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Техногенное воздействие автомобильного
транспорта на окружающую среду неуклонно воз*
растает и уже в настоящее время около 40 % ток*
сичных веществ и сажи поступает в атмосферу с
отработавшими газами двигателей внутреннего
сгорания. Следует также отметить, что увеличение
количества дизельного транспорта, надежды на
который связывались со снижением уровня вред*
ных выбросов в атмосферу, привело к резкому усу*
гублению проблемы, так как дизелями выбрасыва*
ется до одного процента сажи в виде твердых час*
тиц (ТЧ) от общего расхода топлива.

Одним из перспективных направлений сниже*
ния выбросов ТЧ с отработавшими газами являет*
ся введение в топлива антидымных, многофунк*
циональных присадок, в частности барийсодержа*

щих соединений различной природы, что позволя*
ет достичь поставленной цели без изменения кон*
струкции дизелей и систем их питания.

Известно, однако, что несмотря на широкую
распространенность использования барийсодер*
жащих антидымных присадок к дизельному топли*
ву, последние, в силу ряда таких причин, как уве*
личение зольности, коэффициента фильтруемости
топлива, относительно высокое содержание в топ*
ливах и связанное с этим наличие в газовых выбро*
сах большого количества оксида и карбоната ба*
рия, также не полностью удовлетворяют требова*
ниям экологии [1–3].

В этой связи представляют интерес присадки,
на основе металлорганических соединений, соче*
тающих в своей структуре барий и легко ионизи*

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 5 (74) / 2013

ISSN 2073-8323 ÝÊÎËÎÃÈß ÒÎÏËÈÂÍÎÃÎ ÖÈÊËÀ

3

УДК: 547.1.13

ÑÈÍÒÅÇ ÖÈÊËÎÊÀÐÁÈÍÎËÜÍÛÕ
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ÖÈÌÀÍÒÐÅÍÀ È ÈÕ ÀÍÒÈÄÛÌÍÀß
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÄËß ÄÈÇÅËÜÍÛÕ ÒÎÏËÈÂ

Ý.Â. Èìàíîâ, Ð.À. Âåëèåâ, À.Ð. Ðçàåâà, Ô.È. Øåêèëèåâ, Ñ.Ð. Ãàäæèåâà,

Ã.Ç. Ñóëåéìàíîâ, Þ.Í. Ëèòâèøêîâ (Èíñòèòóò õèìè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ì.Ô. Íàãèåâà ÍÀÍÀ)

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ñèíòåçà öèêëîêàðáèíîëüíûõ ïðîèçâîäíûõ öèìàíòðåíà è
ïîëó÷åíèÿ íà èõ îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùèõ áàðèéöèêëîêàðáèíîëÿòíûõ ìåòàëëîêîìïëåêñîâ – íîâûõ, ïåðñïåêòèâíûõ
àíòèäûìíûõ ïðèñàäîê. Ïðèâîäÿòñÿ òàêæå ñðàâíèòåëüíûå äàííûå ïî àíòèäûìíîé ýôôåêòèâíîñòè ñèíòåçèðîâàííûõ
ñîåäèíåíèé è èçâåñòíûõ ïðîòèâîäûìíûõ ïðèñàäîê ê äèçåëüíûì òîïëèâàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèìàíòðåí, àíòèäûìíàÿ ýôôåêòèâíîñòü, öèêëîêàðáèíîëû, áàðèé, ìåòàëëîêîìïëåêñû, êàðáî-
íèëàòû.

SYNTHESIS CYCLOCARBINOL
AND BARIUM CYCLOCARBINOLATE DERIVATIVES

OF CYMANTRENE AND THEIR ANTISMOKE
EFFICIENCY FOR DIESEL FUELS

Elmar Vagif ogly Imanov, Rashad Alesker oglu Veliev, Aynura Ramiz kyzy Rzaeva,

Fikret Ibragim oglu Shekilev, Sevinj Rafig kyzy Gadjieva, Gul’mamed Ziaddin oglu Suleymanov,

Litvishkov Yuryi Nikolaevich (Department of the Institute of Chemical Problems

named by academician M.F. Nagiyev ANAS)

The article presents results of the development of synthesis techniques cyclocarbinol derivatives of cymantrene and
deriving from them the relevant barium cyclocarbinolate metal complexes – new, promising antismoke additives. Also
comparative data on the antismoke efficiency of the synthesized compounds and famous antismoke additives for diesel fuel
are presented.

Keywords: cymantrene, antismoke efficiency, cyclocarbinols, barium, metal complexes, carbonilates.
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руемые металлы переменной валентности IV пе*
риода Периодической системы элементов, прояв*
ляющие синергетический каталитический эффект
в процессе выжигания образующейся при сгора*
нии топлива сажи, при предельно низких рабочих
концентрациях.

Данная работа является продолжением иссле*
дований в области разработки доступных методов
синтеза моно* и биядерных циклоалкилкарби*
нольных производных ферроцена и цимантрена
(циклопентадиенил трикарбонила марганца), а
также изучения их свойств в качестве полифунк*
циональных присадок к дизельным топливам, так
как известно, что цимантрен и его многие произ*
водные проявляют свойства антидетонационных
присадок для моторных топлив, заменивших вред*
ный для экологии тетраэтилсвинец (ТЭС) [4].

Синтез целевых цимантренил*циклоалкилкар*

бинольных производных

осуществлялся на основе двух базовых реакцион*
ных направлений.

Первое – основывалось на взаимодействии ли*
тийорганического производного цимантрена,
(OC)3MnC5H4Li с соответствующими циклически*

ми кетонами (n = 4...6).

Второе направление включало прямое оксиал*
килирование цимантрена циклоалкилкетонами в
условиях межфазного катализа. Ранее нами в этих
же условиях были получены цимантренил*карби*
нолы линейного строения [5].

На примере превращения циклопентанона, а
также циклогексанона по первому реакционному
направлению установлено, что независимо от тем*
пературы реакции и полярности реакционной сре*
ды в качестве основных продуктов образуется смесь
цимантренил*циклоалкилкарбинолятов лития:

и карбеновые комплексы Фишера:

которые после соответствующей нейтрализации
реакционной среды превращаются в целевые

продукты: , n = 4 (I); n =

= 5(II) с выходом, не превышающим 10...14 % по
цимантрену.

Данное обстоятельство дает основание пола*
гать, что синтез производных I и II по первому ре*
акционному направлению нельзя признать пер*
спективным вследствие низкого выхода целевых
продуктов, многостадийности и больших потерь
компонентов реакционной смеси при их выделе*
нии.

В плане разработки одностадийного метода
синтеза производных I и II более эффективным яв*
ляется второе реакционное направление прямого
оксиалкилирования цимантрена при взаимодейст*
вии как с циклопентаноном, так и циклогексано*
ном в условиях межфазного катализа.

В качестве фазообразователей в процессе окси*
алкилирования были использованы вода (неорга*
нический фазообразователь) и петролейный
эфир – легкая фракция бензина Тн.к 40 �С – Тк.к

80 �С (органический фазообразователь).
В органическую фазу вводились реакционные

компоненты (цимантрен и соответствующие цик*
лические кетоны), а в неорганическую фазу ки*
слотный катализатор (92...94 % H2SO4). В качестве
катализатора межфазового переноса использова*
лась четвертичная аммониевая соль – диэтилам*

моний нафтената (C2H5)2(H)2 NOCONaf
�

�

(DЭANaf ).
При отработке методики проведения синтеза

был учтен факт возможного присоединения ци*
мантрена как к алифатическим, так и ароматиче*
ским альдегидам и кетонам только в условиях вы*
сокой кислотности реакционной среды (pK –
21...22).

В связи с этим при подборе оптимальных усло*
вий оксиалкилирования цимантрена соответст*
вующими циклическими кетонами соблюдалось
не только объемное соотношение органической и
неорганической фазы, равное 20:1, но и весовое
соотношение кислотного катализатора (H2SO4),
как к кетонам, так и к межфазному катализатору
(DЭANaf ) соответственно (1:1).

Условия получения цимантренилциклопентил*
(гексил*) карбинолов оксиалкилированием ци*
мантрена циклопентаноном или циклогексаноном
с использованием H2SO4–DЭANaf каталитической
системы приведены в табл. 1.

Исследование зависимости выхода целевых
продуктов от температуры реакции оксиалкилиро*
вания цимантрена циклическими кетонами пока*
зало, что даже при комнатной температуре в ре*
зультате воздействия дневного света происходит
распад образующихся металлокомплексов. При
этом при поглощении энергии световых фотонов
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изначально происходит декарбонилирование ком*
плексообразующего металла (Mn) с последующим
полным распадом соединений.

В связи с этим обстоятельством оксиалкилиро*
вание цимантрена необходимо проводить при пол*
ной изоляции от воздействия светового потока при

температуре, не превышающей –10 �С. При соблю*
дении указанных в табл. 1 условий синтеза выход
соответствующих цимантренилциклопентил* (гек*
сил*) карбинолов I и II по цимантрену составляет
86...89 %.

Методика выделения образующихся целевых
продуктов I, II из реакционной смеси сводилась к
следующей последовательности процедур.

Сначала реакционная масса нейтрализовалась
5 %*ным раствором NaHCO3, затем органический
слой отделялся и после осушки растворитель пол*
ностью упаривался, а оставшийся маслообразный
остаток дважды экстрагировался диизопропило*
вым эфиром. Экстракты объединялись, и после
упаривания диизопропилового эфира производ*
ные I и II извлекались в чистом виде.

Методом микроанализа был установлен их эле*
ментный состав, который соответствовал брутто
формулам C13H13MnO4 (I) и C14H15MnO4 (II).

Оказалось, что в отличие от цимантрена его
производные I и II являются жидкими продуктами
с плотностью d20 = 1,257 г/см3 (I); d20 = 1,269 г/см3

(II).
Установлено, что производные I и II при взаи*

модействии с LiOH (NaOH) в щелочной среде
(pH = 8...9) образуют соответствующие алкоголя*

ты (III, IV), а в водно*

спиртовой среде при взаимодействии с Ba(OH)2

происходит образование дисольватных солей ал*

коголятов бария ,

где n = 4,5 (V–VI).
Полученные цимантренилциклопентил (гек*

сил) карбинолы и их бариевые производные доста*
точно хорошо растворимы как в различных марках
бензинов и их фракций, так и дизельных топли*
вах.

Так, например, максимальная растворимость
производных I–V при температуре 20 �С в марке
бензина АИ*95 колеблется в пределах 10...24 г/л, а
в дизельном топливе с цетановым числом 40 в пре*
делах 2,0...8,7 г/л.

Установлено, что растворимость карбино*
лов (I, II) в бензинах лучше, чем самого циман*
трена, а бариевые производные (V–VI) в ди*
зельном топливе растворимы лучше, чем в бен*
зине.

Исследование антидымной эффективности как
карбинольных, так и барий карбинолятных произ*
водных цимантрена осуществлялось применитель*
но дизельному топливу с цетановым числом 38 у.е.,
плотностью d20 = 0,856 г/см3. В качестве стандарта
для определения антидымной эффективности был
использован бензол.

В табл. 2 приведены результаты моторных ис*
пытаний антидымной эффективности синтезиро*
ванных карбинольных и карбинолятных произ*
водных цимантрена.

Проведенные испытания (в соответствии с
ГОСТ 17.2.2.01–84) показали, что после введения
в состав дизельных топлив исследуемых соедине*
ний I–II и V–VI в пределах 0,020...0,035 г/л по*
следние проявляют достаточно высокую способ*
ность снижать дымообразование при средней ра*
бочей нагрузке двигателя, причем бариевые про*
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Таблица 1

Условия получения цимантренилциклопентилC (гексилC) карбинолов, оксиалкилированием цимантрена
циклопентаноном или циклогексаноном с использованием H2SO4–DЭANaf каталитической системы

Фаза

Фазообразующие

компоненты

и их объемное

соотношение

Температура

реакции, �С

Реагирующие

компоненты

и их мольные

соотношения

Продукты

оксиалкилирования

Органическая Петролейный эфир 20 –10...–20
Цимантрен, циклопентанон

(циклогексанон) 1:1

Цимантренил* циклопентил*

(циклогексил*) карбинолы

Неорганическая Вода 1 –10...–20 H2SO4:(DЭANaf) 1:1 Катализатор переносчик
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изводные (V–VI) по сравнению с карбинольны*
ми и самим цимантреном являются более эффек*
тивными.

Значительно более низкие концентрации вво*
димых в состав дизельного топлива синтезирован*
ных производных цимантрена также позволяют
свести к минимуму эмиссию в окружающую атмо*
сферу соединений бария, что выгодно отличает их
от известных промышленных барийсодержащих
антидымных присадок.

Следует отметить, что при введении в состав ди*
зельного топлива известной антидымной присад*
ки ЭКО*1 и барийсодержащей присадки ИХП*706
в несоизмеримо большем количестве, соответст*
венно 0,4 и 0,5 % (масс.), достигается лишь
30...40 % снижение сажесодержания в выхлопных
газах дизельного двигателя при работе в режиме
средней нагрузки [6, 7].

Таким образом, приведенные результаты раз*
работки одностадийного метода синтеза цикло*
карбинольных и барийциклокарбинолятных про*
изводных цимантрена могут быть положены в ос*
нову процесса получения высокоэффективных ан*
тидымных присадок к дизельным топливам, удов*

летворяющих требованиям экологии при эксплуа*
тации дизельного автотранспорта.
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Таблица 2

Дымоуменьшающая эффективность в ряду цимантрена и его циклокарбинольных (I, II) и барийкарбинольных
производных (V, VI) в дизельном топливе (ГОСТ 17.2.2.01–84) при средней нагрузке двигателя

№ п/п Наименование комплекса

Влияние количества цимантрена и его производное

на дымоуменьшающую эффективность, %

0,02 г/л 0,025 г/л 0,035 г/л 0,05 г/л

1 Цимантрен 18 33 47 48

2 Цимантренилциклопентил* карбинол 29 48 63 65

3 Цимантренилциклогексил* карбинол 31 52 67 68

4 Бис*цимантренилциклопентил карбинолят бария 69 84 92 93

5 Бис*цимантренилциклогексил карбинолят бария 71 88 94 95
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Анализ работы системы газоснабжения авто*
транспортной и сельскохозяйственной техники в ре*
гионах страны показывает, что имеются значитель*
ные диспропорции в развитии инфраструктуры авто*
газонаполнительных компрессорных станций
(АГНКС), низкие загрузки мощности и отсутствие
комплексных методик перевода автотракторной тех*
ники на газомоторное топливо.

Решение этой важной государственной задачи
требует комплексного подхода в исследовании как
единого процесса функционирования газозаправоч*
ного и газоиспользующего оборудования, оптималь*
ного проектирования, строительства, эксплуатации
сетей газоснабжения с учетом потребностей перевода
автомобильной техники на газомоторное топливо, с
оптимизацией технических решений для получения
максимально*возможной эффективности.

Целью работы является определение методов по*
вышения эффективности работы систем газоснабже*
ния за счет создания региональных систем обеспече*
ния газомоторным топливом автотранспорта и сель*
хозтехники.

Для достижения поставленной цели в работе оп*
ределены и решены следующие основные задачи ис*
следования:
� Выполнено обобщение и проведен анализ

имеющегося опыта перевода автотранспорта и сель*
скохозяйственной техники на компримированный
природный газ (КПГ) с целью разработки комплекс*
ного подхода к выбору направлений повышения эф*
фективности эксплуатации региональных сетей газо*
снабжения.
� Разработана методика проведения испытаний и

проект регионального полигона для испытания и от*
ладки технологий перевода автотракторной техники
на КПГ.
� Проведены экспериментальные исследования

эксплуатационных характеристик работы газовых
двигателей на компримированном природном газе и
разработана методика организации технологии пере*
оборудования автотракторной техники для работы на
КПГ.
� Разработаны научные основы создания регио*

нально*районных систем газоснабжения автотрак*
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ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
ÃÀÇÎÑÍÀÁÆÅÍÈß ÄËß ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

ÏÎÒÐÅÁÈÒÅËÅÉ ÃÀÇÎÌÎÒÎÐÍÛÌ ÒÎÏËÈÂÎÌ

È.Ì. Êîêëèí, Ì.Ñ. Ïîòàïåíêî (ÐÃÓ íåôòè è ãàçà èìåíè È.Ì. Ãóáêèíà),

È.Ô. Ìàëåíêèíà (ÎÎÎ "Ãàçïðîì ÂÍÈÈÃÀÇ")

Èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíîãî ãàçà â êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà ðåøàåò êðóïíûå íàðîäíîõîçÿéñòâåííûå è ñîöè-
àëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå çàäà÷è ïî ñîêðàùåíèþ ïîòðåáëåíèÿ æèäêèõ ìîòîðíûõ òîïëèâ è ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â òðàíñ-
ïîðòíîì è àãðîïðîìûøëåííîì êîìïëåêñå, ñíèæàåò çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, óëó÷øàåò ýêîëîãè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè àâòîòðàêòîðíîé òåõíèêè. Â ðàáîòå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé è ïðèâåäåíû ðåêî-
ìåíäàöèè ïî ðàçâèòèþ ñèñòåì ãàçîñíàáæåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáèòåëåé ãàçîìîòîðíûì òîïëèâîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà ãàçîñíàáæåíèÿ, ãàçîìîòîðíîå òîïëèâî, àâòîìîáèëüíàÿ ãàçîíàïîëíèòåëüíàÿ êîìïðåñ-
ñîðíàÿ ñòàíöèÿ, ýêîíîìè÷åñêàÿ è ýêîëîãè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü.

