунки также составляет 2,325 мс. 

Суммируя эти значения, получаем, что через 8,65…16,65 мс 

давление и масса газа в рампе восстановятся до рабочих 

значений перед открытием следующей форсунки в соот-

ветствии с порядком работы цилиндров.

Для дозвукового истечения газа из клапана газовой 

форсунки, например, со скоростью 225 м/с, время движе-

ния волны разрежения до клапана редуктора и обратной 

волны давления в сумме составит 8,8 мс. Время заполне-

ния трубопроводов и газовой рампы через клапан редук-

тора также равно времени открытого состояния клапана 

форсунки, то есть 4…12 мс. Суммируя эти временные ин-

тервалы, получаем время восстановления давления в га-

зовой рампе форсунок, которое составляет 12,8…20,8 мс.

Чем выше давление и температура газового топлива, 

тем ниже скорость звука. Это приводит к дополнительно-

му увеличению длительности восстановления давления в 

газовой рампе форсунок.

При частотах вращения коленчатого вала более 

3000 мин–1 продолжительность заполнения рампы газом 

для восстановления в ней давления для последующего 

рабочего впрыска становится недостаточной. При этом в 

рампе форсунок наблюдается снижение рабочего давле-

ния, если редуктор не имеет расчетной производитель-

ности по расходу газового топлива, или возникают пуль-

сации давления, что приводит к различию расходов через 

форсунки при постоянном режиме работы двигателя. В 

этом случае требуется коррекция цикловой подачи газо-

вого топлива V
ц р

 по давлению в газовой рампе для каждой 

форсунки [3]

где K
n
 = f (n, G

в 
, T

г р
) – коэффициент коррекции газовой пода-

чи форсунки для n-го цилиндра в зависимости от частоты 

вращения коленчатого вала, расхода воздуха через двига-

тель и температуры газа в рампе форсунок.

Измерение давления газа в рампе, последующее вы-

числение коэффициента коррекции цикловой подачи 

приводят к тому, что его значение влияет на последующую 

цикловую подачу, а не на ту, при которой производилось 

измерение. Коэффициенты K
n
 для каждой форсунки оп-

ределяют на безмоторном стенде при задании частоты 

срабатываний (имитация частоты вращения коленчатого 

вала) и ширины импульса впрыска (имитация изменения 

расхода воздуха через двигатель), а также при соответс-

твующих измерениях расхода газа через форсунки.
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объемного расхода газа через редуктор Vг р в период цикловой подачи газа; 6 – волна разрежения от входа в редуктор до выхода газа из баллона
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Самые современные оборудова-

ние и услуги представили 120 

фирм из 13 стран. Более 6400 специа-

листов, инвесторов, владельцев АЗС, 

гаражей, паркингов, СТО и других 

объектов автосервиса имели возмож-

ность непосредственного общения с 

самыми именитыми производителя-

ми оборудования, технологий и услуг.

Число продаваемых автомобилей 

в России и других странах неуклонно 

растет. Соответственно растет и ры-

нок послепродажных услуг, строятся 

новые дороги, развивается придо-

рожный сервис. Огромный потенциал 

расширения сферы послепродажных 

услуг для автовладельцев на всем 

постсоветском пространстве – это 

хороший стимул для производителей 

соответствующего оборудования и 

технологий.

Крупнейшие российские и инос-

транные производители автозапра-

вочного оборудования представили 

новейшие разработки, среди них: СП 

«Татсуно Рус» (г. Рязань), ОАО «Про-

мприбор» (г. Ливны), ООО «Топаз-

сервис» (г. Волгодонск), ООО НПК 

«Шельф» (г. Шахты), Gilbarco Veeder-

Root, Corken, Liquid Controls Group 

(США), Scheidt & Bachmann GmbH, 

FAS Flussiggas-Anlagen GmbH (Герма-

ния), Beijing Sanki Petroleum (Китай), 

Franklin Fueling Systems (Великобри-

тания), Славутич (Украина), Wayne-A 

GE Energy Business (Швеция), OPW 

(Чехия), EUROPUMP International 

(Италия) и др. Оборудование и тех-

нологии для нефтебаз и газовых тер-

миналов на самом высоком уровне

продемонстрировали ООО «Деловой 

Союз 2000» (Московская обл.), ЗАО 

«Аргоси» (г. Москва), ООО «Камы-

шинский опытный завод» (Волго-

градская обл.).

