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характеристик в пределах 50 % допу-
стимого предельного уровня.

Дальнейшее развитие данного под-

хода будет связано с дополнением си-
стемы функцией самостоятельной ите-
ративной настройки параметров.
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Двигатели внешнего сгорания на базе пульсационной трубы и термоакустики явля-
ются наиболее перспективными для транспортных и наземных автономных энергоуста-
новок. В них могут отсутствовать механически подвижные детали и узлы, что определя-
ет длительный ресурс, высокую надежность, минимальные шумы и вибрации. Для ра-
боты такие двигатели могут использовать любое топливо, практически не требуют об-
служивания.
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наэробными энергоустанов-
ками принято называть систе-
мы, которые не используют ат-

мосферный воздух [1]. В широком смыс-
ле под анаэробными энергоустановка-
ми следует понимать не только класси-
ческие системы, работающие с запасом 
газообразного или жидкого кислоро-
да (воздух), но и системы, работающие 
от альтернативных источников энергии, 
не требующих кислорода.

К анаэробным следует отнести 
транспортные и стационарные системы: 
энергоустановки с запасами воздуха и 
кислорода; электрохимические энергоу-
становки, топливные элементы, дизель-
ные и парогенераторные установки зам-
кнутого цикла; орбитальные и назем-
ные энергоустановки с питанием от сол-
нечной энергии, энергии холода косми-
ческого пространства, холода вечной 
мерзлоты, ледников и атмосферы; си-
стемы бесперебойного питания страте-
гических комплексов, вычислительных 
и управляющих центров; автономное 
энергоснабжение систем логистики и 

жизнеобеспечения в полевых условиях и 
чрезвычайных обстоятельствах; обеспе-
чение стабильности газо- и нефтепрово-
дов в зоне вечной мерзлоты; автономное 
энергообеспечение удаленных потреби-
телей (метеостанции, экспедиции, фер-
мы и пр.).

На рис. 1 показана систематизация 
анаэробных энергоустановок по обла-
стям применения, на рис. 2 – по типу 
подводимой энергии.

В транспортных анаэробных энер-
гоустановках на флоте наибольшее рас-
пространение получили атомные энер-
гоблоки, в космосе – солнечные батареи. 
При всех достоинствах этих энергоуста-
новок они имеют целый ряд недостатков.

В настоящее время некоторые стра-
ны занимаются разработкой анаэроб-
ных энергоустановок для водного транс-
порта на базе дизельных и парогенера-
торных систем замкнутого цикла, элек-
трохимических систем, топливных эле-
ментов и двигателей внешнего сгорания,
работающих по циклу Стирлинга или 
близким к нему [2].
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Рис. 1. Систематизация анаэробных энергоустановок по областям применения

Научные разработки и исследования

Анаэробные энергоустановки

Анаэробные энергоустановки

СтационарныеТранспортные

Судовые

С запасами 
воздуха или 
кислорода 

с традиционными 
или 

альтернативными 
видами топлива

Ракетные

Электрохимические

Орбитальные

На топливных 
элементах

На атомной 
энергии

На эксергии 
холода вечной 

мерзлоты 
и других 

источников 
холода

Наземные 
системы 

бесперебойного 
энергообеспечения

Солнечные

На использовании 
тепловыделений 

оборудования

Наземные системы
автономного 

энергообеспечения 
удаленных 

потребителей

Радиационные 
от холода 

космического 
пространства

Рис. 2. Систематизация анаэробных энергоустановок по типу подводимой энергии

Двигатели внешнего сгорания име-
ют ряд преимуществ перед двигате-
лями внутреннего сгорания. В наи-
большей степени эти преимуще-
ства могут быть реализованы в судо-
вых и орбитальных энергоустановках 
[3-5]. Основное преимущество двига-
телей внешнего сгорания – возмож-
ность использования в них как тради-
ционных топлив (бензин, дизельное

топливо), так и альтернативных (при-
родный газ, спирты, солнечная, ядер-
ная энергии, эксергия холода и пр.) 
[5-7]. Другими преимуществами дви-
гателей внешнего сгорания (за исклю-
чением паровых, которые не будут рас-
сматриваться в данной статье по понят-
ным причинам) являются значительно 
более низкие уровни шумов и вибра-
ций [1, 2, 5].
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Единственным анаэробным двига-
телем внешнего сгорания, который ис-
пользовался и используется в транс-
портных (судовых) энергоустановках 
(еще раз отметим, что паровой двигатель 
здесь не рассматривается), является дви-
гатель Стирлинга, который относится
к термомеханическим системам [8]. 

Создание транспортных двигате-
лей Стирлинга требует решения це-
лого ряда технических и технологиче-
ских задач, которые в настоящее время 
частично решены только в некоторых 
странах, производящих и ставящих се-
рийные судовые двигатели Стирлинга 
в анаэробные системы автономного 
энергоснабжения на водном транспорте.

При всех положительных свой-
ствах двигателя Стирлинга он обла-
дает и рядом недостатков, таких как 
сравнительно большие габариты, мас-
са, инерционность, малый ресурс, 
сложность регулирования. Но основ-
ными проблемами, сдерживающими 
применение двигателей Стирлинга, 
являются конструктивные и материа-
ловедческие.

Для реализации анаэробных термо-
механических двигателей внешнего сго-
рания можно использовать не только

Термодинамические циклы 
анаэробных энергоустановок

Карно Дизеля Стирлинга Эриксона

Промежуточные Термоакустический эффект

Рис. 3. Систематизация анаэробных термомеханических энергоустановок 
по термодинамическим циклам

цикл Стирлинга, но и другие. На рис. 3 
приведена систематизация анаэробных 
термомеханических энергоустановок по 
термодинамическим циклам.

Цикл Карно, несмотря на то, что он 
является идеальным и эталонным, в ре-
альных двигателях не используется из-за 
ряда технических сложностей. С другой 
стороны, идеальные циклы Стирлинга 
и Эриксона при сравнительно более 
простой реализации имеют такой же 
КПД, как и у идеального цикла Карно [9]:

ηКарно = ηСтирлинга = ηЭриксона = 1.
Следует помнить, что в реальных 

машинах реализовать идеальные ци-
клы не представляется возможным из-
за ограничений, накладываемых тепло-
обменом, гидравликой, механически-
ми потерями и пр. В итоге в любом дви-
гателе внешнего сгорания реализует-
ся промежуточный цикл, который на 
T,s- и p,V-диаграммах напоминает овал, 
эллипс или огурец [10].

С точки зрения термодинамики су-
ществуют еще два вида систем, перспек-
тивных для создания двигателей внеш-
него сгорания: пульсационная труба и 
термоакустические системы [11-13].

Если проследить развитие схемо-
техники двигателей внешнего сгорания, 
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то следует отметить следующий ряд 
(рис. 4): интегральные двигатели Стир-
линга, имеющие жесткий привод порш-
ней, например, через коленчатый вал 
[8]; машины сплит-Стирлинг с газо-
вым приводом одного из поршней – 
вытеснителя [8]; пульсационная тру-
ба только с одним поршнем [11, 12]; 
термоакустические системы, кото-
рые могут быть выполнены вообще без 
поршней и подвижных деталей [5, 6].

Если принять, что главная задача 
анаэробных термомеханических энер-
гоустановок – вырабатывать электриче-
скую энергию, то следует признать, что 
достижение таких параметров, как вы-
сокие ресурс, надежность и КПД, низ-
кие шумы, вибрации и периодичность 
регламентных работ, а также минимиза-
ция механически подвижных деталей и 
узлов, имеет первостепенное значение.

Из анаэробных термомеханиче-
ских энергоустановок (см. рис. 4) наибо-
лее перспективны пульсационная труба 
и термоакустические системы. В пуль-
сационной трубе единственный свобод-
ный поршень может быть объединен 

с ротором линейного электрогенерато-
ра. В термоакустической системе энер-
гия акустической волны может выра-
батывать электричество или холод для 
целей электрообеспечения, кондици-
онирования или охлаждения оптико-
электронных приборов. Расчетные и 
экспериментальные исследования пока-
зывают, что машины на базе пульсаци-
онной трубы и термоакустики по КПД 
не уступают машинам Стирлинга, а по 
ряду других параметров превосходят 
их [14].

В отличие от двигателей Стирлин-
га в пульсационной трубе и термоаку-
стической системе в «горячих» зонах от-
сутствуют поршни, нет трения, следова-
тельно не требуется смазка (в том чис-
ле и сухая), также нет влияния вредных 
объемов и соответственно препятствий 
для развития внутренних теплообмен-
ных поверхностей, что позволяет зна-
чительно улучшить массогабаритные 
характеристики.

Отсутствие подвижных узлов в 
«горячей» зоне упрощает требова-
ния к материалам и технологиям при 

Научные разработки и исследования
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Рис. 4. Систематизация анаэробных термомеханических энергоустановок по типу машин
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создании анаэробных термомеханиче-
ских энергоустановок.