DEVELOPMENT OF REGION SYSTEMS
OF GAS SUPPLE FOR PROVIDING CONSUMERS

WITH GAS MOTOR FUEL

I.M. Koklin, M.S. Potapenko (RGU of oil and gas name I.M. Gubkin),

I.F. Makenkina (JSC Gazprom VNIIGAS), I.R. Ganiyev (JSC Kompressor)

Use of natural gas as motor fuel solves large economic and social economic problems of reduction of consumption of
liquid motor fuels and energy saving in transport and agro-industrial complex, reduces environmental pollution, improves
ecological characteristics of autotractor equipment. In work results of complex researches are shown and recommendations
about development of systems of gas supply for providing consumers with gas motor fuel are provided.

Keywords: gas supply system, gas motor fuel, automobile gas-filling compressor station, economic and ecological
efficiency.
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торной техники газомоторным топливом на основе
комбинированной схемы газообеспечения АГНКС–
ПАГЗ–ГРС. В процессе промышленного экспери*
мента отработан стационарно*передвижной режим
заправки на газораспределительных станциях.

Поставленные задачи решались с использованием
теории моделирования физических процессов и ме*
тодов математического анализа. Эксперименты про*
ведены на промышленных образцах техники, а их ре*
зультаты обработаны с применением методов мате*
матической статистики.

На основе теоретического обобщения работ оте*
чественных и зарубежных ученых, результатов иссле*
дований автора, а также опыта эксплуатации АГНКС
и автотранспортной техники, работающей на КПГ,
исследована проблема развития систем газоснабже*
ния для комплексного перевода автотранспорта и
техники сельскохозяйственного назначения.

Разработана и внедрена схема газообеспечения
АГНКС–ПАГЗ–ГРС, отработан стационарно*пере*
движной режим заправки на газораспределительной
станции, предложена и обоснована комбинированная
схема газоснабжения автотракторной техники на базе
газораспределительных сетей поселковых, межпосел*
ковых и магистральных газопроводов как элементов
единой системы газоснабжения страны (ЕСГС).

Определены важнейшие из организационно*тех*
нических проблем и разработаны обоснованные ре*
шения по совершенствованию технологий перевода
автотранспортной и сельскохозяйственной техники
для использования компримированного природного
газа в качестве моторного топлива.

Практическая ценность работы состоит в созда*
нии методологии развития элементов газотранспорт*
ной сети для перевода автотранспортной отрасли и
аграрно*промышленного комплекса страны на аль*
тернативное топливо (сжатый природный газ), что
значительно повышает экономическую и экологиче*
скую эффективность работы как сети газоснабжения,
так и автотранспортной техники в промышленности
и сельском хозяйстве.

Выполненные разработки способствовали прак*
тической реализации технологий перевода на КПГ
более 50 моделей автотранспортных средств (легко*
вые, автобусы, специальные, грузовые, грузоподъем*
ные) и тракторов, в том числе впервые – гусеничных
тракторов.

Теоретические и практические результаты рабо*
ты, кроме производственной сферы, используются
при чтении лекций и выполнении курсовых и ди*
пломных работ для студентов РГУ нефти и газа имени
И.М. Губкина на кафедре "Нефтепродуктообеспече*
ние и газоснабжение" и в Ставропольском государст*
венном аграрном университете (СтГАУ) на кафедре
"Тракторы и автомобили".

В рамках исследования выполнен анализ требова*
ний нормативных документов и современных техно*
логий к комплексным системам снабжения транс*
портных средств ГМТ.

Проведено сравнение требований к моторным то*
пливам для автотранспортных двигателей, опреде*
ляющих энергетические свойства.

Автором описаны исследования современных
подходов к использованию КПГ в регионах Россий*
ской Федерации, выполнен анализ регионального
внутреннего рынка моторных топлив с учетом сель*
хозпотребителей на примере Владимирской области
и Кочубеевского района Ставропольского края.

Выполненный анализ позволил определить цели и
задачи развития сетей АГНКС на основе критериев
максимальной прибыли, оптимального размещения,
разработать методики организационно*технических
решений, направленных на повышение эффективно*
сти использования ГМТ в регионах.

Показано, что в настоящее время единая система
газоснабжения страны обеспечила условия для созда*
ния разветвленной сети автомобильных газонапол*
нительных компрессорных станций. Принципиаль*
ная схема газоснабжения автотракторной техники
КПГ с использованием передвижных автогазозаправ*
щиков (ПАГЗ) показана на рис. 1.

Представленная технологическая схема позволяет
также использовать КПГ (в основном буферный) на
газификацию малых поселков, фермерских хозяйств,
полевых станов, сельхозпредприятий.

В работе исследовано влияние технических, тех*
нологических, экономических и организационных
параметров обеспечения газомоторным топливом на
повышение эффективности эксплуатации АГНКС.

При решении вопросов развития сети АГНКС не*
обходимо учитывать, что она зависит от разных кате*
горий потребителей. Автотранспортные предприятия
эксплуатируют многочисленные модификации АТС
(грузовые, легковые, автобусы, грузоподъемные и
специальные), для которых важным требованием яв*
ляется минимальный холостой пробег для заправки
как экономический критерий.

При решении вопросов развития сети АГНКС не*
обходимо учитывать, что она зависит от разных кате*
горий потребителей. Автотранспортные предприятия
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Рис. 1. Принципиальная схема газоснабжения автотрак'
торной техники
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эксплуатируют многочисленные модификации АТС
(грузовые, легковые, автобусы, грузоподъемные и
специальные), для которых важным требованием яв*
ляется минимальный холостой пробег для заправки
как экономический критерий.

Сельскохозяйственные потребители характеризу*
ются спецификой видов работ, обеспечивающих аг*
рарно*технические операции в растениеводстве и об*
служивании животноводства. Поэтому необходимо
решать задачу обеспечения эффективности АГНКС с
условием эффективности автотранспортных средств
и сельскохозяйственной техники [1].

Эта задача решается и осуществляется по этапам с
постоянным уточнением технико*экономических
показателей (ТЭП).

Рассматривая систему заправки автотракторной
техники сжатым природным газом, следует подчерк*
нуть, что к ней применимы все нормы и принципы
проектирования систем АЗС с учетом специфики,
вытекающей из физико*химических свойств КПГ,
технологии подготовки, заправки и его транспорти*
ровки [2].

Функционально систему газоснабжения мотор*
ной техники можно представить как взаимосвязан*
ные блоки: газозаправочного и использующего обо*
рудования выражением:

F f F F� ( , ) ;ГЗ ГИ

F f X X Х Х Х ХГЗ OO ВО У А ЭЛ Б� ( , , , , , ) ;

F f X X ХГИ A Б В� ( , , ) .

Применительно к проблеме развития системы
обеспечения газомоторным топливом, автором ис*
пользована методика размещения АЗС, разработан*
ная отечественными учеными, сущность которой за*
ключается в минимизации целевой функции Z, учи*
тывая ограничения по рентабельности и пропускной
способности АГНКС, выраженной функцией:

X X XK min K K max� � . (1)

Целевая функция представляет сумму эксплуата*
ционных затрат, включая доставку топлива на
АГНКС, реинновационные отчисления от стоимости
сооружения и реконструкции АГНКС, а также потери
на АГНКС от простоя автотранспорта и ТРК, выра*
женную через число заправок и потери автотранспор*
та от холостого пробега. По аналогии с АЗС также ре*
шается задача определения мощности АГНКС с уче*
том списочного количества автомашин населенного
пункта в зоне строительства новой АГНКС.

Решение задачи выполнялось в два этапа.
На первом этапе определяются параметры целе*

вой функции (2):

Z Q N C a N
b A

N
i

i

n

i i
i

i

� � �
�
�

1
0

0 ; (2)

N Si
i

n

�
� �

1

, (3)

где Ni – число заправок в i*м пункте; Сi – стоимость
перевозки тонны ГМТ до i*го пункта; S – суммарное
число заправок на конец расчетного периода; a0 –
расстояние холостого пробега; b0 – коэффициент вы*
хода на линию; Q – объем потребляемого топлива;
Ai – количество автотранспорта в i*м пункте на конец
расчетного периода; n – число пунктов размещения
АГНКС.

На втором этапе формировалась сеть возможных
мест расположения АГНКС, выбираемых из условия

N Np 	 min , (4)

где Np – расчетное число заправок, рассчитываемое
путем минимизации целевой функции Z; Nmin – ми*
нимальное число заправок, при котором АЗС целесо*
образно сооружать.

Однако недостатком данной методики является
произвольность выбора пункта возможного размеще*
ния АГНКС. Расчет загрузки по "пиковому" часу, как
правило, завышает требуемую мощность станции, а
включение в целевую функцию Z затрат в сфере авто*
транспорта на простои в ожидании заправки не отража*
ет современных экономических отношений, а также
специфику системы производства КПГ, включающую
необходимость наличия магистральных газопроводов,
сетей поселковых и межпоселковых, АГНКС и ПАГЗ.

Принцип проектирования сети АЗС, в соответст*
вии с которым сначала произвольно выбирают доста*
точно большое количество подходящих площадок, а
затем производят отбор тех из них, которые оказались
расположенными наиболее удачно для потребителей,
недостаточен при проектировании АГНКС.

В этой связи в качестве критерия оптимальности
размещения АГНКС используется экономическая эф*
фективность использования КПГ для транспортного
средства, заправляющегося на данной станции. Эко*
номическая эффективность в расчете на один автомо*
биль определяется по формуле

Э Ц
S

S

И И Е К К

Р Е
= а

1 2 Н 1 2

2 Н

2

1

1�



�
�
�



�
�
� �

� � � � �

�

( )
, (5)

где Ца – оптовая цена газобаллонного автомобиля; S1,
S2 – фактическая производительность соответствен*
но по базовому (нефтяное топливо) и расчетному ва*
рианту (метан); И1, И2 – годовые эксплуатационные
издержки на один автомобиль (без учета отчислений
на реновацию) соответственно по базовому и расчет*
ному варианту; � �K K

1 2, – капитальные вложения на

один автомобиль соответственно для базового и рас*
четного вариантов; Р2 – коэффициент реновации,
обратный срок службы автомобиля; Ен – норматив*
ный коэффициент эффективности капитальных вло*
жений.
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Необходимое среднесуточное число заправок nз

для размещения АГНКС в зоне, где сформирована
группа потребителей, определялось по формуле

n
A l

l
n

з
п cc

x

�
�

, (6)

где Аn – списочное число автомобилей, оснащенных
ГБО в шт.; �п – коэффициент использования парка
(�п = 0,6...0,8); lсс – среднесуточный пробег базового
автомобиля на КПГ в км; lх – запас хода базового ав*
томобиля на одной заправке в км.

Требуемое количество АГНКС NA определялось
по ее базовой пропускной способности в сутки qс:

N
n

qA
з

c

� . (7)

Размещение ПАГЗ предполагалось в районах кон*
центрации автотранспорта (АТП) и сельхозмашин на
площадках при отсутствии стационарных АГНКС.

Для расчета количества ПАГЗ на расчетный год
принималось средневзвешенное расстояние доставки
lср дополнительного количества газа QД от АГНКС до
потребителя

l
l n

n

j i

i

ср �
�

�
, (8)

где lj – расстояние доставки, км; ni – количество
ПАГЗ.

n
Q l t m k

Т n q k
i �

�г пр п т н

н см г т и

v

v

( )
,

�

�
(9)

где Qг – годовой объем перевозок, т; l – расстояние
перевозки, км; tпр – время простоя под погрузкой,
разгрузкой и оформление документов за одну ездку,
ч; m – число ездок с грузом (при �п = 0,50; 0,75; 1,00;
m = 1,0; 1,5; 2,0 соответственно); �п – коэффициент
использования пробега (�п = 0,5); vт – средняя техни*
ческая скорость, км/ч (vт = 36 км/ч); kн – коэффици*
ент незавершенности перевозок (kн = 1,1); Тн – годо*
вой фонд времени пребывания автомобиля на линии
(Тн = 2019 ч); nсм – число смен работы автомобиля на

линии (nсм = 2); q – грузоподъемность автомобиля, т;
�г – коэффициент использования грузоподъемности;
kи – коэффициент использования автотранспортных
средств (kи = 0,8).

Большая разнотипность газотопливных систем,
используемых для семейства базовых двигателей, по*
требовало проведения сравнительных испытаний их
надежности.

В работе для выбора наиболее качественного газо*
баллонного оборудования проведена обработка ре*
зультатов сравнительных испытаний разнообразных
газотопливных систем по показателям надежности и
трудоемкости обслуживания. В частности, расчет на*
дежности проведен по методике РД 50*690–89. При
этом основными расчетными показателями являлись
средняя наработка на отказ и наработка до цензури*
рования для газобаллонного оборудования (ГБО).

Проведена статистическая обработка эксплуата*
ционных данных ГБО, используемого на различных
предприятиях, по наработкам на отказ и до цензури*
рования, причем в качестве аппроксимирующей
функции распределения выбрано двухпараметриче*
ское распределение Вейбула*Гнеденко:

F t
t

a
t

t

( )
exp ,

,

�
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��



�
�� 	

�

�

�
�

�
�

1 0

0 0

�

(10)

определены начальные и уточненные оценки пара*
метров выбранного распределения, на основе ис*
пользования линеаризации эмпирической функции
наблюдения подтверждена согласованность с видом
функции распределения эксплуатационных данных
по наработкам на отказ и до цензурирования со сте*
пенями соответствия R2 = 0,96 и R2 = 0,99 соответст*
венно, получены плотности распределения времени
работы до отказа (рис. 2) и до цензурирования
(рис. 3).

Итоговые расчетные данные по надежности ком*
плектов ГБО представлены в табл. 1.

При обработке первичных данных, полученных от
опорных предприятий, были получены следующие
оценки затрат на текущий ремонт и регулировки для
рассматриваемых комплектов ГБО, которые указаны
в табл. 2.
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Рис. 2. Функция плотности распределения времени работы
до отказа f t t t( ) , exp ( / , ), ,� �0 23 5170 21 1 21 Рис. 3. Функция плотности распределения времени работы

до цензурирования f t t t( ) , exp ( / , ), ,� �0 04 44 860 76 1 76
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Полученные расчетные данные (табл. 2), а также
данные трудовых затрат на текущий ремонт и регули*
ровки подтвердили, что наиболее надежно и менее
трудоемко ГБО Рязанского завода автомобильной
аппаратуры и фирмы Lovato.

С целью исследования эксплуатационных харак*
теристик газового двигателя, его надежности, безо*
пасности и экологичности под научным руковод*
ством автора в Невинномысском ЛПУМГ по техни*
ческой документации, разработанной МАДИ (ТУ) и
ООО "Газпромом ВНИИГАЗ", исследованы эксплуа*
тационные характеристики автомобилей и тракто*
ров, работающих на КПГ. В качестве эксперимен*
тального оборудования был использован конверти*
рованный дизельный двигатель КамАЗ 7408.10, уста*
новленный на автобусе А*4216.

Аналогичные испытания проведены с газовым
двигателем зарубежного производства конвертиро*
ванного дизеля RAВА*МАN*2156, установленного на
автобусе "Икарус*283" [3].

Показатели эксплуатационных исследований
АТС, проведенных в Невинномысском ЛПУМГ со*
вместно с МАДИ (ТУ) и ООО "Газпром ВНИИГАЗ",
приведены в табл. 3.

Исследования, проведенные с целью определения
надежности, эффективности функционирования га*
зобаллонных систем автотранспортных средств, по*

казали достаточную работоспособность систем и ре*
комендованы для промышленно*практического при*
менения.