Нашла на выставке отражение и 

тема использования газа в качестве 

моторного топлива. Ее представили 

известные в этой области компании: 

FAS Flussiggas-Anlagen GmbH, ООО 

«Митекс» (г. Санкт-Петербург), ООО 

НПО «Ротор» (г. Люберцы), ООО «Тех-

но Проект» (г. Псков), «Аннекс ЛПГ» 

(г. Красногорск), ООО «Еврогалс»

(г. Саратов), ООО «Астин Групп» и «Газ-

парт-95» (г. Москва). Современное 

метрологическое оборудование по-

казали НТФ «Новинтех» (г. Королев), 

ООО «Контур-М» (г. Казань), ООО НПП 

«Сенсор» (г. Заречный), ЗАО «Альбат-

рос» (г. Москва), ООО НПФ «Спецтех-

нологии» (г. Мытищи).

Самые совершенные системы 

безналичных расчетов и управления 

фирменными сетями и отдельными 

АЗС, АГЗС, СТО, парковками и дру-

гими объектами автосервиса были 

представлены на стендах фирм НКТ, 

«АйТи Смарт системы», Expertek, ЗАО 

«ТПК» (г. Москва), ООО «Автоматика 

плюс» (г. Пенза), ООО «АЗС-ДОЗА сер-

вис» (г. Череповец), ООО «РКС» (г. Но-

восибирск).

В павильоне и на открытых пло-

щадках демонстрировались лучшие 

образцы техники для транспорти-

ровки и хранения нефтепродуктов 

и газа. Свою продукцию показали 

ТД «Спецтехника ГрАЗ» (г. Нижний 

Новгород), Nordic Tank (Финляндия), 

ООО «ТД «Алексеевка ХИММАШ»

(г. Воронеж), Компания «Русбизне-

савто», ООО «СпецАвтоЛэнд», GT7

(г. Москва).

«Автокомплекс–2012»:
нацеленность на перспективу

М.А. Цуладзе, генеральный директор ООО «АЗС-ЭКСПО»

Ставшая традиционной 19-я Московская международная выставка «Автокомплекс–2012» (Автозаправоч-

ный комплекс. Автотехсервис. Гараж и паркинг) успешно прошла в октябре 2012 г. в Экспоцентре. Выставку 

организовало ООО «АЗС-ЭКСПО» при поддержке правительства Москвы и содействии ЗАО «Экспоцентр».
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Полный комплекс работ по про-

ектированию, строительству и тех-

ническому оснащению АЗС и АГНС 

показали компания «Проект «Авто-

матические МИНИ-АЗС» (г. Екатерин-

бург), ЗАО «Метролог» (г. Самара), РУП 

ПО «Белоруснефть» (г. Минск), ООО 

«СервисТЭК» (г. Москва), «Стройрем-

комлекс АЗС» (г. Москва).

Оборудование для АЗС от лучших 

производителей Европы, США, Япо-

нии предлагали московские фирмы 

ТД «Все для АЗС», ООО «СервисТЭК», 

ООО «АтриС», ООО «ЛПГруп», а так-

же фирмы из Санкт-Петербурга ООО 

«Нева-сервис» и ЗАО «Мелстон Инжи-

ниринг». Мобильные АЗС представило 

ЗАО «Пензаспецавтомаш», а плавучие 

заправочные станции – ЗАО «Метал

Сервис» (г. Новосибирск) и компания 

«Техфлот» (г. Севастополь).

В области проектирования и стро-

ительства многофункциональных зон 

дорожного сервиса, АЗС и автомоек 

работает ООО ГК АЦИС, в области ав-

тотехсервиса – Ассоциация НАПТО, 

ООО «ИНЖТЕХсервис».

Многократное увеличение чис-

ла автомобилей в России и СНГ за 

последние годы создало серьезные 

проблемы в организации движения 

в крупных городах. Развитие дорож-

но-транспортной инфраструктуры 

требует кардинальных решений в са-

мые короткие сроки. Особенно остро

стоит эта проблема в Москве. Прави-

тельство столицы реализует масш-

табную программу дорожного строи-

тельства и развития инфраструктуры. 

В экспозиции выставки был представ-

лен стенд оператора парковочного 

пространства столицы ГУП «Дирекция 

строительства и эксплуатации объек-

тов гаражного назначения», на кото-

ром специалисты и инвесторы знако-

мились с программой строительства 

парковок и ближайшими перспекти-

вами развития их инфраструктуры.