В заключение следует отметить, что 
анаэробные термомеханические энерго-
установки на базе пульсационной тру-
бы и термоакустики заметно проще по 

конструкции, имеют меньшие себесто-
имость, массу и габариты в сравнении 
с двигателем Стирлинга, проще в обслу-
живании, у них больше ресурс. Их созда-
ние может быть основано на технологиях, 
разработанных в России.
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гибридной силовой установки 
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ездового цикла троллейбуса
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В результате экспериментального исследования энергетических характеристик 
троллейбуса при движении его на маршруте определены основные параметры гибридной 
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настоящее время во всем мире 
идет бурное развитие транс-
портных средств (ТС), обору-

дованных так называемыми гибридными 
силовыми установками (ГСУ), которые 
в сравнении с традиционными силовы-
ми агрегатами обеспечивают существен-
ное (на 15…25 %) снижение затрат то-
плива на единицу транспортной работы. 
Согласно исследованиям, представлен-
ным в работе [1], число гибридных легко-
вых машин, продаваемых в мире за год, 
достигло почти 5 млн. Однако гораздо 
меньшими темпами идет освоение авто-
бусов, оборудованных ГСУ. Одна из при-
чин этого отставания – недостаточная 
изученность энергетических параметров 
компонентов ГСУ на натурных образцах 
данного типа ТС.

Творческим коллективом ВоГУ была 
выполнена научно-исследовательская 
работа по заказу ОАО «Транс-Альфа», 
целью которой являлось определение 
энергетического баланса между дизель-
генератором, накопителем энергии и 

тяговым электродвигателем ГСУ приме-
нительно к пассажирскому ТС (автобус), 
сопоставимому по техническим характе-
ристикам с троллейбусом, выпускаемым 
данной фирмой.

Таким образом, в качестве объекта 
испытаний был принят низкопольный 
троллейбус конструкции ОАО «Транс-
Альфа», где в качестве силовой установ-
ки используется тяговый асинхронный 
двигатель (ТАД) номинальной мощно-
стью 180 кВт с соответствующей систе-
мой управления. Масса троллейбуса: по-
рожнего m1=10900 кг, с полной загрузкой 
m2=17700 кг.

Условия испытаний

• Городской маршрут № 4 (г. Вологда).
• Погодные условия: температура 

воздуха t=5 °С; условия видимости – 
нормальные.

• Качество дорожного покрытия – 
асфальтобетон в удовлетворительном 
состоянии.
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• Характеристика продольно-
го профиля дороги: профиль – спо-
койный, на маршруте имеются четыре 
подъема/спуска приблизительно 6 %.

• Степень загрузки троллейбуса 
(общее число мест в троллейбусе 105):

 – испытание № 1 – коэффициент 
загрузки K=0,3;

 – испытание № 2 – коэффициент 
загрузки K=0,3;

 – испытание № 3 – коэффициент 
загрузки K=0,6.

Измерительная аппаратура

Измерение скорости движения 
троллейбуса, величины потребляемо-
го тока тяговым электродвигателем, 
напряжения в питающей сети выпол-
нялось с помощью штатной бортовой 
аппаратуры, дающей информацию о токе 
и напряжении в цифровом виде. Фикса-
ция показаний приборов выполнялась 
с помощью видеосъемки.

Рис. 1. Измерительный комплекс 
троллейбуса

В течение испытания с заданным 
интервалом (10 с) фиксировалось при-
близительно 300 кадров показаний при-
боров (один из кадров представлен 
на рис. 1). На диаграммах (рис. 2-4) 
по оси абсцисс отмечены номера кадров 
(точки фиксации показаний приборов).

Результаты измерений

Ниже представлены в графическом 
виде результаты измерений (реализа-
ции), полученные на основании дешиф-
ровки показаний приборов. В качестве 
примера приведены измеряемые параме-
тры только для испытания № 3.

Рис. 2. Диаграммы (реализации) показаний 
приборов при испытании № 3:
1 – напряжение; 2 – сила тока; 3 – скорость

Рис. 3. Изменение потребляемой мощности 
(кВт) при испытании № 3

Рис. 4. Изменение мощности (кВт) 
рекуперации при испытании № 3
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Методика обработки 
экспериментальных данных

Для обработки реализации (мас-
сив значений измеряемого параметра в 
функции времени) применялась разра-
ботанная автором программа TAHO [2]. 
Она была использована при обработ-
ке функциональных зависимостей мгно-
венных значений: потребляемой мощно-
сти и мощности рекуперации в функции 
от времени; для вычисления суммарных 
значений потребляемой энергии и энер-
гии рекуперации за период испытаний, а 
также для вычисления средних значений 
этих параметров за цикл.

Эта же программа использована и 
при локальном интегрировании реали-
заций (определение среднего значения 
потребляемой мощности при пиковых 
нагрузках) с целью оценки достаточности 
энергоемкости накопителя энергии.

Результаты испытаний

Результаты обработки эксперимен-
тальных данных (реализации) с исполь-
зованием программы TAHO по потре-
бляемой электрической энергии и мощ-
ности, а также по рекуперируемой энер-
гии и мощности приведены в таблице.

Как видим, среднее значение мощ-
ности, рекуперируемой в контактную 
сеть, колеблется в пределах 16...18 кВт.

Требования к генераторной 
установке

Среднее значение потребляемой 
мощности на маршруте практически 

определяет требование к электриче-
ской мощности генераторной установки 
гибридного привода.

Испытания были выполнены с ко-
эффициентами загрузки троллейбуса 0,3 
и 0,6. Однако в соответствии со стан-
дартной методикой тягового расчета ТС 
изменение среднего значения потребляе-
мой мощности на одном и том же марш-
руте (при равной скорости движения) 
будет подчиняться линейной зависимо-
сти от его массы. Следовательно, по по-
лученным экспериментальным данным 
допустимо провести экстраполяцию экс-
периментальных данных с целью по-
лучения среднего значения потребляе-
мой мощности на маршруте при полной 
загрузке троллейбуса (К=1).

В результате экстраполяции получе-
но среднее значение потребляемой мощ-
ности 74 кВт (рис. 5). Следовательно, учи-
тывая то, что минимально возможная ве-
личина средней мощности рекуперации 
равна примерно 9 кВт (см. ниже), допу-
стимо ограничить электрическую мощ-
ность генераторной установки величи-
ной РГУ=74–9=65 кВт. Такое ограничение 
номинальной мощности генераторной 
установки обеспечивается не только на-
личием рекуперации энергии в накопи-
тель, но также и тем, что по техническим 
условиям работы дизель-генераторной 
установки допускается ее кратковремен-
ная перегрузка до 15…20 %.

При анализе результатов испыта-
ний необходимо учесть, что возмож-
ность рекуперации энергии от тягово-
го двигателя в троллейбусе, работающе-
го при торможении в режиме генератора, 
в контактную сеть технически решается 

Номер
испытания

Суммарное 
значение

 потребляемой
 энергии 
Wi , кДж

Среднее 
значение 

потребляемой 
мощности 
Pпотр i , кВт

Суммарное 
значение 

рекуперируемой 
энергии

WPi , кДж

Среднее 
значение 

рекуперируемой 
мощности 
Pрекуп i , кВт

Коэффициент 
рекуперации

КР=Ррекуп i /Рпотр i

1 140084,36 46,850 46819,96 15,66 0,33
2 96658,10 42,960 41614,40 18,50 0,43
3 165968,70 64,088 48878,80 18,87 0,29

Научные разработки и исследования

Результаты за период испытаний
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существенно проще, чем передача из-
быточной электрической мощности от 
электродвигателя, работающего в режи-
ме генератора, накопителю энергии (НЭ) 
в гибридном приводе, так как в послед-
нем случае мы имеем дело с рядом техни-
ческих условий: ограниченной емкостью 
НЭ; фиксируемым допустимым напряже-
нием на клеммах НЭ; фиксируемым допу-
стимым напряжением на выходе генера-
торной установки.

Рекуперация возможна при трех усло-
виях: наличии свободной емкости НЭ; 
напряжении на клеммах НЭ ниже напря-
жения на двигателе, работающем в режи-
ме генератора; управляемом согласовании 
работы двигателя с параметрами (напря-
жение) основной дизель-генераторной 
установки (точнее, на момент рекупе-
рации дизель-генераторная установка 
должна быть выключена).

На наш взгляд, при отсутствии спе-
циальной автоматической системы со-
гласования работы источников тока и 
тягового двигателя вероятность возник-
новения рекуперации в рассматривае-
мой системе не превысит 50 % в сравне-
нии с условиями в электрической цепи 
троллейбуса. Таким образом, посколь-
ку средняя мощность, рекуперируемая 
в контактную сеть, составляет прибли-
зительно 18 кВт, то можно рассчитывать,

Рис. 5. Экстраполяция среднего значения 
потребляемой мощности на маршруте 
с учетом зависимости ее от коэффициента 
загрузки

что при использовании НЭ средняя 
мощность рекуперации окажется в пре-
делах 9 кВт.