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 5 (74) / 2013

ISSN 2073-8323 ÃÀÇÎÌÎÒÎÐÍÎÅ ÒÎÏËÈÂÎ

11

Таблица 2

Трудовые затраты на текущий ремонт
и регулировки ГБО

Газотопливные

системы

Чел./час на

100 авт. на 1000 км

пробега, час

Годовые

затраты

в чел./час

на 10 авт.

при месячном

пробеге

8 тыс. км

Автосистема

"Газ–бензин"
4,37 42

РЗАА "Газ–бензин" 2,50 24

САГА*7 "Газ–бензин" 3,13 30

Мобильгаз

"Газодизель"
20,83 200

Lovato "Газ–бензин" 1,90 18

Таблица 1

Расчетные данные по надежности ГБО

Автосистема

газ–бензин
РЗАА газ–бензин САГА*7 газ–бензин

Мобильгаз

Газодизель

Lovato газ–

бензин

Средняя наработка на отказ,

тыс. км L (тыс. км)
15,670 21,720 20,430 8,967 25,120

Коэффициент вариаций, � 0,758 0,680 0,727 0,399 0,728

Таблица 3

Показатели эксплуатационных испытаний автобусов с газовыми двигателями Невинномысского ЛПУМГ

Марка Показатель Ед. изм.
Год

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

"Икарус*283"

Пробег км 32 250 6970 16 987 20 185 4390 1994 – –

Расход КПГ м3 14 474 3489 8494 10 992 2195 1689 – –

Экономическая

эффективность
руб. 99 084 20 138 45 270 52 170 74 870 7809 – –

ЛИАЗ (А4216)

Пробег км 9599 14 768 12 800 15 968 14 500 15 030 16 865 13 938

Расход КПГ м3 4515 7384 6400 7984 7250 7508 6265 6969

Экономическая

эффективность
руб. 25 453 47 550 52 900 49 920 54 200 48 770 53 918 25 124
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Также были исследованы эксплуатационно*техни*
ческие характеристики трактора К*700А на тормозном
стенде в Кубанском научно*исследовательском ин*
ституте испытания тракторов и сельхозмашин (Куб*
НИИТиМ) и в полевых условиях колхоза "Казьмин*
ский" и землях службы подсобного хозяйства и озеле*
нения (ПСХиО) Невинномысского ЛПУМГ.

Исследования в газодизельном режиме трактора
К*700А показали повышение производительности за
час технологического времени на всех операциях от 3
до 11 % за счет увеличения мощности двигателя; сни*
жение погектарного расхода топлива на 5...22 %, в
том числе дизельного – на 31...42 %; общее снижение
погектарного расхода топлива в стоимостном выра*
жении составило 11...25 % [4].

Эффективность газовой моторизации тракторов
показана в табл. 4.

На полях колхоза "Казьминский" с целью сравне*
ния результатов эксплуатации газодизельного тракто*

ра с дизельным проведены их испытания в параллель*
ной работе. Результат приведен в табл. 5, 6.

Испытания показали, что производительность газо*
дизельного трактора выше дизельного более чем на
10 %, доля замещения дизельного топлива 55 %, что со*
ответствует данным испытания на тормозном стенде.

Важным явились испытания пилотных образцов
газодизельных тракторов модели МТЗ 80/82 с целью
определения технических параметров газоисполь*
зующей аппаратуры.

Впервые в России разработана и смонтирована га*
зобаллонная установка (ГБУ) на гусеничном тракто*
ре ДТ*75Д в соответствии с документальной разра*
боткой во ВНИИГАЗе, были проведены стендовые
испытания, ведутся эксплуатационные наблюдения,
определен положительный экологический эффект,
выявлены результаты, позволяющие заводу*изгото*
вителю разработать конструкцию трактора с учетом
работы его на газовом топливе.
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Таблица 4

Эффективность переоборудования тракторов для работы на компримированном газе (КПГ)

Показатель эффективности
Марка трактора

К*701 МТЗ*80/82 ДТ*75М

Капиталовложения на переоборудование (в ценах 2001–2002 гг.), тыс. руб. 83,7 61,1 40,0

Срок окупаемости (без учета заправочных средств), мес. 5 12 8

Таблица 6

Затраты топлива при обработке почвы (пахоты) газифицированных тракторов КC700А

Вид

работы

Глубина

обработки,

см

Норма

выработки,

га/см

Расход

дизельного

топлива, 1 га

Расход Цена, руб
Стоимость обработки

1 га, руб.

дизельное

топливо, кг
газ, м3 дизельное

топливо, кг
газ, м3 на дизельном

топливе
на газе

Пахота 18...20 12,8 18,7 4,7 14,0 6,0 3,15 112,0 72,3

Пахота 20...22 12,2 21,7 5,4 16,3 6,0 3,15 130,0 83,7

Таблица 5

Результат параллельной работы тракторов

Газодизельный – ЛПУМГ Дизельный – колхоза Расходы на 1 га На

сколько

часов

хватает

одной

заправки

газом

Выяв*

ленные

замеча*

ния

пахота пахота газодизельный

дизель*

ный, л
время

работы,

час

площадь,

га

расходы
время

работы,

час

площадь,

га

дизель*

ное топ*

ливо, л

дизель*

ное топ*

ливо, л.

газ, м3дизель*

ное топ*

ливо, л

газ, м3

7 14,3 130,0 172,0 9 14,9 199,0 9,1 12,2 13,4 8
не выяв*

лено
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На основании выполненных исследований, экс*
плуатационно*технических характеристик отечест*
венных марок тракторов разработано "Руководство по
организации и проведению переоборудования тракто*
ров для работы на компримированном природном га*
зе" и выполнена научно*исследовательская работа по
теме "Рекомендации и методические указания для
подготовки и переподготовки механизаторских кадров
и ИТР по эффективному использованию машин*
но*тракторных агрегатов (МТА) с двигателями, рабо*
тающими на компримированном природном газе" [5].

Исследована эксплуатация малотоннажных газо*
вых автомобилей с разными видами моторного топ*
лива (бензин, СУГ, КПГ) в отдельно взятых предпри*
ятиях (Невинномысское ЛПУМГ, Карачаево*Чер*
кескгаз).

Исследования показали, что эксплуатация авто*
мобиля УАЗ*452 на КПГ в 1,25 раза дешевле, чем на
пропан*бутане; в 2 раза дешевле, чем на бензине.

Исходя из полученных результатов эксперимен*
тов, определены потенциальные возможности гази*
фикации автомобильного транспорта в зоне обслу*
живания АГНКС в городах Невинномысск, Черкесск
и селах Кочубеевского района.

Исследования обеспечивают технико*экономиче*
ский анализ и комплексную оценку свойств газоза*
правочного и газоиспользующего оборудования в со*
вокупности с особенностью функционирования
сельхозтехники, позволяют разработать методику
расчета объемов потребления КПГ в регионе и вы*
полнить прогнозные расчеты развития парка техни*
ки, работающей на ГМТ, в регионально*районном
разрезе. Определены источники газоснабжения на
примере Владимирской области и Кочубеевского
района Ставропольского края.

На основе расчетов выполнен прогноз развития
автотранспорта и сельскохозяйственной техники.

Из всех видов пассажирского транспорта первое
место принадлежит автобусному транспорту, являю*
щемуся основным в городах и сельской местности.
Качественное изменение грузового автотранспорта
выразилось в снижении средней грузоподъемности,
большей специализации и дальнейшей дизелизации
автопарка грузовых машин при сокращении объемов
их выпуска. Парк грузовых автомобилей РФ состав*
ляет 5 167 849 ед. (2008 г.).

Удельный вес в структуре легкового транспорта
более 75 % принадлежит индивидуальным владель*
цам. В целях прогнозирования количества легкового
транспорта в главе использован способ логического
модулирования численности населения, выполнена
прогнозная оценка обеспеченности легковыми авто*
мобилями жителей Владимирской области на период
до 2020 г.

Изменение численности автомобильного парка по
видам АТС должно прогнозироваться с учетом сле*
дующих факторов:

� для легкового автотранспорта – по изменению
численности населения и уровню обеспеченности
граждан легковым автотранспортом на 1000 чел.;

� для грузового автотранспорта – рост объема гру*
зоперевозок или соответственно рост потребности в
моторных топливах;

� для автобусного парка – рост объемов пассажи*
роперевозок, связанных с изменением численности
населения и увеличением автомашин в личном поль*
зовании граждан;

� для сельскохозяйственной техники – увеличение
производства сельскохозяйственной продукции.

Предложена методика оценки норм расхода мо*
торных и газовых топлив с учетом дорожно*транс*
портных, климатических и других эксплуатационных
факторов по видам автомобилей.

Для легковых автомобилей нормирующее значе*
ние расхода топлива рассчитывается по следующему
соотношению:

Q H l KsН a п� �0 01 1 0 01, ( , ) , (11)

где QН – нормативный расход топлива, литры; Нs–
базовая норма расхода топлива на пробег автомоби*
ля, л/100 км; la – пробег автомобиля, км; Кп – попра*
вочный коэффициент (суммарная относительная
надбавка или снижение) к норме в процентах.

Для бортовых грузовых автомобилей или автопо*
ездов нормирующее значение расхода топлива рас*
считывается по следующему соотношению:

Q H H G l

H G l K

s g

w

H пр a

гр гр п

� �

� �

0 01

1 0 01

, {( )

} ( , ) ,
(12)

где QН – нормативный расход топлива, л или м3; Hs –
базовая норма расхода топлива на пробег автомоби*
ля, л/100 км или м3/100 ткм; Hg – норма расхода топ*
лива на дополнительную массу прицепа или полу*
прицепа, л/100 ткм или м3/100 ткм; Gпр – собственная
масса прицепа или полуприцепа, т; lа – пробег авто*
мобиля, км; Hw – норма расхода топлива на транс*
портную работу, л/100 ткм или м3/100 ткм; Gгр – масса
груза, т; lгр – пробег автомобиля с грузом, км; Кп – по*
правочный коэффициент (суммарная относительная
надбавка или снижение) к норме в процентах.

Для автобусов нормируемое значение расхода то*
плива устанавливается аналогично легковым автомо*
билям:

Q H l K Н ТsН a п ОТ� � �0 01 1 0 01, ( , ) , (13)

где НОТ – норма расхода топлива на работу штатных
независимых отопителей, л/час; Т – время работы ав*
томобиля с включенным отопителем, час.

Для тракторов нормирующее значение расхода то*
плива рассчитывается по следующему соотношению:

Q Н Т КН Т р п� �( , ) ,1 0 01 (14)

где НТ – базовая норма расхода топлива на работу
трактора, л/час; Тр – время работы трактора в году,
час.
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На основе структуры эксплуатационных расходов,
принимая линейную аппроксимацию данных, полу*
чили зависимость эксплуатационных затрат АГНКС
(рис. 4) Зэ (руб/год) от годовой реализации Q (м3/год)
в виде

З Qэ � �282 300 1 3798, . (15)

Предложенная методика расчета потребности в
КПГ, определение основных источников для газо*
снабжения АГНКС является основополагающей в
разработке научных основ развития региональных
систем обеспечения газомоторным топливом.

Работы, выполненные в ряде научно*исследова*
тельских учреждений, и в первую очередь ОАО "Газ*
пром ВНИИГАЗ", подтверждают, что эффективность
заправки автотракторной техники во многом зависит
от схемы построения сети заправочных станций и их
индивидуальной пропускной способности (мощно*
сти).

Для определения конфигурации сети газообеспе*
чения техники, применяемой в сельскохозяйственном
производстве, нами использованы критерии, введен*
ные и описанные И.Ф. Маленкиной в монографии
"Система обеспечения эффективного развития и экс*
плуатации сети метановых автозаправочных станций"
(2005 г.). При этом автором введены новые критерии,
такие как Потенциальная емкость потребления компри'
мированного природного газа, характеризующая потре*
бительскую возможность использования КПГ в каче*
стве моторного топлива для автотранспортного секто*
ра в рассматриваемом регионе. С учетом потенциаль*
ного спроса на КПГ в сельскохозяйственном секторе
экономики в работе предложены следующие дополни*
тельные факторы, влияющие на расчет прогнозного
спроса на КПГ, такие, как: численная и структурная
динамика регионального автомобильного парка и
объемы транспортных перевозок.

Автором отмечено, что критерий Рг.н.п Территори'
альная плотность газифицированных населенных пунк'

тов, характеризующий уровень развития сетей газо*
снабжения и возможность развития рынка КПГ в ре*
гионе, и Уровень урбанизации Ур применимы для ран*
жирования субъектов РФ не пригодны в части мик*
роанализа, т.е. оценки и возможности сооружения
АГНКС в населенных пунктах на территории отдель*
ного района. В этом случае наиболее предпочтитель*
ным является использование показателей, "привя*
занных" к районам. К таким показателям следует от*
нести:

– максимальный потенциал реализации
(КПГ) – JQ:

J
H l

N KQ i r
i l

K
i i�

�
� a ср

100
, (16)

где H
ia – норма расхода топлива i*й группы АТС,

нм3/100 км; l
iср – среднегодовой пробег АТС i*й груп*

пы, км; Ni – число АТС i–й группы; Kr – коэффици*
ент газификации АТС;

– коэффициент удаленности от системы газоснаб*
жения

K
l

l
у

з

МГП

�
0 5,

, (17)

где lз – пробег АТС на одной заправке КПГ, км; lМГП –
расстояние от центра района области до ближайшего
МГ, км.

При оценке эффективности проекта использован
чистый приведенный доход (NPV):

NPV R K Ki i
i

T

ti
� � � �

�
�( ) ,З A ГБО

1

� (18)

где Ri – результат в i*м году; Зi – затраты в i*м году;
�i – коэффициент дисконтирования; КA – стоимость
АГНКС; КГБО – стоимость газобаллонного оборудо*
вания.

Реализация газа на АГНКС Q в год:

Q
l

l
q

S

m
s�� Vз

ср

з

об� . (19)

Затраты на покупку газа Зп:

З Ц V

Ц

п ГП з

ср

з

об
ГП

� � �

�

�Q
l

l

q
S

m
s� ,

(20)

где ЦГП – цена закупки газа у ОАО "Газпром", руб./м3;
Vз – объем заправки баллонов АТС, н�м3; lср – пробег
АТС на одной заправке КПГ, км; � – доля АТС, пере*
веденных на КПГ; qs – плотность АТС, ед/км2; Sоб –
общая площадь зоны обслуживания АГНКС, км2; m –
число АГНКС.
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Рис. 4. Зависимость эксплуатационных затрат АГНКС от
годовой реализации КПГ
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При условии R � �3 const по годам расчетного пе*
риода уравнение чистой дисконтированной прибыли
(ЧДП) для одной АГНКС имеет вид:

ЧДП З Э A

A
ГБО

j

t

R К

K
K

m

� � � � �

� � ��

(( , ) , )

,

0 82 0 66 �

�
(21)

где R – выручка от реализации газа через АГНКС,
руб; � – коэффициент отчисления налогов на имуще*
ство (2,2 %); 0,66 – коэффициент, учитывающий на*
логовые отчисления на прибыль (34 %);

R
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Суммируя по всем АГНКС, получим:

ЧДП = ЧДП
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Условием принятия проекта будет выполнение ус*
ловия (31):

ЧДП 0 ,� (24)

при ограничении

r
S

m

lp�
�

�
�

з

4
, (25)

где r – радиус зоны обслуживания АГНКС, км; Sр –
площадь региона.

Эффективность перехода на газовое топливо тех*
ники для индивидуальных владельцев определяется
такими факторами:

– срок окупаемости вложенных средств, включая
сопутствующие затраты;

– удобство эксплуатации техники и его зап*
равки.

Условие эффективного переоборудования авто*
тракторной техники на работу на ГМТ выражается
формулой

( ) ;Э Зt t
Т

t K� � ��
0

0� (26)

З З З уt l� � , (27)

где Эt – экономия затрат на топливо в t году; Зt – до*
полнительные затраты при эксплуатации ГБА, вклю*
чающие увеличение холостых пробегов на заправку
на АГЗС или АГНКС по сравнению с АЗС; Зу – затра*
ты на установку ГБО; � – коэффициент дисконтиро*

вания; K – стоимость комплекта ГБО и его установ*
ки, руб.

Исходя из оценки объемов потребления КПГ,
числа необходимых мобильных средств доставки
КПГ для сельскохозяйственной техники в полевых
условиях, количества рейсов ПАГЗ с оценкой удель*
ных затрат на единицу техники для определения це*
лесообразности переоборудования транспортных
средств и создания средств заправки разработаны ре*
комендации по выбору мест расположения АГНКС
на территории субъектов РФ с целью оптимального
уплотнения существующей газозаправочной сети.