Современные оборудование и тех-

нологии для развития парковочной и 

гаражной инфраструктуры предлага-

ли фирма Scheidt & Bachmann GmbH 

(Германия), московские компании ООО 

«Разработка информационных сис-

тем», «ШТРИХ-М», «КомплексПаркинг», 

ООО «Трансакта», ООО «ПаркСити»,

а также ООО «АСК-Т» из Люберецкого 

р-на Московской обл. и др.

Интересным и содержательным 

получился круглый стол по теме «Оп-

тимальные пути развития паркин-

гов и гаражей в крупных городах», 

который прошел в рамках меропри-

ятия. Это тематическое направление 

выставки будет приоритетным и в 

последующие годы. Приглашаем все 

заинтересованные фирмы, предпри-

ятия, муниципальные и правительс-

твенные структуры к сотрудничеству. 

Дирекция выставки готова оказать 

всяческое содействие в организации 

ваших экспозиций.

Информационную поддержку вы-

ставке оказали наши официальные 

медиа-партнеры: европейский интер-

нет портал PetrolPlaza, более 15 веду-

щих отраслевых изданий, среди ко-

торых журналы «Современная АЗС», 

«Нефтегазовая вертикаль», «Нефть 

России», «Топливный рынок», «Транс-

порт на альтернативном топливе», 

«АвтоОпыт», «АГЗК+АТ» и другие.

Действенную помощь в подготовке 

выставки оказали Департамент транс-

порта и развития дорожно-транспор-

тной инфраструктуры г. Москвы, ЗАО 

«Экспоцентр», Российский топливный 

союз, ГУП г. Москвы «Дирекция стро-

ительства и эксплуатации объектов 

гаражного назначения».

Следующая 20-я юбилейная Мос-

ковская международная выставка 

«Атокомпленкс–2013» (Автозаправоч-

ный комплекс. Автотехсервис. Гараж 

и паркинг) состоится 23-25 октября в 

павильоне № 7 (залы 3-6) и на откры-

тых площадках ЦВК «Экспоцентр» на 

Красной Пресне.

Самым наглядным подтвержде-

нием доверия экспонентов к выстав-

ке является их желание участвовать 

в следующей выставке. Заявки на 

участие в ней уже подали ООО НПК 

«Шельф», ООО ТД «Спецтехника ГрАЗ», 

ООО «Топаз-сервис», ООО «ЛПГруп», 

Gilbarco Veeder-Root, ООО НПП «Сен-

сор» и др.

Выставка «Автокомплекс–2013» – это

уникальная возможность для продви-

жения оборудования, технологий и 

услуг.

Приветствуем

Ваше участие в 20-й юбилейной 

Московской международной 
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Abstracts of articles

С. 8
The use of the ship’s steam power plants
with gaseous fuels and modeling of their 
theoretical cycle
Viktor Yanchenko, Vladimir Rubis

Considered are the issues of application of steam pow-

er installations on vessels-gas carriers. The experience of 

modelling cycle steam turbine installations. When this was 

applied the method of approximation of reference data for 

water and steam. To cycle model used a simulation system 

MvS, supporting the formalism of a hybrid machine. Shows 

the test example of the model cycle steam turbine instal-

lations.

Keywords: gas carrier, a steam-turbine unit, the ther-

modynamic cycle, mathematical simulation, hybrid autom-

aton.

С. 11
Recondensation LNG Vapor
IN River Transport
Vladimir Karagusov

The use of high-resource and non-performing ther-

moacoustic coolers for LNG vapor recondensation on ships 

of river fl eet allows the ship to take on board a number of 

LNG required to pass the desired route in regions with poor 

infrastructure.

Keywords: natural gas, vapor recondensation, ther-

moacoustic system, transport.

С. 14
Adaptive Electromechanical Transmission
Igor Alexandrov

An automatic control system providing the adaptive 

properties of the energy power installation of the transport 

with electomechanical transmission is considered. 

 Keywords: adaptive transmission, hybrid power instal-

lation, work optimization of the internal-combustion en-

gine.

С. 18
Development of Hybrid Vehicle Fleet
Vjacheslav Rakov

The article analyzes the development of the fl eet of 

hybrid cars USA, Europe, Japan, South Korea, China, Russia 

and the entire world fl eet as a whole since the beginning 

of their production. The results of the study typing fl eet of 

hybrid cars by type of power plant.