С учетом этого, а также других 
факторов, определяющих потребность 
в управляющих воздействиях, нами 
предложены системы автоматическо-
го управления элементами гибридно-
го привода (подробно в [2, 3]), которые 
существенно увеличат эффектив-
ность рекуперации при использовании 
ограниченной емкости НЭ.

Определение энергоемкости 
накопителя энергии

Для начала проведем энергетический 
расчет применительно к конкретному 
техническому решению. Допустим, что 
с целью обеспечения работы тягового 
двигателя в сетях с напряжением 550 В 
накопитель энергии собран из 12 соеди-
ненных последовательно конденсатор-
ных модулей 30ЭК204 Т, U.

Согласно техническим характеристи-
кам конденсаторного модуля и условиям 
расчета имеем:

• емкость одного модуля С=2650 Ф;
• число модулей, соединенных после-

довательно, n=12;
• максимальное рабочее напряжение 

модуля Umax=48 В;
• минимально допустимое напряже-

ние модуля Umin=24 В;
• энергоемкость W1 заряженной 

батареи

==
2000

2

1
)(/ maxnUnCW 36 634 кДж;

• энергоемкость W2 батареи с мини-
мально допустимым напряжением

==
2000

2

2
)(/ minnUnCW 9 159 кДж;

• энергоемкость, отдаваемая батаре-
ей,

W = W1 – W2 = 27 475 кДж.
Таким образом, при потребляемой 

мощности тягового двигателя 100 кВт 
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данная батарея обеспечит его работу без 
подключения генераторной установки 
в течение Т=W/100=275 c, то есть при-
близительно 4,5 мин.

Является ли такая емкость бата-
реи достаточной для обеспечения усло-
вий работы гибридного привода? На этот 
вопрос получаем ответ по результатам 
обработки в программе ТАНО пико-
вых нагрузок потребляемой мощности. 
В качестве пиковых нагрузок принимаем 
величины потребляемой мощности, пре-
вышающие номинальное значение элек-
трической мощности генераторной уста-
новки, то есть более 65 кВт.

Максимальные значения пиковых 
нагрузок обнаружены при проведении 
испытания № 3:

• экспериментальные точки 193–198 
(см. рис. 2-4); после обработки экспери-
ментальных данных по программе ТАНО 
получаем:

 – среднее значение мощности в пике – 
146,31 кВт;

 – энергоемкость пика – 7315,26 кДж, 
что составляет 27 % энергоемкости кон-
денсаторного накопителя;

• экспериментальные точки 250–255 
(см. рис. 3); после обработки экспери-
ментальных данных по программе ТАНО 
имеем:

 – среднее значение электрической 
мощности в пике – 145, 39 кВт;

 – энергоемкость пика 7269,62 кДж, что 
также составляет около 27 % энергоемко-
сти накопителя энергии.

Следовательно, энергоемкость приня-
того конденсаторного накопителя можно 
считать приемлемой.

Тяговый расчет 
транспортного средства
с целью оптимизации 
параметров привода

В целях оптимизации параметров 
привода был выполнен тяговый расчет 
ТС на основе новой методики [4], учиты-
вающей адаптивные свойства тягового 

двигателя, а именно то, что частота его 
вращения изменяется обратно пропор-
ционально крутящему моменту на валу. 
Это отличает предлагаемую методику 
от традиционной (согласно последней 
мощность энергоустановки принимается 
постоянной).

Суть модернизированного тягового 
расчета представлена ниже.

Суммарное сопротивление движе-
нию транспортного средства (сила тяги 
на ведущих колесах)

iFFFP ++= ,  (1)
где Рк – сила тяги на ведущих колесах, Н; 
Fк – сопротивление качению, Н; Fв – со-
противление воздуха, Н; Fi – сопротивле-
ние от уклона, Н.

Используем известные зависимости 
традиционного тягового расчета [5]

                                                               (2)
где m – масса автомобиля, кг; g – ускоре-
ние свободного падения, м/с2; f – коэффи-
циент сопротивления качению; К – коэф-
фициент обтекаемости; F – лобовая пло-
щадь автомобиля, м2; Vа – скорость дви-
жения автомобиля, м/с; α – угол продоль-
ного уклона участка дороги, град.

Крутящий момент на ведущих коле-
сах АТС

               ,
где Rк – радиус качения колеса, м.

Следовательно 
                                                                  . (3)
Известно следующее:

              ,
где М – крутящий момент двигателя, Н∙м; 
U – передаточное отношение трансмис-
сии; ηтр – КПД трансмиссии;
                                                            ,                  
где ωк – угловая частота вращения веду-
щих колес, с–1; ω – угловая частота враще-
ния двигателя, с–1.

Перепишем уравнение (3) с учетом 
указанных выше зависимостей:

Решаем уравнение (4) относительно α

где α=arcsin α.

,sinα++= gmVFKfgmP 2
a

RPM =

a RgmRVFKRfgmM α++= sin2

URRV /a ω=ω=

. (4)RgmRURFKRfgmUM α+ω+=η sin)/( 2

gm
URFKf

Rgm
UM 2)/(sin ω−−

η
=α ,  (5)

Научные разработки и исследования
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Ту же величину уклона можно вы-
разить в процентах – она будет равна 
tgα∙100 %.

Если по результатам расчета величи-
на α принимает отрицательное значение, 
то это означает, что движение АТС воз-
можно только под уклон.

Выражение (5) примечательно тем, 
что искомая функция является зависи-
мостью двух переменных α = f (M,ω). 
Следовательно, согласно требованиям 
математического анализа мы должны 
располагать вторым уравнением, кото-
рое устанавливало бы функциональную 
зависимость между аргументами М и ω. 
Такая зависимость существует. Она опре-
деляется физическим понятием: механи-
ческая характеристика привода (рис. 6).

Рис. 6. Тяговая характеристика и закон 
изменения напряжения электродвигателя 
ТАД 280L4 (по проектной документации 
ОАО «ПЭМ»): 
1 – функциональная зависимость 
изменения крутящего момента от частоты 
вращения М=f (n); 2 – закон изменения 
напряжения U=f (n); а–б – диапазон работы 
электродвигателя в режиме постоянной 
мощности

Полученная в результате расчета 
величина α уклона поверхности по су-
ществу определяет запас (или дефицит 
при отрицательных значениях) тяго-
вой силы на ведущих колесах при задан-
ных параметрах М и ω двигателя. Сле-
довательно, если движение осуществля-
ется по горизонтальной поверхности, 
то установленный в результате расчета 

запас тяговой силы обеспечит ускорен-
ное движение ТС. При этом величину 
ускорения jа автомобиля, движущегося 
по горизонтальной поверхности, опреде-
ляем из соотношения

                            ,

                                              , (6)
где δ – коэффициент, учитывающий вли-
яние сил инерции вращающихся деталей 
АТС.

Коэффициент δ может быть опреде-
лен согласно [5] по формуле

                                                   , (7)
где uк – передаточное отношение коробки 
перемены передач (КПП).

Следовательно, если КПП в транс-
миссии отсутствует (что имеет место 
в рассматриваемом случае), то δ=1,08.

Расчет в соответствии с изложен-
ной методикой выполнялся на ПЭВМ 
с использованием программы TRANS_3, 
разработанной автором. Параметры ТС 
были приняты в соответствии с про-
тотипом (низкопольный троллейбус 
ОАО «Транс-Альфа»):

• полная масса ТС – 17 700 кг;
• механический КПД трансмис-

сии – 0,9;
• передаточное отношение транс-

миссии – 9,817;
• диаметр ведущего колеса – 1,07 м;
• коэффициент сопротивления 

качению – 0,018;
• лобовая площадь АТС – 6,592 м2;
• коэффициент обтекаемости – 

0,6 Н∙с2/м4;
• коэффициент влияния инерции 

вращающихся деталей привода – 1, 08.
Расчет проводился с учетом приме-

няемого на прототипе тягового асин-
хронного электродвигателя ТАД 280L4, 
выпускаемого ОАО «Псковские элек-
трические моторы», где режим посто-
янной мощности обеспечивается с по-
мощью электронного преобразователя 
частоты (инвертор) (см. рис. 6). Резуль-
таты тягового расчета представлены 
графически на рис. 7.