Для выбора мест размещения АГНКС использо*
ван метод поиска координат расположения станции
(Х0, Y0) по критерию минимального холостого пробе*
га АТС и доставки ГМТ для сельхозмашин от мест
дислокации с координатами (Хi, Yi).

Расстояние от АГНКС до любого пункта опреде*
ляется по формуле:

L X X Y Yi i i� � � �( ) ( ) .0
2

0 (28)

Суммарная транспортная работа всех АТС при
пробеге на заправку из i пункта до АГНКС при по*
требности в газе Qt, тыс. м3 км/год,

A Q X X Y Yi i i� � � �� ( ) ( ) .0
2

0
2 (29)

Оптимальные координаты X0, Y0 найдем условия
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Координаты находятся методом последователь*
ных приближений, принимая начальные значения
равными средним по числу (К) рассматриваемых
мест размещения АГНКС:

X
X

K
Y

Y

K
i i

0 0� �� �
; . (32)

Нами предложена методология для решения зада*
чи развития региональной автозаправочной сети, для
условий использования альтернативных видов топли*
ва (СУГ, Биогаз) и базирования на разветвленной сети
магистральных газопроводов в сочетании с сущест*
вующими и проектируемыми поселковыми и межпо*
селковыми газопроводами.

Разработана принципиальная схема обеспечения
сельскохозяйственных предприятий Кочубеевского
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района с использованием ПАГЗ и площадки ГРС
представлена на рис. 5.

Для ее практической реализации впервые разра*
ботана и внедрена схема газообеспечения –
АГНКС–ПАГЗ–ГРС, отработан стационарно*пере*
движной режим заправки на газораспределительной
станции. Схема позволяет рационально использовать
газозаправочное оборудование, повысить производи*
тельность труда и загрузку эксплуатационного персо*
нала.

Построение схемы основано на секционировании
и кольцевании магистральных, межпоселковых и по*

селковых газопроводов с комплексом заправок
(ПАГЗ, сжиженным природным, СНГ и др.).

Схема (рис. 6) предполагает комбинированный
комплексный технологический подход, позволяю*
щий:

– использовать существующие АГНКС;
– осуществить привязку блочных АГНКС к маги*

стральным газопроводам, размещая их на ПХГ, КС,
ГРС, РЭП, что дает существенную выгоду в загрузке
газопроводов*отводов, в минимизации численности
обслуживающего персонала на АГНКС (использует*
ся штатный персонал ГРС);
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Рис. 5. Принципиальная схема дос'
тавки и заправки КПГ сельхозпред'

приятий Кочубеевского района
Ставропольского края

Рис. 6. Комбинированная схема газозаправок на базе Невинномысского газотранспортного узла
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– используя научно*технические достижения в
технологии сжиженного природного газа (СПГ), раз*
местить ожижители газа на крупных ГРС;

– использовать опыт размещения газонаполни*
тельных станций (ГНС) на существующих АГНКС в
городах и районных центрах для обеспечения нефтя*
ным сжиженным газом (НСГ) автомобилей и комму*
нально*бытовых нужд населения;

– осуществить размещение блочных ми*
ни*АГНКС в городах и населенных пунктах с под*
ключением их к межпоселковым и поселковым сетям
низкого давления (0,3; 0,6; 1,2 МПа);

– использовать межпоселковые газопроводы и се*
ти предприятий для подключения когенерационных
установок для автономного электротеплоснабжения
предприятий и населения;

– разработать технические требования для проек*
тирования обеспечивающих комплексное решение
загрузки газопроводов*отводов, в том числе и при*
вязки на них АГНКС;

– разместить биогазовые установки на крупных
сельхозпредприятиях, в первую очередь на птицефаб*
риках;

– использовать передвижные газозаправщики для
доставки газомоторного топлива для потребителей,
удаленных от газовых сетей, и в первую очередь для
сельскохозяйственных, при этом используя схемы
стационарно*передвижные, объездные, челночные и
т.п.

Реализация предлагаемой схемы дает возможность
надежно обеспечить газовым моторным топливом как

автомобильный транспорт, так и сельскохозяйствен*
ный (тракторы, комбайны), железнодорожный (теп*
ловозы), авиационный (самолеты).

Для обоснования и практического построения
системы обеспечения ГМТ потребителей и в первую
очередь сельхозпредприятий выполнено ТЭО регио*
нального испытательного полигона по переоборудо*
ванию сельскохозяйственной техники на газ для об*
разцов вторичного рынка и структура полигона, раз*
работчиком которого является автор. Полигон созда*
ется на базе колхоза*племзавода "Казьминский" [6].

Функционально полигон предусматривает увязку
организационно*технологической цепи: разработка
и изготовление ГБО с последующим изготовлением
пилотных образцов на пункте переоборудования
"Кавказавтогаз" в г. Невинномысске, с передачей их
на обкатку в службу сельского подсобного хозяйства
и озеленения (ПСХиО) Невинномысского ЛГГУМГ.
Обкатанный и отлаженный образец техники переда*
ется в колхоз для эксплуатации. Промышленное(мас*
совое) переоборудование тракторной техники с ГБО
осуществляет ОАО "Кочубеевский ремонтный завод"
на договорных условиях с колхозом.

Газозаправочную функцию осуществляет "Кав*
казавтогаз" – филиал ООО "Газпром трансгаз Став*
рополь", используя в комплексе АГНКС в селе Казь*
минское и полевые ПАГЗы.

Научно*техническое сопровождение функциони*
рования полигона осуществляют ООО "Газпром
ВНИИГАЗ", "Автосистема", НАТИ, ГНУ ВИМ и
ООО "Газпром трансгаз Ставрополь". Координацию
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Рис. 7. Состав участников и организационная структура полигона по внедрению оборудования по использованию КПГ в ка'
честве моторного топлива для сельхозмашин на базе колхоза "Казьминский" Кочубеевского района Ставропольского края
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функционирования полигона осуществляет Невин*
номысский филиал кафедр РГУ нефти и газа.

Участники проекта и организационная структу*
ра проведения работ представлены на схеме
(рис. 7).

Учитывая расположение отделений колхоза в на*
селенных пунктах (Гусаровское, Благодарное, Врев*
ское) и количество тракторной техники, определены
среднесуточные объемы потребляемого газа и рас*
считано число ПАГЗ, определены маршруты достав*
ки КПГ.

Выполнена оценка снижения вредных загрязняю*
щих веществ (ЗВ) и предотвращенного экологиче*
ского ущерба. Расчеты показывают высокую эколо*
гическую эффективность предлагаемых мероприя*
тий. В результате замены 365 единиц АТС, работаю*
щих на ЖМТ, на КПГ выбросы в атмосферу от вы*
хлопных газов могут быть сокращены приблизитель*
но на 63 %.

Экономия от замещения нефтяного топлива со*
ставляет более 20,1 млн руб. в год, с учетом экологи*
ческого фактора – 25,8 млн руб. в год.

Организация полигона позволяет повысить эф*
фективность и конкурентоспособность главной зада*
чи АПК Российской Федерации.

Âûâîäû

Природный газ универсальный, перспективный
энергоноситель, использование его в качестве мотор*
ного топлива решает важные экономические, эколо*
гические и социальные проблемы.

Анализ работы сети газоснабжения автотрактор*
ной техники в регионах показал малую ее эффектив*
ность.

Доказано, что перевод автотранспортной и сель*
скохозяйственной техники на ГМТ представляет ре*
альную решаемую задачу в краткие сроки.

На базе действующей сети разработана методоло*
гия комплексного развития систем обеспечения
ГМТ, как элемента ЕСГ страны.

Показано, что комбинированная схема на основе
ГРС и передвижных средств способна увеличить за*
грузку АГНКС более чем на 10 %.

Разработанная комплексная схема АГНКС–
ПАГЗ–ГРС позволяет наиболее эффективно решать

проблемы перевода автотракторной техники на
ГМТ.

Наряду с доставкой ГМТ в сельхозпредприятия
схема позволяет организовать газоснабжение мало*
населенных пунктов, удаленных от газовых сетей.

Разработана методика по совершенствованию тех*
нологии перевода автотракторной техники на КПГ.

Предложена концепция испытательного полигона
для перевода сельхозтехники на ГМТ.

Доказана эффективность использования КПГ в
регионах. Работа развивает важное направление нау*
ки по снижению потребления топливно*энергетиче*
ских ресурсов в РФ.
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Как показывает практика, нормальный период
эксплуатации стальных трубопроводов в лучшем слу*
чае составляет не более 10–25 лет (в промысловых ус*
ловиях трубопроводы работают не более 1–2 лет; на
большинстве месторождений Урала и Западной Си*
бири вследствие большого количества высокомине*
рализованной воды стальные трубопроводы выходят
из строя, как правило, через 2–3 года [1]). 90 % ава*
рий на нефтегазопроводах происходят вследствие
коррозионного разрушения материала труб.

Важным фактором обеспечения надежности слу*
жит правильный выбор материала для сооружения,
ремонта, восстановления и реконструкции систем
трубопроводного транспорта.

К таким материалам на современном этапе следует
отнести стеклопластики, использование которых в из*
делиях наукоемких технологий (в авиа*ракетно*кос*
мической технике, судостроении) позволило сделать
качественный скачок в совершенствовании производ*
ства трубных конструкций высокого давления повы*
шенной прочности и коррозионной стойкости.

Переход на применение стеклопластиковых труб
взамен стальных обусловлен следующими преимуще*
ствами [2, 3]:

� высокая механическая прочность;

� высокая коррозионная стойкость;

� анизотропия свойств КМ позволяет получать
равнопрочные конструкции, рационально используя
при этом материал, что невозможно в случае примене*
ния в качестве материала для труб изотропных сталей;

� низкая теплопроводность, позволяющая в ряде
случаев избегать применения теплоизоляционных
покрытий;

� устойчивость к воздействию агрессивных сред
и микроорганизмов, к воздействию грунтовых и
сточных вод, корродирующих грунтов;

� высокая стойкость к абразивному износу;

� практически зеркальная внутренняя поверх*
ность исключает парафиновые и соляные отложения
и снижает гидравлическое сопротивление, тем са*
мым повышая пропускную способность труб;

� низкий удельный вес при погрузочно*разгру*
зочных работах и монтаже труб диаметром до 600 мм
позволяет обходиться без специальных подъем*
но*транспортных машин;

� при монтаже не требуются высококвалифици*
рованные рабочие, снижается трудоемкость;

� гарантийный срок службы таких труб – не ни*
же 30 лет.

Однако практика создания нефтегазопроводов из
композиционно*волокнистых материалов столкну*
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лась с двумя главными проблемами, требующими на*
учного изучения и решения:

1. Низкая трещиностойкость стенок труб под дей*
ствием внутреннего давления и возникающая при
этом вероятность утечек транспортируемых сред с
последующим разрыхлением структуры композита,
и, как следствие, снижение прочности [2, 4].

2. При использовании герметизирующих слоев с
целью решения проблемы 1 – возникновение "кес*
сонного отслаивания" герметизирующего слоя при
сбросах внутреннего давления, приводящее к разгер*
метизации трубопровода [5].

В связи с этим авторами была разработана конст*
рукция многоканальных трубопроводных систем, ра*
ботающих на принципе внешнего противодавления,
компенсирующего напряженное состояние трубных
конструкций, находящихся под внутренним давлени*
ем перекачиваемой среды. Конструктивно*техноло*
гически эта концепция была реализована в конструк*
ции многоканального трубопровода, предназначен*
ного для одновременной транспортировки двух и бо*
лее разных продуктов (в частности, жидкого и газооб*
разного) под высоким давлением [6–11].

Справедливости ради следует отметить, что сама
идея многоканальных трубопроводов, безусловно, не
нова (в частности, такие системы широко использу*
ются в криогенной технике [12–14]). Однако авторы
предлагают иной подход к использованию таких тру*
бопроводов.

Предлагаемый проект многоканальных трубопро*
водных транспортных систем существенно расширя*
ет технологические возможности трубопроводов, де*
лает их безопасными и надежными для транспорти*
ровки агрессивных сред, позволяет более рациональ*
но и целесообразно использовать возможности про*
ложенного многокилометрового трубопровода (на*
пример, позволяет одновременно и/или разнона*
правленно транспортировать различные по природе,
номенклатуре и назначению продукты).

Конструктивно многоканальный трубопровод со*
стоит из наружных средненапорных труб (металличе*
ских или стеклопластиковых) и внутренних стекло*
пластиковых труб меньшего диаметра для транспор*
тировки жидкого или газообразного продукта под
высоким давлением.

Такая конструкция магистрального трубопровода
особенно привлекательна для создания совмещенной
(комплексной) нефтегазовой транспортной системы,
обеспечивающей более надежную защиту окружаю*
щей среды, одновременную подачу нефти (по внут*
реннему трубопроводному каналу) и газа (по внешне*
му кольцевому или серповидному каналу).

Такой трубопровод предполагает экономичность
укладки магистрали, так как укладочные работы ав*
тономных параллельных нефте* и газопроводов тре*
буют больших затрат. Подаваемый по наружному ка*
налу газообразный продукт выполняет функции эф*
фективной теплоизоляции внутреннего трубопро*
водного канала, транспортирующего жидкий продукт
под высоким давлением. Причем использование для
транспортировки нефти стеклопластиковой трубы

снимает проблемы коррозии нефтепровода и позво*
ляет повысить гарантийные сроки его безаварийной
эксплуатации.

Таким образом, в совокупности указанные досто*
инства многоканального трубопровода позволяют ре*
комендовать использовать его при транспортировке
нефти и газа.

Следует отметить, что аналогичные конструкции
могут быть предложены для использования при
транспортировке и хранении криогенных сред. В на*
стоящее время в различных областях промышленно*
сти, например, в машиностроении, металлургии,
энергетике, пищевой промышленности, ракет*
но*космической технике, сельском хозяйстве актив*
но используют жидкие криогенные продукты (метан,
кислород, водород, гелий, азот и аргон). Широкое ис*
пользование указанных веществ в жидком состоянии
обусловлено, с одной стороны, общим прогрессом
развития криогенной техники – совершенствовани*
ем процессов и оборудования для сжижения и выде*
ления из газовых смесей перечисленных продуктов, а
также оборудования для хранения продуктов и их
транспортирования. С другой стороны, на протяже*
нии последних десятилетий отмечен возрастающий
спрос на криогенные продукты в связи с технически*
ми и экономическими преимуществами использова*
ния криогенных температур в различных областях
народного хозяйства.

Промышленные масштабы использования жид*
ких криогенных продуктов обусловили необходи*
мость создания систем для хранения и выдачи про*
дуктов потребителям с требуемыми параметрами. Ос*
новная сложность хранения и использования жидких
криагентов связана с тем, что эти жидкости имеют
высокую испаряемость даже при малых теплоприто*
ках. Помимо этого криогенные трубопроводы долж*
ны сохранять работоспособность во всем диапазоне
рабочих температур от –50 �С до температур транс*
портируемых продуктов и обеспечивать достаточно
малый теплоприток из окружающей среды.

В настоящее время эту проблему решают путем ис*
пользования в качестве конструкционных материалов
для криогенных трубопроводов нержавеющих дорого*
стоящих сталей типа 12Х18Н10Т или инвар 36НХ.
Учитывая отличные физико*механические характери*
стики стеклопластиков, а также высокую морозостой*
кость или криогенные свойства, можно значительно
удешевить криогенные транспортные системы приме*
нением разработанных многоканальных трубопрово*
дов, где проблема проницаемости стеклопластиковой
стенки будет решаться путем создания противодавле*
ния со стороны межтрубного пространства. Преиму*
щество такой конструкции перед существующими, в
первую очередь, заключается в высокой степени безо*
пасности, связанной с взрывобезопасностью, безоско*
лочностью разрушений, огнестойкостью и негорюче*
стью, а также химической стойкостью к транспорти*
руемым криогенным средам.

Предлагаемый многоканальный трубопровод
(рис. 1) для транспортирования жидкости и/или газа
под высоким давлением состоит из наружной низко*
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напорной трубы 1 и размещенной внутри высокона*
порной трубы 2. Трубы 1 и 2 разделены опорами
скольжения 3, выполненными в виде кольцевых эле*
ментов из антифрикционного эластичного материала,
например полиэтилена, и которые предотвращают
прямой контакт наружной и внутренней труб между
собой, облегчают монтаж внутреннего трубопровода и
предотвращают повреждение рабочих поверхностей
трубопроводных магистральных каналов. Кроме того,
они способствуют гашению вибраций трубопроводов,
возникающих в период их эксплуатации. Внутри тру*
бы 1 могут быть смонтированы два или более парал*
лельных высоконапорных трубопровода 2 одинаково*
го или неодинакового диаметра (рис. 1, в).