Keywords: hybrid car, sales statistics, fl eet, dynamics of 

development.

С. 24
Influence of Electric Vehicle Charging
on Power Systems and its Integration
into Smart Grid of Future
Denis Tsypulev

The article is devoted to various aspects of the mass 

using of electric vehicles in the modern metropolis and 

its power system. The advantages of transition to electric 

transport in terms of environmental, energy effi  ciency, 

lower life cycle cost of transport and balancing infl uence on 

the energy system of the metropolis are considered. Major 

drawbacks of electric vehicles are specifi ed. The prospects 

and possible constraints of the growth factor of electric ve-

hicles are measured.

Keywords: electric vehicles, hybrids, graph of grid load, 

charging stations, the infrastructure for charging electric 

vehicles, grid companies.

С. 32
Industrial loading and unloading
of liquefied gases is a reasonable approach
Andrey Barabanov

The problem of safety maintenance at the stations using 

liquefi ed gases, chemicals and petrochemicals is observed 

in this article. Prospects of development of the automated 

systems of safety of processes of transfer liquefi ed gases 

and chemically active liquids are observed.

The description of the equipment and processes is given 

at operations of unloading and loading of liquefi ed hydro-
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carbon gases. Features and the basic advantages of use of 

modern systems of safety of loading-unloading operations. 

Keywords: rubber-cloth hoses, explosive mixture, 

loading-unloading equipment, control system and 

automations, normative and technical baseline.

С. 46
Projects of OJSC «Gazprom Gazenergoset» 
implemented of the Gasification’s Program
of the Russian Federation’s regions
Anatoly Kim

According to the Program of gasifi cation of regions of 

the Russian Federation, OJSC «Gazprom Gazenergoset» 

has the status of the customer and in the following of the 

operator of the objects of the Autonomous gasifi cation 

by liquefi ed petroleum gas (LPG), liquefi ed natural gas 

(LNG) and compressed natural gas (CNG). In addition, in 

the framework of the Program of gasifi cation of regions of 

the Russian Federation, the company started realization 

of projects of development of the network of automobile 

gas-fi lling compressor stations (AGFCS) for refueling of 

transport of the CNG.

Keywords: autonomous gasifi cation, compressed nat-

ural gas (CNG), liquefi ed natural gas (LNG), liquefi ed petro-

leum gas (LPG).

С. 49
Organization of Transport-Storage and Refuelling 
Operations with Mixed Motor Fuels on the Basis 
of Rapeseed Oil
Vsevolod Kovalencko, Elena Ulyukina

The article considers the peculiarities of transport-stor-

age and refuelling operations with mixed fuel on basis of 

rapeseed oil. Proposed technical solution for the treatment 

of rapeseed oil, its heating till the required temperature 

and mixing with diesel fuel in the specifi ed proportions.

Keywords: biofuel, mixed fuel, rapeseed oil.

С. 55
Research on Biofuels Ignition Delay
Vallejo Maldonado P.R., Sergey Gusakov,

Sergey Devyanin, Vladimir Markov,

Eugeny Ponomaryev

An installation that allows to conduct experimental 

research on ignition delay period for various fuels in a diesel 

engine has been designed. Kinetic ignition coeffi  cients 

for petroleum diesel fuel and various kinds of biofuel are 

estimated experimentally.

Keywords: diesel engine, ignition delay diesel fuel, bio-

fuel mixture, emulsion, rapeseed oil, ethanol.

С. 62
Features of the Development
of Fuel Torches in Cylinder of Diesel Engine
when Running on Ethanol
Vitaly Likhanov, Alexander Polevschikov

The article contains the results of research conducted 

on the engine D-120 (2Ч10,5/12,0) when running on 

ethanol, using a double system of fuel injection. The 

article deals with the processes of injection fuel (diesel 

and ethanol), mixing and combustion of fuels in the 

cylinder of a diesel engine at steady state. Studied 

the possibility of expanding the theoretical base fuel 

available modern diesel engines through the use of 

ethanol. Shows the effect of ethanol on the mixture 

formation and combustion.

Keywords: diesel, ethanol, a double system of fuel in-

jection, injection and mixture formation, combustion.