По результатам расчета видно, что 

ajmgm δ=αsin
δα= /singja

2040041 u,, +=δ
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электродвигатель ТАД 280L4 с данной 
механической характеристикой (см. 
рис. 6) обладает значительным запасом 
по скоростному режиму (максималь-
ная скорость движения ТС на горизон-
тальном участке около 80 км/ч) и опре-
деленным дефицитом по крутящему мо-
менту на колесах (максимальный прео-
долеваемый уклон 16 %). На основании 
чего возникает потребность увеличения 

передаточного отношения трансмиссии.
На рис. 8 приведены результаты 

тягового расчета того же транспортно-
го средства с передаточным отношением
трансмиссии 10,673. Как видим, благода-
ря увеличению передаточного отноше-
ния трансмиссии соответственно сни-
зилась максимальная скорость движе-
ния до 73 км/ч и повысилась максималь-
ная величина преодолеваемого уклона 
до 18,5 %.

Основные параметры 
гибридного транспортного 
средства 

На основании проведенных экспе-
риментальных и теоретических иссле-
дований приходим к заключению о вы-
боре первоначальных технических пара-
метров (с возможностью их дальнейшей 
оптимизации) гибридного ТС на базе 
низкопольного троллейбуса конструкции 
ОАО «Транс-Альфа».

1. Из результатов тягового расчета 
ТС с использованием асинхронного дви-
гателя ТАД с номинальной мощностью 
180 кВт следует, что указанный двига-
тель обладает значительным запасом 
по мощности. Поэтому имеется возмож-
ность снизить общую энергонасыщен-
ность привода за счет выбора менее мощ-
ного двигателя или увеличить грузоподъ-
емность (пассажировместимость) ТС.

2. На основании интегрирования 
фактической потребляемой мощности 
за период испытаний (определялся об-
щий расход энергии за цикл испытаний) 
и вычисления ее среднего значения с уче-
том возможной рекуперации определена 
номинальная электрическая мощность 
дизель-генераторной установки – 65 кВт.

3. По итогам проведенных экспери-
ментальных и теоретических исследо-
ваний процесса рекуперации в электри-
ческой цепи троллейбуса и определения 
номинальной мощности генераторной 
установки есть основания полагать, что 
без согласования работы источников 

Рис. 7. Динамические характеристики ТС 
при U=9,817 в зависимости от частоты 
вращения тягового двигателя:
1–                    ; 2 –                      ;
3 –                 ; 4 – 

/a ),(ω= fV ),%(ω= fi
2/),(ω= fj ⋅ω= ),(f

Рис. 8. Динамические характеристики ТС 
при U=10,673 в зависимости от частоты 
вращения тягового двигателя:
1 –                            ; 2 –                    ; 
3 –                          ; 4 –            

/a ),(ω= fV ),%(ω= fi
2/),(ω= fj ⋅ω= ),(f
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и потребителей энергии вероятность 
возникновения рекуперации в гибрид-
ном приводе не превысит 50 % в срав-
нении с условиями этого процесса 
в электрической цепи троллейбуса. 
Иными словами, вероятный коэффици-
ент рекуперации составит не более 15 %. 
Для повышения эффективности (при-

мерно в два раза) рекуперации энер-
гии в гибридном приводе необходимо 
использовать специальные системы авто-
матического регулирования [3].

4. Энергоемкость накопителя энергии 
для проектируемого ТС с учетом веро-
ятных пиковых нагрузок должна состав-
лять не менее 20 000 кДж.
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Совещание заводов-изготовителей спецтехники
26 августа в компании «РариТЭК» (г. Набережные Челны) 

прошло совещание ведущих заводов-изготовителей спецтехни-
ки России по широкому кругу вопросов, связанных с расширени-
ем использования газобаллонных шасси КАМАЗ при производстве 
спецтехники за счет участия в программе Минпромторга РФ по 
госсубсидированию ГБА в 2014 г.

Изначально представители заводов спецтехники и ОАО «КАМАЗ» 
ознакомились с газовым сервисным центром «РМЗ РариТЭК», учеб-
ным центром и мобильным каркасно-тентовым автоцентром.

На открытой площадке и.о. заместителя генерального дирек-
тора ОАО «ТФК «КАМАЗ» – директор по спецтехнике Сергей Кравцов представил 
новинку – дизельный самосвал КАМАЗ-6520. Он также сообщил, что заводы-
изготовители спецтехники имеют возможность до 31.12.2016 г. использовать шас-
си КАМАЗ без применения системы нейтрализации отработавших газов (AdBlue) 
в составе изготавливаемой спецтехники.

В конференц-зале представители КАМАЗа и РариТЭКа сделали доклады, ка-
сающиеся производства, сервиса и эксплуатации газобаллонных автомобилей 
КАМАЗ. Большая часть совещания была посвящена взаимодействию всех сторон: 
ОАО «КАМАЗ», ООО «РариТЭК» и заводов-изготовителей по реализации программы 
Минпромторга РФ. 

В совещании приняли участие 15 представителей заводов-изготовителей спец-
техники, а также руководители и сотрудники ОАО «КАМАЗ», ОАО «ТФК «КАМАЗ» 
и ОАО «КАМАЗТЕХОБСЛУЖИВАНИЕ».

По итогам переговоров был составлен протокол, учитывающий пожелания всех 
сторон.

Совещание заводов-изготовителей спецтехники
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Определение оптимальных 
углов опережения впрыскивания 
топлив при работе дизеля 
на этаноле

В.А. Лиханов, профессор ФГБОУ ВПО «Вятская государственная 
сельскохозяйственная академия», д.т.н.,
А.С. Полевщиков, доцент ФГБОУ ВПО «Вятский государственный университет», к.т.н.

Статья содержит результаты исследований, проведенных на двигателе Д-120 
(2Ч10,5/12,0) при его работе на этаноле с использованием двойной системы топли-
воподачи. Рассматривается влияние различных углов опережения впрыскивания 
топлив (дизельного топлива и этанола) на суммарный их расход. Изучается теорети-
ческая возможность расширения топливной базы имеющихся современных дизелей 
путем применения этанола.

Ключевые слова:
дизель, этанол, двойная система топливоподачи, 

экономичность дизеля.

В статье представлены некото-
рые результаты исследований, 
проведенных на базе научно-

исследовательской лаборатории кафе-
дры тепловых двигателей, автомобилей 
и тракторов (ТДАиТ) Вятской ГСХА, 
целью которых является улучшение 
эффективных и экологических показа-
телей дизеля 2Ч  10,5/12,0 (Д-120) при 
работе на этаноле с двойной системой то-
пливоподачи (ДСТ). Как было отмечено 
в предыдущих работах [1, 2], в результа-
те применения этанола были достигнуты 
определенные улучшения экологических 
и эффективных показателей.

В соответствии с целью, задачами и 
методикой исследований были проведе-
ны стендовые испытания [3]. Величина 
запальной порции дизельного топлива 

(ДТ) при работе на этаноле с ДСТ опре-
делялась путем уменьшения подачи ДТ 
до начала появления пропусков воспла-
менения, после чего она несколько уве-
личивалась до достижения устойчивой 
работы дизеля. В дальнейшем цикловая 
подача запального топлива фиксирова-
лась и оставалась постоянной, а изме-
нение режима работы двигателя велось 
только путем изменения подачи этанола.

На рис. 1 представлены графики из-
менения удельного эффективного расхо-
да топлива дизеля 2Ч  10,5/12,0 при раз-
личных установочных углах опереже-
ния впрыскивания топлива (УОВТ) на 
номинальном режиме работы, то есть 
при частоте вращения коленчатого вала 
n=1800  мин–1 и pе=0,588  МПа. При дан-
ной частоте удельный эффективный 

В.А. Лиханов В.А., Полевщиков А.С. 
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Рис. 2. Изменение суммарного удельного 
эффективного расхода топлива 
при различных установочных 
УОВТ ДТ и этанола при n=1400 мин–1

Рис. 1. Изменение суммарного удельного 
эффективного расхода топлива при 
различных установочных УОВТ ДТ 
и этанола при n=1800 мин–1

расход ДТ составляет geДТ=40  г/(кВт·ч) 
или qцДТ=6,9  мг/цикл. В суммарный 
удельный эффективный расход топли-
ва ge∑ входят удельный эффективный 
расход ДТ и удельный эффективный 
расход этанола.

405 г/(кВт·ч). Увеличение ge∑ по сравнению 
с полученным при оптимальных значе-
ниях углов (ΘДТ=30° и ΘЭ=30°) составляет 
3 г/(кВт·ч). При установочном угле впры-
скивания этанола ΘЭ=34° и угле впры-
скивании ДТ ΘДТ=30° минимальное зна-
чение ge∑ составляет 405  г/(кВт·ч). Уве-
личение ge∑ относительно полученно-
го при оптимальных углах составляет 
3  г/(кВт·ч). Аналогичные зависимости 
наблюдаются и для других сочетаний 
углов опережения впрыскивания топлив.

На рис. 2 представлены измене-
ния экономических показателей дизеля 
2Ч  10,5/12,0 при различных установоч-
ных УОВТ ДТ и этанола при n=1400 мин–1

и pе=0,594  МПа. При данной частоте 
вращения коленчатого вала удельный 
эффективный расход ДТ составляет 
geДТ=34 г/(кВт·ч) или qцДТ=6,0 мг/цикл.