Многоканальный трубопровод для одновремен*
ной транспортировки жидких и/или газообразных
продуктов различной природы, или качества, или сте*
пени переработки, т.е. более двух видов продуктов,
может иметь соответствующее количество промежу*
точных средненапорных трубопроводов 4 (рис. 1, г).
Внутренние высоконапорные трубы 2 и промежуточ*
ные средненапорные трубы 4, свободно уложенные в
низконапорном трубопроводе 1, должны быть сориен*
тированы и зафиксированы внутри трубы 1 с помо*
щью направляющих и ориентирующих пластинчатых
упругокомпенсационных фиксаторов положения 5
(рис. 1, д, е), выполненных в виде тонких упругих пла*
стинчатых траверс*рессор, устанавливаемых в меж*
трубном зазоре с натягом, обеспечивающих фиксацию
заданного положения высоконапорного и/или сред*
ненапорного трубопроводов внутри низконапорного
канала и допускающих приращение или изменение
диаметров трубопроводов в системе многоканального
трубопровода при его эксплуатации.

Компенсационно*фиксирующие траверсы*рессо*
ры используются одновременно в качестве ориенти*
рующих элементов и опор скольжения при монтаже
многоканального трубопровода. Кроме того, они вы*
полняют функции гасителей вибраций, генерируемых
пульсациями давления транспортируемых продуктов.

Трубопроводные каналы могут быть выполнены
из труб любого типа, изготовленных из любых ис*
пользуемых материалов. Однако высоконапорные 2 и
средненапорные трубопроводы 4 предпочтительно
изготавливать из стеклопластиковых или термопла*
стовых (например, полиэтиленовых) труб, так как в
условиях внешнего гидростатического противодавле*
ния они способны надежно функционировать при
транспортировке самых агрессивных и высокоток*
сичных продуктов под высоким давлением в течение
всего расчетного периода безаварийной эксплуата*
ции трубопровода. Сроки безаварийной эксплуата*
ции таких труб в газонефтепроводах превышает по
крайней мере на 20–30 лет сроки функционирования
стальных.

Высоконапорные трубопроводные каналы 2 слу*
жат для транспортирования жидких или газообраз*
ных продуктов, представляющих экологическую или
техногенную опасность.

Низконапорный трубопроводный канал 1 при
этом заполняется транспортируемым продуктом,

предпочтительно газом или жидкостью, имеющим
низкую вязкость и малую загрязненность. Желатель*
но, чтобы продукты, транспортируемые по низкона*
порному каналу, были менее агрессивными экологи*
чески и менее опасными, чем продукты, транспорти*
руемые по внутреннему высоконапорному каналу.
Являющиеся низкомолекулярными газами или жид*
костями продукты, транспортируемые по внешнему
каналу, обеспечивают хорошую теплоизоляцию и те*
плозащиту внутренних трубопроводов.

Транспортируемый в низконапорном канале про*
дукт находится под давлением, установленным нор*
мативами для соответствующих типов трубопровод*
ного транспорта, что позволяет обеспечивать доста*
точно высокую производительность трубопроводов
при сравнительно низких затратах на их сооружение
и достаточно высокой надежности и долговечности
их безаварийной эксплуатации.

Высоконапорные внутренние трубопроводные ка*
налы, заполненные транспортируемым продуктом,
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Рис. 1. Конструктивные схемы многоканального трубопро'
вода:

1 – наружная низконапорная труба; 2 – внутренняя вы*
соконапорная труба; 3 – кольцевой элемент; 4 – проме*
жуточная средненапорная труба; 5 – упругокомпенсаци*
онная фиксирующая и опорно*ориентирующая пластин*
чатая траверса*рессора; 6 – транспортируемый под высо*
ким давлением продукт; 7 – транспортируемый под низ*

ким давлением продукт; 8 – транспортируемый под
средним давлением продукт
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находятся под внутренним давлением, характерным
для глубоководных (подводных) трубопроводов, но
не превышающем сумму внешнего обжимающего
давления низконапорного продукта и нормативного
давления, установленного стандартами для надзем*
ных трубопроводов аналогичной конструкции. Для
стальных и стеклопластиковых стандартных труб ра*
бочее давление в высоконапорном трубопроводном
канале будет в два раза превышать рабочее давление
низконапорного трубопроводного канала.

Рабочее давление в высоконапорном внутреннем
трубопроводе может быть увеличено путем использо*
вания либо высокопрочных толстостенных труб, ли*
бо промежуточных средненапорных трубопроводных
каналов. Причем применение одного промежуточно*
го трубопровода может дать возможность увеличения
давления напора во внутренней трубе в 4 раза, а при*
менение двух промежуточных трубопроводов – в
8 раз [8].

Наличие с обеих сторон высоконапорных и сред*
ненапорных трубопроводов упругих транспортируе*
мых сред позволяет им играть роль высокоэффектив*
ных амортизаторов гидравлических ударов и демпфе*
ров упругих колебаний и пульсаций, возникающих в
процессе эксплуатации многоканального трубопрово*
да, что значительно повышает надежность и сроки
безаварийного функционирования многоканального
трубопровода.

Для повышения экологической и техногенной
безопасности жидкие нефтепродукты или токсичные
вещества желательно транспортировать по внутрен*
нему трубопроводу, так как в случае аварийной си*
туации утечка продуктов, опасных для окружающей
среды, будет локализована внутренними объемами
наружного низконапорного канала, заблокирована в
нем и без потерь откачена из него.

При работе многоканального трубопровода по его
транспортным каналам одновременно перемещается
не менее двух одинаковых или разных продуктов. При
этом возможно, что оба продукта жидкие или газооб*
разные, или один из них жидкий, а другой газообраз*
ный. Совместно с жидким продуктом могут транспор*
тироваться в капсулах твердые, пастообразные веще*
ства, особо агрессивные жидкости и газы (щелочи, ки*
слоты и т.п.). Многоканальная система трубопровода,
выполненная по схеме "труба в трубе", позволяет наи*
более эффективно использовать внутреннее простран*
ство (проходное сечение) для транспорта жидких и га*
зообразных продуктов и обеспечить более высокую
производительность (пропускную способность) по
сравнению с прототипами и аналогами; полностью
предотвратить потери транспортируемых продуктов, а
следовательно, снизить опасность отравления и за*
грязнения экологической среды. В результате исполь*
зования межтрубного зазора не только для теплоизо*
ляции, но и для транспортировки жидких или газооб*
разных продуктов существенно повышается произво*
дительность многоканального трубопровода как за
счет увеличения пропускного сечения системы, так и
за счет увеличения давления, и, следовательно, скоро*

сти транспортирования продуктов по внутренним ка*
налам системы. Конструкция многоканального трубо*
провода, состоящая из конструктивно простых и тех*
нологичных элементов (стандартных труб и пластин*
чатых упругих фиксаторов), обеспечивает высокую его
технологичность, относительно низкую стоимость и
надежность функционирования. Высокие амортиза*
ционно*демпфирующие свойства многоканального
трубопровода повышают его усталостную прочность,
долговечность, снижают вероятность появления уте*
чек транспортируемых веществ. Многоканальность
существенно расширяет технологические возможно*
сти трубопровода, позволяет использовать его для од*
новременной и разнонаправленной транспортировки
различных продуктов.
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Системы управления двигателями (СУД) совре*
менных бензиновых автомобилей отличаются по*
вышенной сложностью алгоритмов. Блок управле*
ния двигателем (БУ) осуществляет постоянный
обмен информацией, как правило, по CAN, с дру*
гими системами автомобиля, например, АКП,
ABS, JB, климатической установкой. Поэтому
вмешательство в работу штатного БУ двигателем с
целью тюнинга (индивидуальной настройки) или
перевода питания двигателя на газовое топливо
может привести к фиксации "ошибок" и переходу в
"аварийный режим". Разработанная фирмой
ООО "АБИТ" система управления альтернативной
топливоподачей и углами опережения зажигания
позволяет избежать подобных проблем, поскольку
не нарушает структуры и алгоритма управления
двигателем.

Система поддерживает 2 проекта: М100G и
М100B.

Íàçíà÷åíèå ïðîåêòîâ

Проект М100G предназначен для управления
исполнительными механизмами (ИМ) газобал*
лонного оборудования (ГБО) 4*го поколения, кор*
рекции углов опережения зажигания (УОЗ) штат*
ной бензиновой СУД при ее переводе на альтерна*
тивный вид топлива (например, метан или про*
пан*бутановую смесь). Управление основано на
обработке информации, поступающей от датчиков
ГБО и штатной СУД. Количество цилиндров дви*
гателя – до 6.

Проект М100B предназначен для изменения
топливоподачи и коррекции УОЗ бензиновых
СУД. Управление основано на обработке инфор*
мации от штатных или дополнительно (опцио*
нально) установленных датчиков и исполнитель*
ных устройств. Количество цилиндров двигате*
ля – до 8.

БУ М100 работает по принципу "проставки",
специального модуля, расположенного между дат*
чиками и штатным БУ бензинового двигателя.
"Проставка" перехватывает необходимые сигналы
датчиков штатной СУД и формирует скорректиро*
ванные сигналы управления. Алгоритм работы вы*
полнен таким образом, что штатный БУ "не подо*
зревает" о вмешательстве "проставки" и продолжа*
ет работать в обычном режиме, обрабатывая посту*
пающие сигналы с "проставки".

Блок управления М100G ("проставка") подклю*
чается по следующей схеме. Сигналы, поступаю*
щие на штатный ЭБУ от ДПКВ 1 и ДФ 2, рвутся и
заводятся на "проставку". Таким образом, М100G
получает информацию о частоте вращения двига*
теля и фазе работы. "Проставка" формирует сиг*
нал, аналогичный перехваченному и возвращает
его на штатный ЭБУ в неизменном или скорректи*
рованном виде. Коррекция фазы сигнала исполь*
зуется для управления УОЗ.

Сигнал, вырабатываемый штатным ЭБУ для
бензиновых ЭМФ 3, рвется и заводится на "про*
ставку". Таким образом, М100G получает инфор*
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÂÈÃÀÒÅËÅÌ
ÏÐÈ ÏÈÒÀÍÈÈ ÑÆÈÆÅÍÍÛÌ ÃÀÇÎÌ

Á.Ä. Åôðåìîâ, Ä.Ì. Ðîê. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ñåðâèñà

è ýêîíîìèêè (ÑÏáÃÓÑÝ)

Ðàññìîòðåíà ñõåìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì ïðè ïèòàíèè åãî ñæèæåííûì ãàçîì, ïîçâîëÿþùàÿ íå òîëüêî ñîõðà-
íèòü è èñïîëüçîâàòü øòàòíóþ ñõåìó óïðàâëåíèÿ, íî è ââîäèòü íåîáõîäèìûå êîððåêòèðîâêè ïðîãðàììû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñõåìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì, ïèòàíèå ñæèæåííûì ãàçîì, êîððåêòèðîâêà ïðîãðàììû òîïëèâî-
äîçèðîâàíèÿ.

CONTROL SYSTEM FOR AN LPG-POWERED ENGINE

B.D. Efremov, D.M. Rok. The St.-Petersburg state university of service and economy (SPbSUSE)

Àn additional engine control circuit module which keeps the fuel-powered engine control circuit yet allowing

using LPG as a fuel by adjusting certain signals of the circuit, is reviewed.

Keywords: engine control circuit; natural gas powered engine; adjusting engine control algorithm.
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мацию о длительности импульса. В зависимости от
выбранного режима ("бензин" или "газ") "простав*
ка" либо транслирует в неизменном виде сигнал
для ЭМФ, либо корректирует сигнал по заложен*
ным калибровкам и подает его через штатный блок
управления на газовые дозаторы 14. Обычно газо*
вые дозаторы (ГД) выпускаются с низкоомной об*
моткой катушки, поэтому сигнал для них форми*
руется с форсировкой тока в начальной стадии сиг*
нала и последующим током удержания меньшей
амплитуды.

Îáùåå îïèñàíèå ïðîåêòà Ì100G

Подключение системы

Проставка подключается к бортовой сети авто*
мобиля 6, на нее заводятся сигналы обязательных
датчиков абсолютного давления в коллекторе 9,
давления газа 13, температуры газа 12, температу*
ры редуктора 10, переключателя режима 7 и допол*
нительных (опциональных) датчиков кислорода 4,
положения дросселя 5. Сигналы дополнительных
датчиков не влияют на работу "проставки", а выво*
дятся для информации.

Работа системы

Подвод пропана. Независимо от положения пе*
реключателя 7 двигатель запускается всегда на
бензине. Пропан в жидкой фазе через газовую

трубку подается к электромагнитному клапану 15
редуктора испарителя 11. Редуктор подключен к
системе охлаждения двигателя и прогревается вме*
сте с ним. "Проставка" по сигналу датчика 10 оце*
нивает температуру редуктора и по достижении

порогового значения (обычно +25...+35 �С) от*
крывает клапан 15. Пропан, попадая в испаритель,
переходит в паровую фазу, редуктор снижает дав*
ление до рабочего ( в нашем случае до 1 атм, но бы*
вают системы и до 9 атм), и пропан через фильтр
подается к рампе ГД.

Испытания системы проводились на двигателе
в сравнении с двигателем, оборудованным ГБО
итальянской фирмы "Ловато" и в сравнении с дви*
гателем при питании его бензином по штатной
схеме автомобиля ВАЗ*2111.

Результаты сравнительных испытаний представ*
лены в виде нагрузочных характеристик двигателя
при трех значениях частоты вращения: 2000, 3000 и
4000 об/мин. Выбранные значения практически пе*
рекрывают весь диапазон нагрузочных характери*
стик двигателя при эксплуатации автомобиля
ВАЗ*2111.

Анализ результатов испытаний автомобиля с
двигателем 1,5 л показывает, что по нагрузочным
характеристикам для различных частот вращения
имеется явно выраженное увеличение крутящего
момента по сравнению с показателями двигателя,
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Рис. 1. Система управления двигателем при питании сжиженным газом:
1 – датчик положения коленчатого вала (ДПКВ, датчик оборотов); 2 – датчик фаз (ДФ);

3 – электромагнитные форсунки (ЭМФ); 4 – датчик кислорода (ДК,  *зонд); 5 – датчик положения дроссельной за*
слонки (ДПДЗ); 6 –подключение к аккумуляторной батарее; 7 – переключатель режима "газ–бензин"; 8 – линия свя*

зи с ПК; 9 – датчик абсолютного давления (ДАД, MAP*sensor); 10 – датчик температуры редуктора; 11 – редук*
тор*испаритель; 12 – датчик температуры газа; 13 – датчик давления газа; 14 – блок газовых дозаторов (форсунок);

15 – электромагнитный клапан редуктора

gaz5.13(1-56).ps
agzl5.13(1-56)
29 º  2013 ª. 13:28:51

p
Composite  Default screen



оборудованного ГБО фирмы "Ловато". На всех час*
тотах вращения, где проводилась коррекция УОЗ,
увеличение крутящего момента составляло
10...15 %. Там, где коррекция УОЗ не производи*
лась, наблюдается достаточно близкое расположе*
ние нагрузочных характеристик.

Следует отметить, что по сравнению с характе*
ристиками, снятыми на бензине, значения крутя*
щего момента практически совпадают, что свиде*
тельствует об оптимальном регулировании состава
смеси и УОЗ с аппаратурой "Абит", применительно
к питанию газом.

С ростом частоты вращения двигателя тенден*
ция сохраняется и только при частоте более
3000 об/мин становится очевидным преимущество
при питании двигателя бензином, что связано с
вытеснением газом части воздуха на режимах,
близких к полной мощности и соответствующим
снижением наполнения цилиндров, приводящем к
падению крутящего момента.

Анализ нагрузочных характеристик при частоте
вращения 2000 об/мин (рис. 2) показывает, что
значения крутящего момента двигателя с системой
"Абит" имеют прирост по сравнению с показателя*
ми крутящего момента двигателя с системой "Ло*
вато" порядка 10 % при малых открытиях дросселя
и более 15 % при открытии дросселя более 50 %.
Такое увеличение крутящего момента обеспечива*
ется применением коррекции угла опережения за*
жигания (УОЗ), величины которой показаны на
том же графике.

Анализ нагрузочных характеристик показыва*
ет, что при частоте вращения 3000 об/мин значе*
ния крутящего момента с системой "Абит" имеют
прирост по сравнению с показателями с системой
"Ловато" порядка 7 % при открытии дроссельной
заслонки более 40 %, т.е. на больших нагрузках.
Это также связано с введением коррекции УОЗ.
По сравнению с питанием двигателя бензином
имеется незначительное снижение крутящего мо*
мента на 2...3 %, что связано со снижением напол*
нения цилиндра воздухом в связи с вытеснением
его части подаваемым газом. Для питания двига*
теля бензином такого эффекта не имеется, поэто*
му значения крутящего момента при питании
двигателя бензином имеют более высокие значе*
ния.