С. 66
Energy of the Compelled Fluctuations
of Pressure of Gas Fuel in Rail Injection
at Work of the Engine with Spark Ignition
Vladimir Shishkov

On the basis of power balance the algorithm of 

account of fluctuations of pressure of gas fuel in rail 

injector for an electronic control system engines with 

spark ignition is developed. On the basis of researches 

carried out the author, gives the recommendations for 

account and choice of the constructive sizes gas rail. The 

recommendations for of correction of fuel for everyone 

injector are given depending on size of a difference of 

the charges on them because of fluctuation of pressure 

in rail.

Keywords: the engine of internal combustion, gas 

the equipment, direct injection of gas fuel, fl uctuation of 

pressure, spark ignition, electronic control system.
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10. Пронин Е.Н., Порожняков 

С.А. Газ на транспорте – один из ста 

шагов вперед

11. Цуладзе М.А. Электромобили 

сегодня уже реальность! 

12. Скрипко Л.А. Электробус на 

городском маршруте

13. Шарипов А.З., Гусаков С.В., 

Каменев В.Ф. Снижение вредных вы-

бросов городского автомобиля с бен-

зиновым двигателем 

14. Чмыхалова С.В. Ресурсно-

экологическая оценка автомобильно-

го транспорта на горнодобывающих 

предприятиях

15. Карагусов В.И., Ланьков Н.И., 

Маянков И.В. Магнитокалорический 
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кондиционер на природном газе для 

речных судов

16. Пронин Е.Н. Перспективы СПГ 

на транспорте 

17. Горбачев С.П., Медведков 

И.С. Влияние высококипящих ком-

понентов при производстве СПГ на 

ГРС

18. Фомин В.М., Шевченко Д.В. 

Водородная энергетика и современ-

ный транспорт 

19. Кавтарадзе Р.З. Рабочие про-

цессы водородного дизеля и улучше-

ние его экологических показателей

20. Гатиятов А.А., Ожегов Д.Л. 

Новосибирская область закупила гру-

зовики, работающие на метане

21. Газовые КАМАЗы. Итоги года

22. Крупная отгрузка метановых 

тягачей КАМАЗ на Украину

23. Гость из Армении

24. Девянин С.Н., Чумаков В.Л., 

Марков В.А. Биогаз – альтернатив-

ное топливо для дизелей

25. Савельев Г.С., Дегтярев Д.В. 

Технико-экономические показатели 

газодизельных и газоискровых двига-

телей, работающих на КПГ

26. Международная газовая вы-

ставка Gas Show 2012 в Варшаве

27. Авторы статей в журнале № 2 

(26) 2012 г.

№ 3 (27)
1. Солнцев А.А. Пять лет в строю 

автотранспортной отрасли 

2. Новости отрасли

3. Пронин Е.Н. Московские газо-

вые автобусы в Латвии

4. Польша: автобусы на СПГ

5. Порожняков С.А., Пронин Е.Н. 

Развитие газомоторного рынка США 

6. Пронин Е.Н. Газомоторный 

рынок Украины

7. Порожняков С.А. Армия США 

переходит на альтернативное топливо

8. Недлин М.С., Вольнов Ю.Н., 

Гордеева Р.П. Баллоны с СУГ: откуда 

исходит опасность?

9. Хренков Н.В. Перевод муни-

ципального автотранспорта на ГМТ в 

Белгородской области 

10. Скворцова М.А., Тихомиров 

С.А. Оценка эффективности различ-

ных систем подачи газа автомобиль-

ных двигателей

11. Барабанов А.А. Безопасность 

технологических процессов на объ-

ектах, использующих СУГ

12. Блянкинштейн И.М., Вое-

водин Е.С., Худяков Д.А. Система 

оперативного управления расходом 

топлива на предприятиях автомо-

бильного транспорта

13. Цаплин А.И., Бочкарев С.В., 

Друзьякин И.Г. Управление устройс-

твом подачи криогенного топлива в 

энергоустановку

14. Кириллов Н.Г., Лазарев А.Н. 

Расчет поражающих факторов при ава-

риях на подземных хранилищах СПГ

15. Зайцев В.П., Маврицкий В.И. 