Рассматривая экономичность ди-
зеля при работе на этаноле с ДСТ при 
УОВТ ΘЭ=34°, можно отметить сле-
дующее. Минимальное значение 

Анализируя изменения показателей 
экономичности в зависимости от изме-
нения установочных углов впрыскива-
ния топлива при работе дизеля на эта-
ноле с ДСТ, можно сделать следующие 
выводы. Оптимальными по суммар-
ному удельному эффективному расхо-
ду топлива являются следующие зна-
чения установочных УОВТ: ΘДТ=30° и 
ΘЭ=30°. При этих углах ge∑=402 г/(кВт·ч). 
При изменении угла впрыскивания ΘЭ 
в ту или иную сторону показатели эко-
номичности ухудшаются. Например, 
при сравнении значения ge∑ при раз-
личных углах опережения впрыскива-
ния ΘЭ получается, что при углах впры-
скивания этанола ΘЭ=38° и ДТ ΘДТ = 38° 
минимальное значение ge∑ составляет 
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суммарного удельного эффективно-
го расхода топлива при подаче этано-
ла с установочным УОВТ ΘЭ=34° на-
блюдается при впрыскивании ДТ с уста-
новочным УОВТ ΘДТ=30° и составля-
ет ge∑=387 г/(кВт·ч). При изменении угла 
впрыскивания ДТ ΘДТ в ту или иную сто-
рону показатели экономичности ухуд-
шаются. Так, при установочных УОВТ 
ΘДТ=34° и ΘЭ=34° значение ge∑ составля-
ет 390 г/(кВт·ч). При дальнейшем увели-
чении угла впрыскивания ДТ до ΘДТ=38° 
и ΘДТ=42° значение ge∑  составит  397 
и 404 г/(кВт·ч) соответственно, то есть 
увеличение ge∑ от минимального по-
казателя при данной частоте состав-
ляет 10 и 17  г/(кВт·ч), или 2,6 и 4,4 % 
соответственно. При уменьшении угла 
впрыскивания ДТ до ΘДТ=26° и ΘЭ=34° 
значение ge∑ составляет 389 г/(кВт·ч).

При изменении угла впрыскива-
ния ДТ до ΘДТ=30° и при ΘЭ=30° зна-
чение ge∑ возрастает до 381  г/(кВт·ч), 
то есть увеличение ge∑ от минимального 
показателя при данной частоте состав-
ляет 1 г/(кВт·ч). При дальнейшем умень-
шении угла впрыскивания ДТ до зна-
чений ΘДТ=26° и при ΘЭ=30° значение 
ge∑ увеличивается до 384 г/(кВт·ч).

Анализируя результаты исследова-
ний, проведенных при n  =  1800  мин–1

и n  =  1400  мин–1, можно отме-
тить, что наименьший суммарный 
удельный эффективный расход то-
плив достигается при этих часто-
тах с углом впрыскивания этано-
ла ΘЭ  =  30°. При n  =  1800  мин–1 ми-
нимальный расход топлива достига-
ется при сочетании углов ΘДТ  =  30° 
и ΘЭ = 30°, а при n = 1400 мин–1 – при 
сочетании углов ΘДТ = 34° и ΘЭ = 30°. 

С учетом того, что заводом-
изготовителем для дизеля 2Ч10,5/12,0 
оптимальный установочный УОВТ 
устанавливается по минимально-
му удельному эффективному расходу 
топлива при частоте n  =  1800  мин–1, 
можно рекомендовать для данного ди-
зеля при работе на этаноле с ДСТ соче-
тание углов впрыскивания ДТ и этанола 
ΘДТ = 30° и ΘЭ = 30°.

Но, как указано выше, при часто-
те n  =  1400  мин–1 и сочетаниях углов 
ΘДТ = 34° и ΘЭ = 30°, а также ΘДТ = 30° 
и ΘЭ = 30° разница в удельном эффек-
тивном расходе топлива ge∑ состав-
ляет 1  г/(кВт·ч), поэтому для данной 
частоты можно рекомендовать со-
четание углов впрыскивания ДТ 
ΘДТ  =  30° и этанола ΘЭ  =  30°, чтобы 
не прибегать к дополнительным регу-
лировкам.
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Уже пятнадцать лет Научно-производственная компания «ЛЕНПРОМАВТОМАТИКА» осу-
ществляет комплекс работ по реконструкции, а в последние годы и строительству автомобильных 
газонаполнительных компрессорных станций (АГНКС).

Основанная в 1999 году группой инженеров, уже имевших большой опыт реализации про-
ектов АСУТП в газовой отрасли, компания быстро вышла в безусловные лидеры автоматиза-
ции АГНКС. Заказчиками компании являются практически все дочерние структуры Газпрома, 
имеющие на своем балансе АГНКС.

За годы работы компанией освоены практически все типы АГНКС в России, осуществле-
на реконструкция более 70 станций из 250 существующих. По количеству внедренных систем 
автоматизированного управления (САУ) АГНКС компания «ЛЕНПРОМАВТОМАТИКА» 
значительно опережает ближайших конкурентов. Накопленный опыт позволяет проводить 
капитальный ремонт автоматики без остановки станции и в кратчайшее время. К примеру, 
на замену САУ АГНКС ГДР-500 уходит всего три недели.

При реновации автоматики на существующих АГНКС компания столкнулась с необходимо-
стью глубокого освоения и понимания всех технологических процессов производства и отпуска 
компримированного природного газа (КПГ). Это способствовало тому, что НПК «ЛЕНПРОМАВ-
ТОМАТИКА» перешла к осуществлению капремонта всей АГНКС, включая ее электрическую 
и технологическую части.

Следующим шагом компании стали проектирование и комплексные поставки всего техно-
логического оборудования АГНКС. Силами научных сотрудников был разработан типовой ряд 
АГНКС на 100, 200 и 500 заправок в сутки на два диапазона входного давления газа: 0,2…0,4 
и 0,8…1,2 МПа. Наряду с типовыми решениями, силами компании реализуются проекты 
строительства АГНКС по индивидуальным требованиям заказчиков. Сотрудники на всех 
этапах работы над проектом тесно сотрудничают с заказчиками, начиная с решения вопроса 
по выбору участка строительства АГНКС. Это является залогом успешной реализации всего 
комплекса задач заказчика по строительству или реконструкции объектов инфраструктуры 
рынка КПГ.

После всестороннего анализа ядром АГНКС были выбраны компрессорные модули про-
изводства компании Fornovo Gas s.r.l. (Италия). При необходимости могут применяться также 
компрессорные модули производства Safe s.r.l. (Италия), Graf (Италия), Delta Compresion (Aspro) 
(Аргентина) и других производителей, зарекомендовавших себя на российском рынке.

АГНКС, построенные и введенные в действие силами НПК  «ЛЕНПРОМАВТОМАТИКА», 
успешно показали себя как надежные и эффективные объекты производства и отпуска КПГ. 
Все заправочные станции соответствуют требованиям нормативов и регламентов, действующих 
на территории России.

Пятнадцать лет успеха
на рынке КПГ

АГНКС ООО «Газпром трансгаз Махачкала», реконструкция в 2012 г.
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Все монтажные и пусконаладочные работы, а также гарантийное и постгарантийное обслу-
живание выполняются квалифицированным персоналом НПК «ЛЕНПРОМАВТОМАТИКА»,
прошедшим специализированное обучение у производителей основного технологического 
оборудования.

Выполнение полного комплекса услуг (от проектирования до внедрения и технического 
обслуживания) помогает компании минимизировать время реализации проекта и адаптировать 
различные типы оборудования под индивидуальные пожелания заказчика.

НПК «ЛЕНПРОМАВТОМАТИКА» – это высокая компетенция, богатый опыт работы, 
умение выполнять нестандартные задачи и организовывать решение всех возникающих проблем 
заказчика. Это ваш надежный и выгодный партнер.

МАЗС в Астрахани. Здесь можно заправляться как традиционными видами топлива
(бензин, дизельное топливо), так и метаном. Весь комплекс работ по строительству 
этого инновационного проекта осуществила НПК «ЛЕНПРОМАВТОМАТИКА», 2013 г.
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В июле состоялось торжественное открытие производства сжижения гелия 
(установка ОГ-500) на Оренбургском гелиевом заводе. Проект реализовала 
компания «Газпром газэнергосеть», для которой он стал площадк ой для отработ-
ки новых технологий. В ближайшей перспективе, как отмечалось на церемонии 
пуска установки, эти технологии будут применяться при реализации более 
масштабных проектов в Восточной Сибири.