При частоте вращения двигателя 4000 об/мин
соотношение показателей крутящего момента
имеет ту же тенденцию, что и при частоте
3000 об/мин, но менее ярко выраженную.

Поскольку значения частоты вращения двига*
теля при эксплуатации автомобиля в смешанном
цикле в среднем находятся между 2000 и
3000 об/мин, показатели автомобиля могут иметь
наилучшие эксплуатационные значения при ис*
пользовании блоков управления "Абит".

Дорожные испытания при скоростях движения
от 90 до 120 км/ч с системой "Абит" показали, что
средний расход газа находится в пределах

8,5!0,05 л/100 км. Средний расход бензина на тех
же скоростях составляет 6,75 л/100 км.
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Рис. 2. Нагрузочные характеристики ВАЗ'2111 при 2000 об/мин
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При средних значениях цен на бензин и про*
пан*бутановую смесь стоимость километра пробе*
га автомобиля составляет: для бензина – 1,9 руб., а
для газа – 1,06 руб.

Таким образом, снижение расходов на топливо
при переходе с бензина на пропан*бутановую
смесь в среднем составляет около 40 %.
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Рис. 4. Нагрузочные характеристики ВАЗ'2111 при 4000 об/мин

Рис. 3. Нагрузочные характеристики ВАЗ'2111 при 3000 об/мин
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Известно, что преобразование химической
энергии любого вида топлива в работу в ДВС осу*
ществляется в два этапа: на первом этапе она пре*
образуется в теплоту, а уже на втором этапе эта те*
плота реализуется в работу. Именно в процессе
этих преобразований и проявляются основные по*
тери располагаемой энергии топлива, снижающие
показатели эффективности работы двигателя. По*
нятно, что для более эффективного использования
химической энергии любого вида топлива необхо*
димо снизить ее потери как на первом этапе пре*
образования, так и на втором.

Опираясь на достигнутый уровень исследова*
ний в этой области, можно отметить, что до на*
стоящего времени в двигателестроении (как и в це*
лом в энергомашиностроении) успешно приме*
нялся основанный на классических положениях
термодинамики весьма эффективный способ
уменьшения потерь работоспособности топлива
на втором этапе преобразования энергии. Эффек*
тивность этого преобразования, которая оценива*
ется термическим КПД цикла "Т, зависит от соот*
ношения средних температур подвода Т1ср и отвода
Т2ср теплоты в цикле:

"Т

Т

Т
� �1 2

1

ср

ср

,

т.е. чем выше средняя температура подвода тепло*
ты при рассматриваемом уровне средней темпера*
туры отвода теплоты, тем выше термический КПД
цикла.

Однако в современных двигателях температур*
ный уровень рабочего тела таков, что его дальней*
шее повышение обуславливает серьезную пробле*
му обеспечения необходимой термической проч*
ности. Поэтому повышение эффективности ис*
пользования топлива в двигателе путем повыше*
ния средней верхней термодинамической темпера*
туры рабочего тела в цикле зависит от возможно*
стей дальнейшего повышения термостойкости те*
плонапряженных деталей ДВС. Если учесть, что
эти возможности для большинства традиционных
ДВС уже практически исчерпаны, становится оче*
видным, что сам способ, предусматривающий по*
вышение температуры рабочего тела, становится
малоперспективным.

В этих условиях представляется целесообраз*
ной разработка способа снижения уровня необра*
тимых потерь, возникающих на первом этапе пре*
образования химической энергии топлива, то есть
на этапе преобразования ее в теплоту. Причем
реализация этого способа, по возможности, не
должна быть сопряжена с повышением темпера*
турного уровня рабочего тела. Исходя из основных
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Described a new approach to the problem of the energy efficiency in the area of vehicles on the alternative energy.
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experimental testing we found, that realization of this method allows to reduce fuel consumption up to 15 %.
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положений химической термодинамики, можно
утверждать, что реализация такого способа априо*
ри возможна лишь при наличии альтернативных
топлив, сжигание которых при одинаковой темпе*
ратуре сопровождалось бы различными уровнями
необратимых потерь. Топлива, обладающие высо*
ким уровнем необратимых потерь, путем термохи*
мических превращений (конверсии) можно преоб*
разовать в новое (синтезированное) топливо с бо*
лее высоким энергетическим потенциалом. В об*
щем случае, эффективность энергопреобразова*
ния топлива зависит от его химической природы
(эндотермического эффекта системы реакций его
конверсии). В основе способа организации про*
цесса энергопреобразования топлива лежит пред*
ложенный ранее [1] принцип термохимической
регенерации отходящей теплоты.

Из сказанного следует, что для подобного энер*
гопреобразования топлива в рабочем цикле двига*
теля необходимо предусмотреть еще один процесс,
в отличие от традиционного ДВС, где химическая
энергия топлива преобразуется в теплоту непо*
средственно. Согласно предлагаемому способу на
предварительном этапе исходное топливо подвер*
гается термохимической переработке (конверсии),
а уже на последующем – конвертированное топли*
во используется для организации рабочего цикла
двигателя. Так как процесс энергопреобразования
топлива организован на основе регенерации ("по*
глощения") теплоты, отводимой из цикла с ОГ, это
позволяет повысить энергию исходного топлива
на величину поглощенной части теплоты ОГ. По*
нятно, что для обеспечения эффективного (полно*
стью завершенного) конверсионного процесса не*
обходимо использовать такие виды альтернатив*
ных топлив, которые имеют рабочую температуру
конверсии, соизмеримую со средним температур*
ным уровнем ОГ. К таким топливам относится ряд
легких гомологов предельных углеводородов (ал*
канов), низшие спирты, простые эфиры и др., сре*
ди которых наиболее перспективным является ме*
тиловый спирт (метанол), который в крупномас*
штабном объеме производится в химической про*
мышленности России, в мировой практике уже от*
носительно давно применяется в качестве замени*
теля традиционных моторных топлив. Он может
производиться из биологических природных ре*
сурсов, обеспечивая при этом возможность возоб*
новляемой замены нефтяного топлива.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ýôôåêòà

ïîâûøåíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè

àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà íà ïðèìåðå

ìåòàíîëà

Этот эффект достаточно просто может быть ус*
тановлен на основе сравнения теплоты сгорания
жидкого метанола и продуктов его конверсии. Те*

плота сгорания метанола Ни(м) = 19 670 кДж/кг. Те*
плота сгорания газообразных продуктов конвер*
сии метанола (ПКМ) Н и

к = 23 870 кДж/кг. Таким

образом, при сгорании в двигателе 1 кг ПКМ, по*
лученных из такой же массы жидкого метанола,
высвобождается дополнительная тепловая энер*
гия, "накопленная"в процессе конверсии спирто*
вого топлива, равная Н Ни

к
и(м)� = 4200 кДж/кг.

Следовательно, 21,4 % располагаемой энергии ис*
ходного топлива после его энергопреобразования
"возвращается" в рабочий цикл ДВС для соверше*
ния полезной работы.

Термохимическая сущность процесса преобра*
зования (повышения) энергии исходного топлива
отражает основные фундаментальные положения
термодинамики, в частности, закон Гесса. Пока*
жем это на основе анализа тепловых эффектов от
сгорания метанола, осуществляемого по двум
сценариям (маршрутам).

По первому сценарию сжигаем метанол в ки*
слороде:

СH OH+ 3 / 2O СO H O +3 2 2 2# � 2 1Q . (1)

Тепловой экзотермический эффект Q1 известен
и равен 629 440 кДж. В результате реакции (1) об*
разуются 3 кмоль продуктов сгорания.

По второму, двухступенчатому сценарию сна*
чала спирт разлагается на СО и Н2:

СH OH СO + 2 H3 2# �Q2 . (2)

При этом образуются 1 кмоль СО и 2 кмоля
Н2 с эндотермическим тепловым эффектом Q2. За*
тем сжигаем в кислороде 3 кмоля, полученных в
результате реакции (2) продуктов:

СO + 1/ 2 O СO2 2# � 282 610 кДж ;

2 2Н О Н О + 481 4802 2 2� # кДж.

Суммарный тепловой эффект этих двух ре*
акций равен Q� = 282 610 + 481 480 =
= 764 090 кДж/кмоль (в элементарной реакции
окисления водорода принимают участие две его
молекулы, что приводит к удвоению суммарного
теплового эффекта). По первому и второму сцена*
риям окисления метанола начальное и конечное
состояния системы (количество и состав) одинако*
вы: начальное – 1 кмоль СН3ОН, конечное –
1 кмоль СО2 и 2 кмоль Н2О. Тогда в соответствии с
законом Гесса суммарные тепловые эффекты раз*
личных маршрутов окисления метанола должны
совпадать: 629 440 = � Q2 + 764 090 кДж/кмоль. От*
сюда: Q2 = 134 650 кДж/кмоль. Теплота Q2 соответ*
ствует тепловому эффекту (следствие 2 из закона
Гесса) реакции (2) диссоциации метанола.
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Видно, что тепловой эффект от сжигания кон*
вертированной смеси (ПКМ) СО и Н2 превышает
эффект от сжигания того же количества метанола
(исходное топливо) на величину Q2 =
= 134 650 кДж/кмоль (т.е. на 21,4 %), что соответ*
ствует затраченной при разложении спирта энер*
гии. При организации эндотермического процесса
конверсии в условиях двигателя эта энергия "заим*
ствуется" у располагаемой тепловой энергии выпу*
скных газов. Проведенный анализ показывает, что
предлагаемый способ, разработанный на базе об*
щих фундаментальных положений термохимии,
может быть применен для любого типа энергети*
ческих установок транспортного средства.

Ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãîïðåîáðàçîâàíèÿ

òîïëèâà

Для выяснения энергетической эффективности
термохимического преобразования топлива прове*
дем сравнительный анализ процесса его сгорания в
двух энергетически подобных теплосиловых уста*
новках (ТСУ). Первая из них работает по обычной
схеме, вторая функционирует с использованием
процесса предварительного термохимического
преобразования (конверсии) топлива. Необходи*
мый тепловой режим процесса конверсии топлива
обеспечивается за счет подвода теплоты от тепло*
отводящих ветвей цикла, т.е. с использованием
теплоты ОГ.

Первая установка работает следующим обра*
зом. Исходное топливо при параметрах окружаю*
щей среды поступает в ТСУ, где и сгорает. Сжига*
ние топлива сопровождается выделением теплоты,
равной теплоте сгорания топлива Q1 = Ни (при ана*
лизе масса топлива принята равной единице). Эта
теплота передается рабочему телу ТСУ. Для упро*
щения анализа будем считать, что передача тепло*
ты происходит обратимо при средней верхней тем*
пературе Т1. Продукты сгорания после совершения
цикла отводятся в атмосферу.

Если у рабочего тела средняя нижняя темпера*
тура, при которой осуществляется отвод теплоты,
равна Т2, то производимая им работа может быть
определена как:

L Q Q H Н
Т

Т
Н

Т

Т
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�
��



�
��1 2

2

1

2

1

1и и и .

При этом эффективность использования хими*
ческой энергии топлива равна:

" � � �
L

H

Т

Ти

1 2

1

. (3)

Зависимость (3) определяет коэффициент по*
лезного действия (КПД) теплосиловой установки,
который равен отношению количества энергии,

выделяемой в виде работы, ко всей энергии, посту*
пившей в ТСУ. Отметим, что выражение КПД рас*
сматриваемой установки совпадает с термическим
КПД цикла. Это свидетельствует о том, что в ТСУ
без термохимической регенерации эффективность
использования энергии топлива целиком зависит
от преобразования теплоты в работу и не может
превысить эффективности преобразования по*
следней.

Вторая ТСУ работает с реализацией процесса
предварительного энергопреобразования топлива.
В отличие от первой ТСУ, топливо в ее рабочее
пространство поступает не сразу, а предварительно
проходит стадию термохимической переработки в
специальном аппарате – термохимическом реак*
торе (ТХР). В нем под действием теплоты, посту*
пающей из теплоотводящих ветвей цикла ТСУ при
средней нижней температуре Т2, совершается тер*
мохимическое преобразование исходного топлива
в конвертированное, которое и подается на сжига*
ние в ТСУ. Если принять, что теплообмен в этой
ТСУ осуществляется обратимо (как и в первом ва*
рианте), то рабочее тело ТСУ с ТХР должно полу*
чить теплоту при средней верхней температуре Т1,
равной теплоте сгорания конвертированного
(синтезированного) топлива: Q Hmxp

1
� и

к .

Следовательно, в этом случае, воспринятая ра*
бочим телом теплота превышает теплоту сгорания
исходного топлива Ни на величину $Н и

к , которая

была поглощена при термохимическом преобразо*
вании исходного топлива в ТХР и соответственно
равна:

Н Н Ни
к

и и
к� � $ .

Будем считать, что ТСУ с ТХР преобразует вос*
принимаемую рабочим телом теплоту с той же эф*
фективностью, что и ТСУ без ТХР, т.е. термиче*
ский КПД обеих установок одинаков. Тогда рабо*
та, которую может произвести ТСУ с ТХР, будет
равна:

L Н Н
Т

Т
ТХР

и к
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��



�
��( ) .$ 1 2

1

Эффективность использования энергии топли*
ва в ТСУ с ТХР определится выражением:
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Из выражения (4) следует, что эффективность
преобразования химической энергии топлива в
цикле ТСУ с ТХР по сравнению с ее преобразова*
нием в обычной ТСУ, может быть увеличена в
( / )1� $Н Ни

к
и раз.

Покажем это на примере теплосиловой уста*
новки с ТХР, работающей, например, на метаноле.
Тепловой эндотермический эффект реакции кон*
версии метанола (количество теплоты, утилизиро*
ванной от ОГ), как было рассмотрено выше, равен
4200 кДж/кг. Условно принимая значение средней
верхней температуры цикла за Т1 = 2000 К, а сред*
ней нижней – за Т2 = 1000 К, согласно зависимо*
сти (3) имеем величину термического КПД ТСУ
без ТХР "Т = 50 %. Для установки с ТХР, согласно
зависимости (4), он будет превышать КПД первой
установки в (1 + 4200/19 670) = 1,21 раз, т. е.
окажется равным 60,5 %.

Из приведенного анализа следует, что необра*
тимые потери преобразования химической энер*
гии конвертированного топлива в теплоту всегда
меньше соответствующих потерь при сжигании
исходного топлива без его предварительной термо*
химической переработки. Причем, величина
уменьшения необратимых потерь адекватна энер*
гии ОГ, которую необходимо затратить на компен*
сацию суммарного теплового эндотермического
эффекта реакций конверсии исходного топлива.

Заметим, что реализация предлагаемого спосо*
ба для условий рабочего цикла ДВС с искровым за*
жиганием возможна, если в качестве исходного
альтернативного топлива использовать углеводо*
родные соединения с температурой реакций кон*
версии, соизмеримой с температурным уровнем
ОГ. При этом газообразные продукты конверсии
могут быть применены как основное топливо для
питания двигателя. В этом случае по способу орга*
низации рабочего процесса подобный двигатель
практически аналогичен газовому двигателю.

Реализация этого способа возможна и в составе
систем питания дизелей. В этом случае дизельное
топливо используется в качестве "запального"
средства, а для организации конверсионного про*
цесса – альтернативное топливо. Расход последне*
го через реактор конверсии может оптимально
варьироваться в соответствии с температурными и
энергетическими возможностями теплоносителя
(выпускных газов) для каждого конкретного режи*
ма работы двигателя по условию обеспечения пол*
ного завершения процесса конверсии.

Теоретические основы подобных систем пита*
ния поршневых двигателей в современной иссле*
довательской практике остаются малоизученны*
ми. Однако они представляют определенный инте*
рес, в первую очередь, с точки зрения оценки по*

тенциальных возможностей применения ТХР в со*
ставе систем питания двигателей и повышения
эффективности использования энергии альтерна*
тивных видов топлива.

Ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

ýíåðãèè òîïëèâà â ÄÂÑ

Ранее отмечалось, что эффективность энерго*
преобразования топлива зависит от уровня регене*
рации отходящей теплоты цикла. С учетом этого,
проанализируем влияние процесса термохимиче*
ской регенерации на эффективность использова*
ния энергии топлива в термодинамическом цикле
со смешанным подводом теплоты (теоретический
цикл дизеля). В данном цикле принимают, что од*
на часть теплоты подводится при постоянном объ*
еме, а другая часть – при постоянном давлении.
Рассматриваемый цикл состоит, таким образом, из
адиабатных процессов сжатия ac и расширения zb,
изохорного c z1 и изобарного z z1 процессов под*

вода теплоты к рабочему телу и изохорного
процесса ba отвода теплоты от рабочего тела к
теплоприемнику (рис. 1).