Оценка затрат на создание аэродром-

ного газового топливозаправочного 

комплекса

16. Бащенко Н.С., Пуртов П.А., 

Аджиев А.Ю., Ковалев И.Е., Мав-

рицкий В.И., Зайцев В.П. Возмож-

ности производства нового авиаци-

онного топлива АСКТ 

17. Пелевин Ф.В., Лозовецкий 

В.В., Мартиросян А.А., Черкина 

В.М., Статкевич И.В. Моделирование 

смесеобразования в компланарных 

газожидкостных форсунках тепловых 

двигателей

18. Черняк С.В. Система комбини-

рованной топливоподачи для дизель-

ного двигателя

19. Александров И.К. Гибридное 

транспортное средство с накопителя-

ми энергии двух типов 

20. Янченко В.С. Моделирование 

энергетической системы мобильной 

техники с топливными элементами

21. Гуров М.Н., Московкин В.В. 

Формула топливного баланса автомо-

биля

22. Григорьев С.А., Астановский 

Д.Л. Бифункциональные низкотемпе-

ратурные электрохимические гене-

раторы для водородного транспорта 

23. Скрипко Л.А. Выбор парамет-

ров гибридного электромобиля

24. Марков В.А., Девянин С.Н., 

Шумовский В.А., Тарантин С.А. 

Работа дизелей на водотопливных 

эмульсиях

25. Азаров В.К., Кутенев В.Ф., 

Теренченко А.С., Ягупов С.В. Био-

топлива и другие энергоносители для 

колесных транспортных средств

26. Лиханов В.А., Чупраков А.И., 

Зонов А.В., Шаромов И.М. Влияние 

этанола на процесс сгорания в цилин-

дре дизеля 4Ч 11,0/12,5

27. Авторы статей в журнале № 3 

(27) 2012 г.

№ 4 (28)
1. Кавтарадзе Р.З. С первым 

юбилеем!

2. Развитие газомоторного рын-

ка в России

3. Газобаллонные автомобили

4. ЗАО «Промэнергомаш»: учас-

тие в развитии газомоторного рынка 

России

5. Пронин Е.Н. Итоги 25-го Ми-

рового газового конгресса

6. Марков В.А., Фурман В.В., 

Иванов В.А., Черезов И.А. Системы 

электронного управления топливо-

подачей газовых и газодизельных 

двигателей

7. Теория управления двигателем 

с искровым зажиганием при работе 

на газовом топливе

8. Пронин Е.Н. Золотой век мета-

на на транспорте неизбежен

9. Гнедова Л.А., Гриценко К.А., 

Лапушкин Н.А., Люгай С.В., Пере-

тряхина В.Б., Федотов И.В. Эколо-

гические классы автотранспортных 

средств и моторных топлив 

10. Фомин В.М., Рами Атраш. 

Разработка бинарных топлив для 

энергетических установок транспор-

тных средств

11. Кошеляев Е.М., Овсянников 

Е.М., Клюкин П.Н. Электроводород-

ный комплекс на базе ветряного дви-

гателя

12. Демченко В.Г. Использова-

ние альтернативных топлив для ге-

нерации тепловой и электрической 

энергии на действующем оборудо-

вании

13. Коцарь Ю.А., Плужников 

С.В., Головащенко Г.А. Перспектив-

ный источник биотоплива – редька 

масличная
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14. Удут В.Н. ГЕЛИЙМАШ – техно-

логический прорыв

15. Ерохов В.И. Проектирование 

и расчет электромагнитных форсунок 

двигателей с принудительным вос-

пламенением

16. Кириллов Н.Г., Лазарев А.Н., 

Яковлев А.В., Грищенко Ю.И. Мето-

дика расчета технико-экономической 

эффективности подземных хранилищ 

СПГ

17. Александров И.К. Оценка 

фрикционных потерь в трансмиссии 

грузовых автомобилей 

18. Пронин Е.Н. Говорят автопро-

изводители

19. Семенищев С.П., Глухов В.П. 

Передвижные средства снабжения 

КПГ

20. Лиханов В.А., Лопатин О.П. 

Снижение содержания оксидов азо-

та в отработавших газах дизеля 4Ч 

11,0/12,5 путем применения этаноло-

топливной эмульсии

21. Первый форум по электро-

транспорту в России

22. GasSUF 2012

23. Авторы статей в журнале № 4 

(28) 2012 г.

№ 5 (29)
1. Бриллиантов О.Ю. С юбилеем, 

друзья!

2. Новости из регионов

3. Муллакаев Э.З., Уразаев А.Х. 