В торжественной церемонии от-
крытия установки ОГ-500 приняли уча-
стие заместитель председателя правле-
ния ОАО «Газпром» Виталий Маркелов, 
руководитель департамента по добы-
че газа, газового конденсата, нефти Все-
волод Черепанов, заместитель руково-
дителя департамента маркетинга, пере-
работки газа и жидких углеводородов 
Игорь Афанасьев, генеральный директор 
ООО «Газпром добыча Оренбург» Сер-
гей Иванов, генеральный директор 
ОАО «Газпром газэнергосеть» Андрей 
Дмитриев, представители дочерних об-
ществ ОАО «Газпром» и подрядных ор-
ганизаций. Запуск нового производства –

Оренбургский проект по сжижению 
гелия – трамплин для гелиевых 
перспектив «Газпрома»

Гости и участники церемонии знакомятся с новым оборудованием

Оренбургский проект по сжижению гелия – трамплин для гелиевых перспектив «Газпрома»

это не только экономически привлека-
тельный проект, но и очень важный с со-
циальной точки зрения для Оренбург-
ской области. Поэтому на мероприятии 
также присутствовали представители 
региональной власти и общественности.

Гости и участники церемонии в рам-
ках технологической экскурсии ознако-
мились с новым оборудованием, послу-
шали подробный рассказ специалистов 
о технологиях, используемых при сжиже-
нии и транспортировке гелия.

В своем выступлении Виталий Мар-
келов подчеркнул:

– С запуском установки Газпром за-
вершил формирование единой цепочки 
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производства жидкого гелия – от добычи 
до поставки потребителям, что позволя-
ет максимально оптимизировать затраты 
на создание этого вида продукции. 
Как результат, компания получает вы-
соколиквидный товар, востребованный 
на российском и зарубежном рынках.

Технологии, которые отрабатыва-
ются на Оренбургском гелиевом заводе, 
будут применяться на месторождениях 
Восточной Сибири, где содержание гелия 
в газе значительно выше.

– Сжижение гелия на оренбургском 
заводе – первый шаг на пути полномас-
штабного освоения гелиевых богатств 
восточных регионов  России, – высказал 
свою точку зрения в интервью журнали-
стам генеральный директор ОАО «Газ-
пром  газэнергосеть» Андрей Дмитри-
ев. – Оренбургский проект рассматрива-
ется нами как трамплин для получения 
проектных и технологических навыков, 
организационных решений и подготовки 
специалистов.

Для компании «Газпром газэнерго-
сеть» строительство установки сжиже-
ния гелия – это один из самых успешных 
и масштабных проектов компании в ста-
тусе специализированного оператора по 
реализации гелия на внутреннем рынке. 
Новое производство отличается высокой 
технологичностью и соответствует са-
мым современным мировым стандартам.

Мощность инновационной крио-
генной технологической линии по про-
изводству и отгрузке жидкого гелия 
ОГ-500 составляет 500 л гелия в сутки, 
или 4,2 млн л в год. Благодаря новей-
шему оборудованию на установке про-
исходит максимальная очистка газа 
от различных примесей. В результа-
те получается высококачественный 
продукт с содержанием гелия не менее 
99,9999 %. Конструкция системы обе-
спечивает сверхкороткое время охлаж-
дения гелия, а также низкое энерго-
потребление и минимальный расход 
жидкого азота. Это позволяет избежать 
потерь гелия при сжижении.

Экономическая целесообразность 
проекта связана с транспортировкой ге-
лия. Если для перевозки 1 кг этого про-
дукта в газообразном состоянии нужен 
баллон весом в 65 кг, то при сжижении 
объем гелия уменьшается в 700 раз.

Для транспортировки гелия бу-
дет использоваться специальная авто-
мобильная цистерна-контейнер, раз-
работанная в России по заказу Газпро-
ма. Ее уникальная конструкция позво-
ляет длительное время поддерживать 
температуру –269 °С, при которой гелий 
сохраняет свое жидкое состояние. 
С помощью этой цистерны гелий бу-
дет доставлен основным потребителям: 
медицинским учреждениям, предприя-
тиям ВПК и ядерной энергетики, науч-
ным центрам и институтам, промыш-
ленным предприятиям.

Автомобильная цистерна-контейнер 
для транспортировки жидкого гелия

Технологический блок по отгрузке жидкого гелия
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Новая АГНКС в Астрахани
Группа компаний ОАО «Газпром газэнергосеть» продолжает успешно 

развивать свою топливно-заправочную сеть. Накануне Дня работников не-
фтяной и газовой промышленности 5 сентября компанией в торжественной 
обстановке введена в эксплуатацию автомобильная газонаполнительная 
компрессорная станция (АГНКС) в Трусовском районе Астрахани. Строитель-
ство осуществлялось в рамках программы ОАО «Газпром» по развитию рынка 
газомоторного топлива в России.

Новая АГНКС в Астрахани

Символическую ленточку перерезают (слева направо) Николай Потапов, Михаил Резепкин, 
Константин Маркелов, Ирина Егорова, Андрей Дмитриев

Астрахань, как крупный экономи-
ческий центр Юга России, является пер-
спективным городом для развития рын-
ка  газомоторного топлива. До недав-
него времени здесь была только одна 
АГНКС, что не отвечало потенциаль-
ным потребностям астраханского авто-
парка, заинтересованного в переходе на 
природный газ. Поэтому Группа компа-
ний «Газпром», занимающая ведущие по-
зиции в топливно-энергетическом ком-
плексе Южного федерального округа РФ, 
с этого года запустила  в Астраханском 
регионе пилотный проект по строитель-
ству АГНКС. Открытие  первой стан-
ции под логотипом компании, реализу-
ющей компримированный природный 
газ (КПГ), было приурочено к визиту 
в Астрахань председателя правления 
ОАО «Газпром» Алексея Миллера.

В церемонии торжественного от-
крытия АГНКС приняли участие вице-
губернатор Астраханской области Кон-
стантин Маркелов, и.о. мэра Астрахани 
Ирина Егорова, генеральный директор 
ОАО «Газпром  газэнергосеть» Андрей 
Дмитриев, заместитель генерального 
директора ООО «Газпром газомотор-
ное топливо» Михаил Резепкин, гене-
ральный директор ООО «Газэнергосеть 
Поволжье» Николай Потапов, а также 
руководители подразделений и специ-
алисты компаний. Участники и гости 
мероприятия высоко оценили работу 
строителей, технические и технологиче-
ские характеристики новой АГНКС.

Строительство  АГНКС было осу-
ществлено в рамках инвестиционно-
го проекта ООО «Газэнергосеть Повол-
жье» (дочерняя компания ОАО «Газпром 
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Первая заправка спецтранспорта на новой АГНКС

Экипаж Сергея Куприянова на АГНКС компании «Газпром газэнергосеть» 
(чемпионат России по ралли-рейдам «Золото Кагана», г. Астрахань, 2014 г.)

газэнергосеть»). Проектная мощность 
станции 300 м3/ч или до 1 млн м3/год. 
Природный газ на компрессорную уста-
новку поступает из газопровода сред-
него давления. Сжатие газа происхо-
дит в компрессорах непосредственно 
на АГНКС. Станция оборудована двумя 
двухпистолетными колонками и рас-
считана на 150 заправок в сутки. Потен-
циальные потребители КПГ – владель-
цы оборудованного под использование 
компримированного газа пассажирско-
го и грузового коммерческого транс-
порта, а также спецтранспорта Группы 
компаний «Газпром».

Для промышленной зоны, где распо-
ложена новая АГНКС, заправка КПГ име-
ет большое значение. Она позволяет вла-
дельцам коммерческого транспорта су-
щественно экономить, заправляясь от-
носительно недорогим топливом, и при
этом снижать выбросы вредных веществ 
в окружающую среду, что немаловажно 
для Астраханского региона, обладающе-
го уникальной экосистемой.

В планах Группы компаний «Газ-
пром газэнергосеть» – дальнейшее раз-
витие астраханского рынка газомотор-
ного топлива и расширение использо-
вания природного газа на транспорте. 
В настоящее время компанией проекти-
руется строительство в Астрахани мно-
готопливного заправочного комплекса, 
оснащенного модулем КПГ.
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Выставки, форумы, конференции

В этом году выставка GasSuf 
проходит в 12-й раз. Как она развива-
лась в течение этих лет?

Действительно, два года назад вы-
ставка шагнула во второе десятилетие. 
Все это время она находилась в развитии, 
совершенствовалась и изменялась.

В настоящее время потребность в по-
добном мероприятии очевидна. Все бо-
лее актуальными становятся вопросы пе-
ревода транспорта на газомоторное то-
пливо, развития инфраструктуры, строи-
тельства объектов АГЗС и АГНКС. Этим 
проблемам уделяется пристальное вни-
мание со стороны правительства РФ.

Преимуществ природного газа перед 
традиционными видами топлива очень 
много. Наше мероприятие дает про-
фессионалам уникальную возможность 
ознакомиться с этими преимущества-
ми, узнать о новом оборудовании, техно-
логиях, тенденциях развития отрасли и, 
самое главное, найти новых поставщиков 
и партнеров.