Если теплота, регенерируемая с помощью ТХР,
соответствует QP, то теплота, подведенная к рабо*
чему телу такого цикла от теплоотдатчика (за счет
сжигания топлива), составит:

Q C T T C T T QV z C P z z P1
1 1� � � � �( ) ( ) .

Теплота, отведенная из цикла с термохимиче*
ской регенерацией, соответственно будет равна:

Q C T T QV b a P2 � � �( ) .

Если выразить теплоту, регенерируемую в цикл,
как часть отходящей теплоты Q2:

Q wQ wC T TP V b a� � �2 ( ) ,

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 5 (74) / 2013

ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÎÅ ÒÎÏËÈÂÎ ISSN 2073-8323

30

Рис. 1. Термодинамический цикл двигателя со смешанным
подводом теплоты
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где w Q QP� / 2 – степень термохимической регене*
рации отводимой из цикла теплоты, получим вы*
ражение для расчета показателя эффективности
использования энергии топлива "ТКР для термоди*
намического цикла со смешанным подводом теп*
лоты с термохимической регенерацией в следую*
щем виде:

"ТХР � � �

� �
� �

� � � � �

1

1
1

2

1

Q

Q

C w T T

C T T C T T
V b a

V z c p z z

( ) ( )

( ) ( ) � �w C T TV b a( )
.

Введем следующие обозначения относительных
температур:

T

T

Т

T

T

T

Т

T

c

a

k z

a

k

z

a

k b

a

k

�
�
� �

� � � � �

� �

�

%  %

 & %  &

1 1

1

; ;

; ,

где  � �Р Pz c/ – степень изохорного повышения

давления; & � �V Vz z/ – степень изобарного расши*

рения; % �V Va c/ – степень сжатия; k C CP V� / –
показатель адиабаты; СP и СV – изобарная и изохор*
ная теплоемкости рабочего тела; Рi, Vi и Ti – давле*
ние, объем и температура рабочего тела для соот*
ветствующих точек цикла (рис. 1).

Если подставить значения относительных тем*
ператур в выражение "ТХР, то получим зависимость
для определения показателя эффективности ис*
пользования энергии топлива для цикла с
термохимической регенерацией:

"
 &

%   &  &
ТХР � �

� �

� � � � ��
1

1 1

1 1 11

( ) ( )

[( ) ( )] ( )
.

w

k w

k

k k

Для сравнения заметим, что термический КПД
"t термодинамического цикла со смешанным под*
водом теплоты (теоретический цикл дизеля), кото*
рый характеризует эффективность преобразова*
ния теплоты в работу, определяется зависимостью:

"
 &

%   &
t

k

k k
� �

�

� � ��
1

1

1 11

( )

[( ) ( ) ]
.

Для термодинамического цикла ДВС с прину*
дительным воспламенением (цикл Отто, & = 1) с
термохимической регенерацией, выражение пока*
зателя эффективности использования энергии
топлива приобретает вид:

"
%

ТХР � �
�

��
1

1
1

( )
.

w

wk

Термический КПД "t, как известно, для этого
цикла:

"
%

t k
� �

�
1

1
1

.

Из полученных выражений видно, что эффек*
тивность использования энергии топлива в циклах
ДВС может быть повышена с помощью термохими*
ческой регенерации при постоянных параметрах
самого цикла (без повышения начальных парамет*
ров рабочего тела), т.е., в том числе, и без увеличе*
ния тепловой напряженности двигателя. Из этих же
выражений следует, что величина "ТХР существенно
зависит от степени термохимической регенерации
отходящей теплоты. В связи с этим целесообразно
рассмотреть условия, при которых термохимиче*
ская регенерация отводимой из цикла теплоты
обеспечивает предельно возможную степень повы*
шения энергии альтернативного топлива.

Óñëîâèÿ ïðåäåëüíî âîçìîæíîé ñòåïåíè

ýíåðãîïðåîáðàçîâàíèÿ òîïëèâà

Выше отмечалось, что количество теплоты, ко*
торое может быть регенерировано в цикле двигате*
ля за счет энергопреобразования топлива, соответ*
ствует разности теплоты сгорания конвертирован*
ного и исходного топлив. В то же время, эта раз*
ность равна количеству тепловой энергии тепло*
носителя (ОГ), которая расходуется на компенса*
цию эндотермического эффекта реакции конвер*
сии исходного топлива. Этот эффект различен для
отдельных видов альтернативных топлив и опреде*
ляется их химической природой. Например, для
метанола, как было установлено выше, он равен
4200 кДж/кг.

Условия регенерации теплоты ОГ, при которых
достигается предельно возможная степень повы*
шения энергии топлива, выполняются, если состав
продуктов конверсии соответствует условиям тер*
модинамического равновесия (полное завершение
конверсионного процесса). Эти условия реализу*
ются, когда эндотермический эффект реакции
конверсии соответствует подводу эквивалентного
количества теплоты в реакционное пространство
ТХР от внешнего источника – греющего теплоно*
сителя, в роли которого в данном случае выступа*
ют ОГ двигателя.

В реальных условиях при организации конвер*
сионного процесса в выпускной системе ДВС теп*
лоноситель (ОГ) должен располагать потенциально
более высоким уровнем энергии. Эта энергия ис*
пользуется не только для компенсации эндотерми*
ческого эффекта реакции конверсии, но и для орга*
низации "вспомогательных" этапов конверсионно*
го процесса. Она необходима также для предвари*
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тельного нагревания исходного топлива до темпе*
ратуры кипения, для его испарения, для повыше*
ния температуры паров до уровня температуры дис*
социации, а также для компенсации неизбежных
тепловых потерь в окружающую среду через стенки
реактора и подводящего трубопровода.

Например, общие затраты тепловой энергии на
организацию полностью завершенного процесса
конверсии 1 кг метанола достигают 7 МДж [1, 2].
При этом на компенсацию эндотермического эф*
фекта реакции конверсии спирта расходуется 60 %
от общих энергетических затрат. Значительная их
часть (около 25 %) расходуется на осуществление
энергоемкого процесса парообразования (теплота
испарения метанола 1,1 МДж/кг). Из рассмотрен*
ного следует, что максимально возможная степень
регенерации достигается при условии, когда рас*
полагаемая тепловая энергия греющего теплоно*
сителя (ОГ) соответствует общим затратам
энергии, необходимым для организации конвер*
сионного процесса.

Îïûòíàÿ àïðîáàöèÿ ýôôåêòèâíîñòè

ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà

Оценка реального уровня повышения энергии
альтернативного топлива в условиях рабочего цик*
ла дизеля типа 4Ч 10,5/12 была проведена в лабора*
торных условиях на моторном стенде. Термоката*
литический реактор (ТКР) конверсии метанола ус*
танавливался в выпускной системе дизеля. Кон*
вертированное топливо (газовая водородосодер*
жащая смесь) из реактора подавалась в рабочее
пространство дизеля через впускной трубопровод
вместе с воздушным зарядом, где оно воспламеня*
лось "запальной" порцией дизельного топлива.

Данными экспериментальных исследований
установлено [2], что на нагрузочных режимах, ко*
гда температура ОГ на входе в реактор превышает
300 �С, конверсионный процесс в реакторе дости*
гает своего наивысшего уровня (полной завершен*
ности), обуславливая заметное повышение эффек*
тивности рабочего цикла. Так, на номинальном
режиме работы регистрировалось повышение топ*
ливной экономичности дизеля на 8,5 % по сравне*
нию с его работой без ТХР.

Здесь следует отметить, что улучшение топлив*
но*экономических характеристик исследуемого
дизеля с ТХР, работающего на смеси дизельного
топлива и водородосодержащих продуктах конвер*
сии метанола, обусловлено совокупным влиянием
двух факторов: повышение энергии исходного то*
плива (метанола) за счет утилизации теплоты ОГ и
улучшением кинетических показателей процесса
сгорания в присутствие водорода [1,2]. Для выяв*
ления доли участия каждого фактора в повышении
топливной экономичности двигателя проведено

его испытание с использованием реактора конвер*
сии метанола с автономным электрическим подог*
ревателем, т.е. без использования (регенерации)
тепловой энергии ОГ для энергопреобразования
топлива. На основе сопоставления данных двух ис*
пытаний установлено, что в результирующем
энергосберегающем эффекте (8,5 %) доля от эф*
фекта энергопреобразования топлива составляла
4,5 %, а за счет совершенствования рабочего про*
цесса – порядка 4 %. Важно отметить, что сниже*
ние расхода топлива сопровождалось улучшением
экологических качеств дизеля, работающего со*
вместно с ТХР. В частности, на номинальном ре*
жиме содержание дисперсных частиц в ОГ снижа*
лось на 45 %, оксидов азота на 16 %. Подобное сни*
жение эмиссии этих главных токсических компо*
нентов ОГ обусловлено известными [2] активи*
рующими свойствами водорода, содержащегося в
продуктах конверсии метанола.

Для оценки энергосберегающего эффекта в ус*
ловиях рабочего цикла ДВС с искровым зажигани*
ем были проведены испытания на моторном стенде
двигателя автомобиля класса "В", оснащенного ТХР
[3]. В качестве основного топлива использовались
продукты конверсии метанола. Установлено, что
экономичность ДВС на режиме холостого хода за*
висит от его скоростного режима. При низких зна*
чениях частоты вращения коленчатого вала (от 1000
до 2500 мин–1), характеризующихся пониженным
температурным уровнем ОГ (ниже 300 �С – рабочей
температуры конверсии метанола), показатели ра*
бочего цикла практически соответствовали базово*
му варианту ДВС. Наиболее ощутимое повышение
экономичности (на 15,5 % по сравнению с работой
на бензине) наблюдалось в диапазоне частоты вра*
щения вала от 2800 до 3300 мин–1 при температуре
ОГ 350...450 �С. Это объясняется тем, что в данном
диапазоне частоты вращения потребляемая реакто*
ром тепловая энергия и располагаемая энергия теп*
лоносителя (ОГ) оказываются практически сопос*
тавимыми, а следовательно, процесс энергопреоб*
разования топлива (метанола) достигает предельно
возможной эффективности.

На всех нагрузочных режимах ДВС с ТХР эко*
номические показатели его рабочего цикла оказа*
лись выше (в среднем на 14 %), чем при работе на
бензине (без ТХР). Подобное улучшение топлив*
ной экономичности исследуемого двигателя обу*
словлено совокупным влиянием двух указанных
выше факторов. Для выявления этих факторов бы*
ло проведено дополнительное экспериментальное
исследование. Его идея заключалась в следующем.
На первой стадии испытаний с использованием га*
зобаллонной системы питания в цилиндры двига*
теля подавали синтез*газ, имеющий компонент*
ный состав, аналогичный составу продуктов кон*
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версии метанола (ПКМ): 65 % об. Н2 и 35 % об. СО.
Очевидно, что в данном случае эффект утилизации
тепловой энергии ОГ для повышения энергии топ*
лива не проявлялся.

На второй стадии испытаний двигатель работал
совместно с ТХР. Утилизированная энергия ОГ,
преобразованная в новый вид топлива (ПКМ) с бо*
лее высокими энергетическими показателями, ис*
пользовалась для совершения дополнительной по*
лезной работы. То есть ДВС работал по схеме реге*
неративного цикла. Учитывая то, что в обоих слу*
чаях топливо имело один и тот же компонентный
состав, его показатели сгорания, а следовательно,
и характер воздействия на кинетические парамет*
ры рабочего цикла был идентичным. Следователь*
но, наблюдаемое в опыте повышение экономично*
сти ДВС однозначно соответствовало эффекту
энергопреобразования топлива за счет регенера*
ции энергии ОГ. Это повышение на режимах
внешней скоростной характеристики составило в
среднем 4,3 %, а максимально – 5,3 %.

Далее было проведено исследование уровня
энергосбережения на том же автомобиле с ДВС,
работающего совместно с ТХР, в условиях ездово*
го цикла. Испытания проводились согласно регла*
менту, установленному стандартным ездовым цик*
лом ГОСТ 20306–85, при котором топливная эко*
номичность транспортного средства оценивается
расходом топлива на участке его пробега протя*
женностью 100 км. При испытаниях зарегистриро*
вано снижение путевого расхода топлива для дан*
ного автомобиля на 15,1 % по сравнению с его бен*
зиновым аналогом. Для выявления индивидуаль*
ного эффекта энергопреобразования альтернатив*
ного топлива проведены сравнительные испыта*
ния автомобиля с ДВС с питанием синтез*газом из
автономных баллонов (без проявления регенера*
тивного эффекта). По итогам сопоставления дан*
ных двух испытаний установлено, что повышение
экономичности за счет эффекта энергопреобразо*
вания топлива составило 4,8 %.

Применение рассмотренного способа в транс*
портных двигателях представляется, априори,
весьма перспективным. Благодаря технической
простоте его реализация не требует переоборудо*
вания технологии существующего производства
ДВС и финансовых вложений. В качестве базового
двигателя может быть использована любая серий*
ная модель ДВС (в том числе и двигатель, находя*
щийся в эксплуатации). Основной элемент систе*
мы преобразования (повышения) энергетических
качеств топлива – термокаталитический реактор

представляет собой простейшую конструкцию те*
плообменного аппарата, массовые и габаритные
характеристики которого (в объеме обычного глу*
шителя) обеспечивают удобство его установки в
выпускной системе двигателя.

Важным стимулом дальнейшего развития по*
добных систем является то, что они обуславливают
возможность совокупного совершенствования
экологических и топливно*экономических харак*
теристик транспортных средств, обеспечивая при
этом возможность замены традиционного нефтя*
ного топлива альтернативным энергоносителем из
возобновляемых, в том числе, биологических ис*
точников, способствуя, таким образом, решению
проблемы ресурсосбережения.

Çàêëþ÷åíèå

По приведенным результатам можно заклю*
чить, что наряду с другими направлениями по со*
вершенствованию показателей работы двигателей,
предложенный способ можно отнести к одному из
перспективных направлений в области поисковых
исследований в сфере транспортной энергетики.
Этот способ следует рассматривать как один из ва*
риантов решения ряда проблемных вопросов в
контексте социально важных проблем экологиче*
ской безопасности и энергообеспечения транспор*
та альтернативными видами топлива из возобнов*
ляемых сырьевых источников. Предложенный
способ может быть направлен на разработку новых
типов рабочего процесса ДВС, а также модифика*
цию уже существующих. Его применение может
быть успешно совмещено с рядом других извест*
ных мероприятий, дополняя и усиливая при этом
их совокупную эффективность.
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Ââåäåíèå

Постоянно увеличивающийся спрос на моторные
топлива требует дальнейшего углубления переработки
нефти, разработки новых и усовершенствования суще*
ствующих вторичных технологических процессов по
переработке тяжелых вакуумных дистиллятов и оста*
точных фракций. В промышленной практике одним из
основных вторичных процессов переработки углеводо*
родного сырья, позволяющих получать высокооктано*
вые автомобильные бензины и компонент дизельного
топлива, является каталитический крекинг различных
видов дистиллятного и остаточного сырья [1].

В связи с этим одним из направлений интенсифика*
ции процессов получения высокооктановых экологи*
чески чистых компонентов бензина и дизельного топ*
лива, повышения их выхода при крекинге тяжелых ви*
дов сырья является разработка и создание более актив*
ных и селективных катализаторов, а также нахождение
оптимальных присадок и добавок к катализаторам.

1. Õàðàêòåðèñòèêà êàòàëèçàòîðà

êàòàëèòè÷åñêîãî êðåêèíãà

Процесс каталитического крекинга является од*
ним из наиболее распространенных крупнотоннаж*
ных процессов углубленной переработки нефти и в

значительной мере определяет технико*экономиче*
ские показатели современных и перспективных НПЗ
топливного профиля.

Современные катализаторы крекинга являются
сложными многокомпонентными системами, актив*
ным началом которых служит цеолит Y в редкозе*
мельной или декатионированной формах, равномер*
но распределенный в составе носителя – аморфного
алюмосиликата. Также в нем присутствуют различ*
ные связующие вещества и добавки [2]. Матрицы бы*
вают различных типов. Они могут быть классифици*
рованы по различным критериям: химический со*
став, природа ее компонентов (синтетические, полу*
синтетические или природные), каталитической ро*
ли, которую они выполняют (неактивные или с низ*
кой, средней или высокой активностью). Большинст*
во коммерческих катализаторов имеют полусинтети*
ческие матрицы, состоящие из синтетического ком*
понента, обычно аморфного SiO2, Al2O3 либо
SiO2/Al2O3, и натурального компонента, обычно гли*
ны [3]. Другими составными частями служат добавки,
позволяющие осуществлять при регенерации регули*
руемый дожиг оксида углерода в диоксид, снижать
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отравляющее действие соединений тяжелых метал*
лов, способствующие восстановлению оксидов серы
в сероводород в зоне крекинга, улучшению качества
продуктов, повышающие активность и селектив*
ность катализатора без ухудшения его эксплуатаци*
онных характеристик [4].