Факторы, влияющие на физическое 

состояние водителей

4. Шарапова И.К. Использова-

ние альтернативных источников энер-

гии на предприятиях автомобильного 

транспорта

5. Нижегородская область: пере-

вод муниципального транспорта на 

газ

6. Зайцев В.П., Яновский Л.С. 

Авиационное сконденсированное 

топливо и его преимущества

7. Григорович Д.Н., Заручейс-

кий А.В. Сравнение газодизельного и 

газового режимов работы тепловоз-

ных дизелей

8. Иннопром–2012

9. Выставка GasSUF–2012 завер-

шила свою работу!

10. Основы эффективной перекач-

ки газов

11. Малёнкина И.Ф., Дельгади-

льо А.Р. Боливия: развитие рынка га-

зового моторного топлива

12. Александров И.К. Модерни-

зированный тяговый расчет авто-

транспортных средств

13. Московкин В.В., Гуров М.Н., 

Шкель А.С. Абсолютная шкала тепло-

вых потерь двигателя

14. Овчинников В.А. Методы ма-

тематического моделирования при 

проектировании автомобиля на ста-

дии НИР

15. Александров И.К. Оценка 

фрикционных потерь в трансмиссии 

грузовых автомобилей (окончание)

16. Фомин В.М., Рами Атраш. 

Улучшение показателей работы дизе-

ля на бинарном биоуглеводородном 

топливе

17. Жеваго Н.К., Коробцев С.В., 

Чабак А.Ф. Мобильное хранение 

топливных газов в стеклянных ка-

пиллярах

18. Коноплев В.Н. Безопасность 

водородной энергетики примени-

тельно к автотранспортному процес-

су на газомоторных топливах

19. Филькин Н.М., Умняшкин 

В.А., Музафаров Р.С., Мазец В.К. 

Легковой автомобиль с комбиниро-

ванной энергосиловой установкой

20. Маркиев М.И., Гайдук А.Ю. 

Электромобиль «Рапан»

21. Вклад в экологическое буду-

щее

22. Энергоэффективный автомо-

бильный транспорт будущего

23. Авторы статей в журнале № 5 

(29) 2012 г.

№ 6 (30)
1. Пронин Е.Н. Поздравление

2. Ускорение развития газомо-

торного рынка в России

3. Марков В.А., Девянин С.Н., 

Крылов В.И., Багров В.В. Перспек-

тивы использования биотоплив в ди-

зельных двигателях

4. Кугаевский А.А., Шипков 

Р.Ю. «Виртуальная труба» как способ 

снижения затрат на газификацию

5. Кириллов Н.Г., Лазарев А.Н. 

Методологические основы расчета 

стоимости строительства заглублен-

ных хранилищ СПГ

6. Пронин Е.Н. США: развитие 

рынка автометана

7. Порожняков С.А. Германия: 

Водород для автомобилей

8. Люгай С.В., Евстифеев А.А. 

Анализ систем автоматизации нефте-

газового комплекса, применимых для 

автомобильных газонаполнительных 

станций

9. Почукаев М.И., Молчани-

нов В.И., Панов Ю.В., Назаров А.А. 

Влияние температуры баллонов на 

расход КПГ по остаточному давле-

нию

10. Семенищев С.П., Килин П.Г. 

Передвижной автогазозаправщик 

ПАГЗ 4300-24,5

11. Чикишев Е.М., Анисимов И.А. 

Влияние низких температур воздуха 

на энергетические и экологические 

параметры газобаллонных автомоби-

лей

12. Пронин Е.Н. Итоги автопробе-

га «Голубой коридор – 2012»

13. Ивлев С.Н., Мирзоев Г.К. 

Электромобили ОАО «АВТОВАЗ»

14. Кецарис А.А., Духанин В.И. 

Линейный генератор с двигателем 

внутреннего сгорания со свободным 

поршнем

15. Фомин А.П. Управление мощ-

ностью в системе дополнительной 

энергетики большегрузного автопо-

езда

16. Лукшо В.А. Математическая 

модель термодинамического цикла 

газового двигателя

17. Александров И.К. Исполь-

зование поездов модульного типа 

на основе современных электро-

возов

18. Григорьев С.А., Бессарабов 

Д.Г. Твердополимерный электролиз 

с деполяризацией анода для произ-

водства водорода

19. Прохоров П.В. Российский 

рынок сжиженных углеводородов

20. Время обновления и инноваций

21. Авторы статей в журнале № 6 

(30) 2012 г.
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