С декабря 2010 года Международ-
ная выставочная компания MVK вошла 
в состав Группы компаний ITE. Передо-
вые технологии ITE позволили увеличить 
посещаемость выставки и подняли ее на 
качественно новый уровень.

В 2013 году выставка GasSuf прово-
дилась в новом, современном и техноло-
гичном павильоне № 75 ВДНХ. Переезд 
на ВДНХ дал принципиально иные воз-
можности для расширения экспозици-
онного пространства и деловой програм-
мы, позволил осуществить идеи, которые 

невозможно было реализовать на преж-
ней площадке.

В целом 2013 год был для выставки 
очень удачным, площадь выставочной 
экспозиции GasSuf–2013 увеличилась 
более чем на 60 % по сравнению с про-
шлогодними показателями, число посе-
тителей – более чем на 40 %. Свое обору-
дование и технологии представили более 
85 российский и международных компа-
ний, лидеров отрасли.

Выставка GasSuf – это не просто 
имиджевая акция, а деловое мероприя-
тие высокого уровня, во время которо-
го проводятся переговоры, заключают-
ся контракты, создается задел для ста-
бильного и долгосрочного присутствия 
на рынке. Для зарубежных компаний – 

GasSuf открывает новую 
страницу

GasSuf открывает новую страницу

С 14 по 16 октября 2014 г. в Москве в павильоне 75 ВДНХ состоится 
12-я Международная выставка «Газ на транспорте» GasSuf. Организатор – MVK 
в составе Группы компаний ITE, лидер на рынке выставочных услуг России. 
Накануне этого мероприятия директор выставки Раиса Газарян ответила 
на вопросы в интервью журналу.
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это отличная площадка для выхода на 
российский рынок, для отечественных – 
возможность продемонстрировать обо-
рудование специалистам из большинства 
регионов России, а также иностранным 
посетителям.

В 2013 году с экспозицией выстав-
ки ознакомились специалисты отрасли 
из 23 стран мира и 63 регионов России.

Пока, наверное, рано говорить 
о конкретных цифрах, и все же какие 
показатели вы запланировали на этот 
год и каковы промежуточные результа-
ты формирования выставки?

На данный момент забронировано 
выставочных площадей на 15 % больше 
от запланированных. Компании очень 
активно участвуют в выставке. Сразу по-
сле проведения мероприятия в прошлом 
году более 50 % экспонентов подтвердили 
свое участие в 2014 году. Также выстав-
ка растет за счет новых компаний. В этом 
году к нам уже присоединилось около 
20 дебютантов, среди которых не только 
российские, но и зарубежные компании.

Очень высок интерес к выставке 
со стороны иностранных компаний, на 
данный момент более 40 % участников – 
иностранные производители оборудова-
ния и поставщики услуг из 12 стран мира.

Что интересного посетители вы-
ставки смогут увидеть в этом году?

Участники выставки представят раз-
личную технику на газомоторном топли-
ве – автобусы, грузовой и пассажирский 
транспорт, сельскохозяйственную тех-
нику. Можно будет ознакомиться с обо-
рудованием и технологиями для перево-
да техники на альтернативные виды то-
плива, с газобаллонным и компрессор-
ным оборудованием, а также с оснащени-
ем для АГНКС.

Впервые в выставке примут участие 
следующие компании:
• Минский автомобильный завод, ко-

торый продемонстрирует автобусы 
на газомоторном топливе;

• Аргентинская компания Galileo, миро-
вой лидер в области создания блочно-
модульных решений для производ-
ства и транспортировки КПГ и СПГ, 
которая экспортирует продукцию 
и осуществляет сервисное обслужи-
вание клиентов в 65 странах Южной 
и Северной Америки, Европы, Афри-
ки и Азии;

• Delta Compresion – лидер на мировом 
рынке оборудования для АГНКС;

• «Агромашхолдинг», которая представит 
тракторы на газомоторном топливе;

• «Кинг Лонг – Рус», являющаяся един-
ственным официальным дилером ав-
тобусного завода King Long в Рос-
сии, представит на выставке автобусы 
одного из крупнейших производите-
лей и поставщиков автобусов в Китае.
Также посетители смогут ознако-

миться с новинками от ежегодных участ-
ников выставки, среди которых КАМАЗ, 
«Русские Автобусы – Группа ГАЗ», «Ком-
мерческие автомобили – Группа ГАЗ», 
Wayne, Schwelm Anlagentechnik, Fornovo 
Gas, «Промэнергомаш», «Ленпромавто-
матика», Vítkovice, Логаз-авто, Global Gas, 
Хperion, World Power Tech Co и многие 
другие.

Планируете ли вы проведение дело-
вой программы в рамках выставки?

В этом году мы проведем вторую 
международную конференцию «Будущее 
автотранспортных средств, работающих 
на газомоторном топливе, и газовой гене-
рации в Российской Федерации». На кон-
ференции будут обсуждаться актуаль-
ные вопросы отрасли, в том числе свя-
занные с инновациями в области произ-
водства АГНКС, газовых компрессоров, 
работающих по безмасляной технологии 
в соответствии с требованиями Евро-5 
и Евро-6, газораздаточных колонок, пе-
редвижных автомобильных газовых за-
правщиков, а также систем управления 
стационарными и передвижными элек-
тростанциями с газовыми ДВС для соб-
ственной генерации и многое другое.

Приглашаем всех заинтересован-
ных 14-16 октября 2014 года в павильон 
75 ВДНХ посетить 12-ю Международную 
выставку «Газ на транспорте» GasSuf!
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Мировой газомоторный рынок

Цены на топливо 

Розничные цены на моторное топли-
во в Евросоюзе и России в течение по-
следнего десятилетия характеризуют-
ся достаточно высокой степенью кор-
реляции. Повышения и понижения цен 
в странах Европейского Союза сопрово-
ждаются параллельными и практически 
синхронными явлениями на внутреннем 
российском рынке моторного топлива. 
И в России, и в Европе цены на природ-
ный газ для транспорта более стабиль-
ны, хотя и следуют общей тенденции 
роста (рисунок).

Новости из-за рубежа

Европа

Голландская судостроительная верфь Damen, немецкий изготови-
тель двигателей MTU Friedrichshafen (дочерняя компания Rolls-Royce 
Power Systems) и датская компания SVITZER объединили усилия для 
строительства первого буксира, работающего на КПГ. Официально 
объявлено от том, что корабль будет сдан заказчику в 2016 г.

Оборудованный реверсивным двигателем на КПГ буксир сочета-
ет высокую мощность, малую стоимость топлива и значительно сокра-
щенные выбросы вредных веществ.

Менеджер по продажам в Европе компании Damen Мартин Смит 
комментирует: «Мы горды тем, что строим прототип. Буксир, оснащен-
ный двигателем MTU 4000, быстро разгоняется и отлично приспосо-
блен для кантовки судов. Маневренность судна сочетается с его эколо-
гической чистотой и эффективностью».

Великобритания

В этом году компания Scania выпустит первый в Великобритании 
грузовик класса Евро-6. По данным журнала Transport Engineer, маги-
стральный тягач Р340 мощностью 250 кВт с колесной формулой 2×4 бу-
дет представлен в конце 2014 г. в рамках празднований пятидесятилет-
ней годовщины присутствия компании Scania на британском рынке.

Руководитель продаж местного отделения компании Мартин Хей 
сообщил, что грузовик класса Евро-6 имеет низкий расход топлива, 
сверхмалые выбросы, высокую эффективность. «Все больше операто-
ров автомобильной техники ищут альтернативу дизельному топливу, 
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и природный газ становится все более популярным. До сих пор автомо-
билисты были ограничены двухтопливными газодизельными машина-
ми. Теперь же они смогут во всей полноте воспользоваться преимуще-
ствами чисто газовых грузовиков», – заявил Мартин Хей.

Развивается в стране и использование биотоплива. Так, в графстве 
Стаффордшир открыта новая заправка биометаном. Член парламента 
министр транспорта Великобритании Патрик МакЛуглин открыл но-
вый биометановый комплекс на территории терминала компании UPS 
в городе Тамуорт. МакЛуглин провел совещание с руководством 
курьерской службы UPS на тему использования биометана в логисти-
ческой индустрии, после чего осмотрел терминал. Ранее компания UPS 
уже использовала автомобили на биометане для обслуживания Олим-
пийский игр в Лондоне в 2012 году, после чего это топливо было внедре-
но в компании на постоянной основе.

«Замечательно видеть, как компании Великобритании использу-
ют экономические возможности, открываемые новыми технологиями 
и видами топлива. Мы хотим видеть увеличение использования био-
метана, для чего были расширены налоговые льготы на все виды га-
зомоторного топлива. Они окажут дополнительную поддержку тем, 
кто задумывается об инвестировании в эти технологии», – сказал 
Патрик МакЛуглин.

Италия

Fiat поставил 41 газовый гибридный автомобиль для поддержки 
президентства Италии в Евросоюзе. На первой неформальной встре-
че министров юстиции и внутренних дел стран-членов Европейского 
Союза 8 июля в Милане компания Fiat-Chrysler передала правительству 
Италии парк газовых автомобилей для обслуживания в течение шести 
месяцев деятельности Совета ЕС, президентство в котором перешло 
Италии.

Группа Fiat была выбрана по итогам конкурса, проведенного 
МИДом Италии. Компания будет отвечать за безвозмездное предостав-
ление полного комплекса транспортных услуг национальным и евро-
пейским делегациям, деятельность которых будет связана с итальян-
ским президентством.

Парком из 61 машины, в составе которого будут 40 автомобилей 
Fiat 500Ls, один Fiat Panda (все на природном газе) и 20 микроавтобу-
сов Fiat Ducato с турированным дизельным двигателем MultiJet (систе-
ма Common Rail с управляемым сечением), будет управлять компания 
Leasys – лизинговая организация компании Fiat-Chrysler.

Франция

Компания MAN получила заказ на поставку в город Бордо 
метановых автобусов Lion’s City. Контрактом предусмотрена постав-
ка 25 сочлененных автобусов на КПГ или биометане. Новые автобусы, 
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Метановый автобус 
Lion’s City

заказанные городом Бордо, должны соответствовать нормам выбро-
сов Евро-6. Они вольются в состав 8 тыс. газовых автобусов MAN, 
уже работающих в основном в Европе.

Компания MAN особенно горда доверием, оказанным ей мэрией 
города Бордо, поскольку автобусы соответствуют техническим, 
экономическим и экологическим требованиям рынка автомобилей 
общественного транспорта.

Армения

Национальная почтовая служба Армении «Айпост» купила 
49 новых автомобилей на КПГ. В их числе 30 фургонов Renault Logan, 
10 автомобилей Renault Duster (колесная формула 4×4) и девять 
грузовиков Kia. На церемонии передачи газовых автомобилей почто-
викам присутствовал Президент Армении Серж Саргсян. Газовые 
машины приобретены в рамках корпоративной программы сокраще-
ния выбросов СО2.

Новые фургоны Renault Logan заменят старые машины, некоторые 
из которых были выпущены еще в советский период. Грузовики Kia 
будут доставлять почту из Еревана в регионы. Их годовой пробег 
составит 90 тыс. км, что равно двум экваторам Земли. Полноприводные 
автомобили Renault Duster будут использоваться главным образом 
в регионах для доставки корреспонденции в уд аленные населенные 
пункты.

Боливия

Президент Боливии Эво Моралес сообщил, что правительство 
рассматривает вопрос о строительстве новых АГНКС общего досту-
па на землях, принадлежащих Вооруженным силам страны. В основ-
ном это относится к Ла-Пасу, где ощущается дефицит земельных участ-
ков, пригодных для размещения газовых заправок. Этим среди про-
чего объясняется то, что, по данным Министерства углеводородов 
Боливии, в Ла-Пасе работают всего шесть АГНКС, тогда как в Санта-
Крус их 106, а в Кочабамбе – 77 ед. Боливию можно смело причислить 
к лидерам мирового газомоторного рынка: в стране на природном газе 
работают 358 тыс. автомобилей (11-е место в мире); заправочная сеть 
насчитывает 189 АГНКС; спрос на КПГ составляет 320 млн м3/год.

Национальный рынок КПГ активно развивается, и стал актуаль-
ным вопрос об обязательной регистрации всех автомобильных сосудов 
высокого давления. Все владельцы метановых автомобилей должны 
пройти бесплатную регистрацию до 10 октября 2014 г. В пунктах пе-
реоборудования на каждый баллон будет нанесена информация о его 
характеристиках и сроке очередного переосвидетельствования. Бал-
лоны, не прошедшие регистрацию, заправлять не будут. Как правило, 
срок эксплуатации автомобильного баллона для КПГ составляет 20 лет, 
переосвидетельствование должно проводиться один раз в пять лет.
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Abstracts of articles
Р. 7
Future Development of the Compressed Natural Gas Usage Infrastructure in Omsk
Nikolay Pevnev, Michael Banket, Alexander Bakunov

Th e infrastructure’s development options of cng usage as a road passenger transport fuel are suggested in the article.
Keywords: road passenger transport, compressed natural gas, natural-gas-based motor fuel, gas station. 

Р. 13
Th e CNG Technology Usage in the Gas Transportation System Region as a Factor of Regional Development
Alexey Schendrik, Michael Fyk

Th e authors propose an engineering solution that is posed as technological, technical-and-economic and organizational 
innovation system. Th e use of such a technical solution would make the load on the gas transmission network for a year more 
uniform. For its implementation will require the construction of gas pipelines branches (including required production), 
and provide means of discrete transport from the main compressor stations towards the areas that need additional seasonal 
energy consumption. At the same selections from such branch pipelines should be carried out not only by the local gas lines, 
but also on CNG fueling points.

Th e introduction of such a technical solution would give a powerful impulse to the development of small and medium-
sized businesses (for example, in agriculture or heat supply systems) through the use of CNG as a fuel for automotive vehicles, 
boilers, mini-diesel power stations, mobile silos, bakeries, mini-tin and sugar mills and more. Amid the global economic crisis, 
it would give the impulse to the economic development of the country. Th is requires a general investor, who is ready to lobby 
for the promotion of such technologies.

Keywords: gas feedingcombined system, compressed natural gas CNG, facility batch production for CNG.
Р. 20
LNG’s Quality Requirements Abroad
Nikolay Izotov

LNG’s quality requirements throughout the world are determined by long-established operating conditions 
of the national gas networks and setting the burners in gas consumers. Th e calorifi c effi  ciency of LNG imported from diff erent 
sources may be diff erent. Th is can lead to fi nancial losses for suppliers and claims for gas’ quality by consumers. 

Since LNG has diff erent abilities (including diff erent combustion value), the interchangeability of LNG and 
natural gas pipeline becomes increasingly important. By the defi nition of ISO (the European standard EN 12838: 2000), 
the interchangeability of natural gas (LNG measure of quality) is a close calorifi c value of a pipeline gas and gas produced 
in LNG regasifi cation. Gases are interchangeable, when they can be used under the same combustion conditions without 
retuning the adopted parameters of a gas burner.
Р. 36
Engine Warm up Time Reducing and Saloon Heating Car Th rough the Waste Heat
Vyacheslav Rakov, Alexander Salnikov

Th e article reviews the application of a waste heat energy recuperator to speed engine warm up and saloon heating.
Keywords: heat utilization, heat transfer, mathematical model, coolant temperature, recuperator.

Р. 44
Multicriteria Control of Complex Engineering Systems’ Technological 
Equipment Using Fuzzy Inference Methods for Obtaining
Andrew Evstifeev

Th e example of a compressor control system’s use based on a fuzzy logic controller is given in the article, compressor 
control method on the basis of the compressor linguistic rules and indirect methods of obtaining fuzzy conclusions 
is formulated. Th e method is based on a set of linguistic rules of a fuzzy logic control with the use of fuzzy inference, wherewith 
control magnitude or control balancing an external disturbance is calculated. Th e research of the controlled information 
infl uence over the behavior of complex technical system on a simulation of diff erent modes of operation has been conducted.

Keywords: functioning reliability of complex technical objects, automated control, processing equipment, complex 
technical systems.
Р. 49
Systematization of Anaerobic Power Plant
Vladimir Karagusov

Th e external combustion engines based on pulse tubes and thermoacoustics are the most promising for transport 
and land-based autonomous power plants. Mechanically moving parts and components that defi ne long service life, high 
reliability, minimal noise and vibration may be not included. Th ese engines are able to use any fuel to operate and require little 
maintenance.

Keywords: anaerobic power plants, transport, Stirling engines, pulse tube, thermoacoustics, resource, noise.
Р. 54
Characterization of A Hybrid Power Plant in Accordance with an Exploring of a Trolley-bus Drive Cycle
Igor Alexandrov

As the result of an application investigation of a trolley-bus’ output performance, the general quantities of a plug-in bus 
having the same passengers capacity as the tested trolley-bus have been diagnosed .

Keywords: hybrid power plant , power capacity.
Р. 62
Optimal Advancing Angles Determination of Fuel Injection in Running on Ethanol Diesel Engine 
Vitaliy Likhanov, Alexander Polevschikov

Th e article contains the results of the studies conducted on the engine D-120 (2CH10,5 / 12.0) when running on ethanol 
with double system of a fuel injection. Th e impact of diff erent advancing angles of fuels injection (diesel and ethanol) on the 
total fuel consumption is examined. Th e theoretical possibility of the fuel base available modern diesel engines expanding 
by the use of ethanol is exploring. 

Keywords: diesel, ethanol, a double system of fuel injection, diesel economy.
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