Современные и перспективные процессы катали*
тического крекинга требуют улучшения и оптимиза*
ции дополнительно таких свойств ЦСК, как износо*
стойкость, механическая прочность, текучесть, стой*
кость к отравляющему действию металлов сырья и
т.д., а также тех свойств, которые обеспечивают эко*
логическую чистоту газовых выбросов в атмосферу.

2. Äîáàâêè ê êàòàëèçàòîðó êàòàëèòè÷åñêîãî

êðåêèíãà

В последние годы прогресс в области каталитиче*
ского крекинга был связан с дальнейшим совершен*
ствованием высокоактивных и селективных цеолит*
содержащих катализаторов.

С целью совершенствования катализаторов кре*
кинга проведены исследования по подбору соотно*
шения матрица*цеолит [5, 6], изучено влияние при*
роды аморфной алюмосиликатной матрицы и соот*
ношения в ней окиси алюминия [7], модифицирова*
ния цеолита и матрицы ионами различных металлов
переменной валентности [8]. На выход и качество
продуктов крекинга оказывает влияние введение в
катализатор промотора дожига [4, 9, 10], добавки,
способствующей снижению в дымовых газах количе*
ства двуокиси серы [4, 10], а также добавки улавлива*
ния (фиксации) оксидов ванадия и никеля [11].

В связи с резким повышением цен на редкозе*
мельные металлы, ряд компаний стали разрабатывать
новые катализаторы с меньшим количеством исполь*
зуемых редкоземельных элементов.

Так, в [12] было проведено ряд исследований на*
правленных на снижение концентрации редкоземель*
ных элементов в катализаторах FCC. В большинстве
катализаторов FCC компании BASF NaphthaMax со*
держание редкоземельных элементов составляло око*
ло 2,8 %. Так, в ходе работы был получен новый тип
катализатора NaphthaMax с содержанием РЗЭ 1,8 %.
Данный катализатор обеспечивает аналогичные выхо*
ды продуктов, что и катализаторы с содержанием РЗЭ
в количестве 2,8 %. Результаты промышленных испы*
таний катализаторов приведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, уменьшение содержания
РЗЭ в катализаторе каталитического крекинга незна*
чительно отражается на выходах продуктов. Данные
эксплуатационные характеристики катализатора бы*
ли получены с применением ноу*хау компанией
BASF, суть которых заключается непосредственно в
модифицировании структуры катализатора.

В [13] описывается возможность использования ка*
тализаторов FCC без или с малым количеством РЗЭ в
своем составе. В качестве примера можно привести ряд
катализаторов компании Grace Davison , REsolution™,
REBEL™, REACTOR™, REMEDY™ and REduceR™, в
которых содержание РЗЭ составляет 0...0,7 % мас. [14].

Данные катализаторы ни по какому из показателей не
уступают промышленным катализаторам с содержани*
ем РЗЭ в количестве 2,6 % мас. В качестве катализатора
сравнения используем хорошо зарекомендовавший се*
бя в промышленности катализатор MIDAS®*100
(табл. 2).

2.1. Промоторы окисления оксида углерода

В процессе эксплуатации установок каталитиче*
ского крекинга возникает ряд проблем, имеющих
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Таблица 1

Результаты промышленных испытаний катализаторов
NaphthaMax

Показатель
NaphthaMax

(2,7 % мас. РЗЭ)

NaphthaMax

(1,8 % мас. РЗЭ)

Выход, % мас.:

Н2 0,09 0,08

Н2S 0,17 0,15

сухой газ 4,02 3,97

ППФ 9,16 9,41

ББФ 12,23 12,55

бензин 42,95 42,08

легкий газойль 13,79 14,41

тяжелый газойль 12,53 12,15

кокс 5,19 5,17

Конверсия, % мас. 73,8 74,4

Таблица 2

Результаты испытаний катализатора REBEL™ Catalyst

Показатель REBELTM Catalyst MIDAS*100

Температура, �С:

реактор 495 520

регенератор 718 716

Кратность циркуляции 5,8 5,5

Выход, % мас.:

сухой газ 1,8 1,8

ППФ 3,5 3,5

ББФ 5,2 5,4

бензин 46,6 46,8

газойль 9,6 9,5

кокс 4,2 4,3
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технологические, энергетические и экологические
аспекты. При непрерывной регенерации закоксован*
ных катализаторов крекинга происходят небольшие
загрязнения воздуха на нефтеперерабатывающих
предприятиях, так как отходящие газы регенерации
содержат оксиды углерода, серы, азота и аммиака.

Количество образующихся продуктов окисления,
а следовательно, количество выделяющегося тепла в
регенераторе зависит от многих факторов, из которых
определяющими являются состав коксовых отложе*
ний (содержание водорода, которое в реальных усло*
виях колеблется от 6 до 14 %) и глубина окисления
СО в СО2.

Ранее на ряде установок каталитического крекин*
га были установлены выносные котлы дожига оксида
углерода. Однако это требовало больших капиталь*
ных затрат и не предотвращало неконтролируемое
окисление СО в СО2. Наибольший эффект дает спо*
соб регенерации катализатора с использованием ка*
талитического дожига СО в присутствии специаль*
ных катализаторов, применение которых позволяет
снизить температуру реакции окисления СО. При
этом дожиг СО происходит в плотном кипящем слое
катализатора, что способствует интенсификации вы*
жига кокса и приводит к снижению его остаточного
содержания. Использование катализаторов дожига
позволяет осуществлять в плотной фазе как частич*
ный, так и полный дожиг СО.

Многочисленные исследования показали, что наи*
более эффективно катализируют окисление СО метал*
лы платиновой группы. Взаимодействие СО с кислоро*
дом на поверхности этих элементов является одной из
самых быстрых в природе каталитических реакций.
Металлы платиновой группы можно расположить в ряд
по степени убывания их окислительной активности
следующим образом Ir Pt Pd Rh Ru Os .� � � � �

Исследования последних лет свидетельствуют о
том, что более перспективно использование промо*
тора окисления в виде отдельных добавок, так как
введение твердого промотора в систему независимо
от катализатора позволяет с максимальной гибко*
стью управлять процессом окисления СО в регенера*
торе. Отмечается, что промотированный катализатор
более чувствителен к отложению кокса, чем промо*
тор*добавка [10].

Из анализа сведений о промышленных катализа*
торах – промоторах окисления СО ведущих зарубеж*
ных фирм [15]. Можно видеть, что современные про*
мышленные катализаторы окисления СО являются
специальными катализаторами*добавками к основ*
ному катализатору.

Результаты работы катализатора окисления КO*9
(табл. 3) на установке каталитического крекинга
1А/1М ОАО "АНХК" обобщены в работе [16]. Перво*
начально в систему был загружен первый отечествен*
ный катализатор КО*9, разработанный ВНИИ НП, в
количестве 0,02 % от общей массы циркулирующего
катализатора. Из анализа состава дымовых газов,
отобранных после ввода катализатора окисления, ка*

тализатор показал снижение содержания СО с 5,5 до
менее 0,05 % об.

Как видно, регулируемое окисление СО в СО2

привело к увеличению температуры регенерации на
40...45 �С и снижению содержания остаточного кокса
на катализаторе до 0,2 %. Интенсификация стадии
регенерации позволила повысить температуру кре*
кинга и уменьшить температуру предварительного
нагрева сырья на 70 �С. А суммарный выход светлых
нефтепродуктов увеличен на 3 %. Практически ис*
ключены выбросы в атмосферу СО [10].

Таким образом, внедрение технологии регенера*
ции катализатора крекинга с применением катализа*
торов окисления позволяет улучшить технико*эко*
номические показатели работы установки каталити*
ческого крекинга и обеспечить резерв для наращива*
ния ее производительности.

В настоящее время на трех промышленных уста*
новках крекинга используется усовершенствованная
модификация катализатора окисления КО*10.

Авторами [17] в качестве добавки окисления СО
предлагается композиция ММ–Al2O3–MnO2, актив*
ным компонентом которой является алюминат мар*
ганца Mn0,27Al2O3,27, формирование которого проис*
ходит при температуре 950...970 �С и обеспечивает
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Таблица 3

Влияние катализатора окисления на показатели работы
установки 1А/1М ОАО "АНХК"

Показатель База С добавкой КО*0

Температура, �С:

крекинга 465...475 475...485

нагрева сырья 340...380 270...410

в кипящем слое 540...550 580...605

в куполе регенератора 522...545 560...590

Давление, МПа:

в реакторе 0,15 0,16

в регенераторе 0,10 0,10

Количество выжигаемого

кокса, т/ч

3,0 3,4

Глубина регенерации, % 53 67

Содержание кокса на катали*

заторе, %:

из реактора 0,70...0,75 0,50...0,60

из регенератора 0,35...0,40 0,25...0,29

Состав дымовых газов, % об.:

О2 6,5...7,5 4,5...5,5

СО 5,2...5,8 < 0,05

СО2 7,4...7,8 11,5...13,5

gaz5.13(1-56).ps
agzl5.13(1-56)
29 º  2013 ª. 13:29:29

p
Composite  Default screen



композиции высокую активность в реакции окисле*
ния СО, сопоставимую с активностью платиносодер*
жащего катализатора окисления СО. В сравнении с
промышленным катализатором КО*10 (0,05 % Pt),
который обеспечивает степень превращения СО
94,3...96,4 %, композиция ММ–Al2O3 –MnO2 обеспе*
чивает степень превращения СО 94,5...96,5 %. На ос*
нове этого можно сделать вывод, что применение
композиции ММ–Al2O3 –MnO2 экономически вы*
годно.

В [18] используется промотор окисления СО на
основе композиции следующего вида M /
Cen+/Nа � /�*Al2O3, где М – Pd, Pt, Rh. Данная добавка
обеспечивает остаточное содержание СО в отходя*
щих дымовых газах менее 0,05 % об.

В настоящее время совершенствование процесса
промотирования окисления СО ведется в направле*
нии использования различных окислителей и спосо*
бов их введения в зону регенерации.

2.2. Добавки связывания оксидов серы и азота

В процессе работы установок каталитического кре*
кинга 70...80 % сернистых соединений, разлагаясь, пе*
реходят на катализатор, а затем выжигаются с его по*
верхности в регенераторе и с дымовыми газами в виде
оксидов серы выбрасываются в окружающую среду.
По законодательству ряда стран, в том числе и США,
выбросы в атмосферу SOх не должны превышать
715...860 мг/м3, т.е. требуется поглощение в среднем
около 70 % оксидов серы, образующихся при сгорании
кокса в регенераторе. Количество выбросов этих вред*
ных веществ снижают или путем предварительной
гидроочистки сырья, или очисткой дымовых газов,
или введением в катализатор крекинга добавок моди*
фикаторов для связывания оксидов серы [10, 19, 20].

За рубежом широкое распространение получила
технология связывания оксидов серы в регенераторе
с помощью специальных добавок. В качестве катали*
заторных добавок для уменьшения содержания окси*
дов серы используют различные формы оксида алю*
миния, а также А12О3, модифицированный оксидами
РЗЭ, Мg, Bi и др. [21]. Принцип действия таких доба*
вок состоит в том, что входящий в состав катализато*
ра оксид металла взаимодействует с SОх, образуя
сульфаты. Последние, попадая вместе с катализато*
ром крекинга в восстановительную среду реактора,
разлагаются с образованием Н2S и оксида металла.
Закоксованный катализатор крекинга возвращают в
регенератор, и весь цикл повторяется сначала. Обра*
зующийся Н2S поступает на установку по производ*
ству серы или серной кислоты.

Поскольку при переносе серы из регенератора в
реактор выход сероводорода повышается лишь на
10 %, то, как правило, дополнительного оборудова*
ния для очистки газов крекинга от сероводорода не
требуется.

В последние годы развиваются два основных на*
правления в решении проблемы сокращения выбро*

сов SOх на установках крекинга: создание катализато*
ров крекинга, обладающих повышенной эффектив*
ностью в связывании SOх, и специальных добавок к
основному катализатору крекинга.

Более перспективным является использование от*
дельной добавки к катализатору благодаря следую*
щим преимуществам:

– большая адсорбционная способность к SOх;
– повышенная гидротермическая стабильность;
– инертность к реакциям крекинга.
Кроме того, использование отдельной добавки

позволяет более гибко управлять процессом крекин*
га: загрузку катализатора для связывания SOх можно
производить в любое время и в количествах, необхо*
димых для обеспечения желаемого уровня снижения
выбросов оксидов серы в атмосферу. Оптимальное
количество катализаторной добавки для связывания
SOх составляет 3...5 % от общего веса загружаемого
катализатора в систему. Некоторые фирмы выпуска*
ют катализаторы крекинга, в состав которых введены
добавки в количестве 2,0 % (лидеры – фирмы
Shevron, Engelhard, Grase Davison и др.) [9, 10].

Первая отечественная добавка ПС*17, разрабо*
танная во ВНИИ НП, успешно использовалась на
двух установках крекинга ОАО "АНХК". Использова*
ние ПС*17 проводили при следующих условиях:

Температура, �С
крекинга . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 475
регенерации . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 610...620

Кратность циркуляции катализатора . . . . . . 6,5
Расход воздуха на регенерацию, м3/ч . . . . . . 48 000
Остаточное содержание кокса
на катализаторе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2

После ввода ПС*17 содержание оксидов серы в га*
зах регенерации снизилось с 960 до 350 ppm. При ис*
пользовании ПС*17 содержание сероводорода в су*
хом газе увеличилось с 3,7 до 5,7 % об.

Анализ полученных результатов показал, что вы*
ход продуктов крекинга при этом остается на преж*
нем уровне. Присутствие ПС*17 в количестве до
5...7 % на циркулирующий равновесный катализатор
крекинга практически не оказывало влияния на се*
лективность процесса.

Таким образом, авторами показано, что добавка
ПС*17 является эффективной при связывании окси*
дов серы в газах регенерации и ее использование не
оказывает отрицательного влияния на качество целе*
вых продуктов каталитического крекинга. Качество
догружаемой добавки ПС*17 определяется видом ис*
пользуемого сырья, типом основного катализатора
крекинга с учетом конкретных условий установки.

Применение ПС*17 в сочетании с промоторами
окисления КО*9 и КО* 10 позволило значительно улуч*
шить экологическую обстановку на Ангарском,
Ново*Бакинском и Уфимском НПЗ. В настоящее вре*
мя ОАО "ВНИИ НП" совместно с ОАО "АЗКиОС" раз*
работана усовершенствованная добавка ПС*17, обеспе*
чивающая большую глубину удаления оксидов серы.
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В настоящее время рынок добавок, направленных
на сокращение выбросов SОх в атмосферу, довольно
многообразен, и большинство компаний предлагают
использование их фирменных добавок. В качестве
примера можно привести одну из таких добавок ком*
пании Albemarle Corporation [22] SOхMASTER, ак*
тивным началом которой является оксид магния. Од*
ним из преимуществ данной добавки является высо*
кая поглотительная способность, а также высокая
стойкость к дезактивации, по сравнению с аналогич*
ными добавками, представленными на рынке. На
рис. 1 дана сравнительная характеристика работы до*
бавки SOхMASTER.

В ходе испытаний, добавка SOхMASTER обеспе*
чивала снижение концентрации оксидов серы в отхо*
дящих дымовых газах на 50 % по сравнению с конку*
рентами. Добавление добавки SOхMASTER в количе*
стве 8 % мас. к основному катализатору крекинга по*
зволило значительно снизить выбросы оксидов серы
в атмосферу. Результаты испытаний можно предста*
вить в виде графика, изображенного на рис. 2.

В работе [23] показаны хорошие результаты ис*
пользования композиции TiO2/V2O5/WO3/MoO3 на*

несенная на цеолит с добавлением оксида хрома и
железа. Применение данной композиции в качестве
добавки позволяет снизить содержание NOх в отходя*
щих газах на 90 %. Принцип работы данной добавки
является в катализе реакции между NH3 и NOx приво*
дящая к образованию азота.

Высокие выбросы оксидов азота примерно около
100 т/год [24], связаны, прежде всего, с использова*
нием промоторов окисления СО на основе Pt. С од*
ной стороны, промоторы на основе Pt должны обес*
печить высокую степень окисления СО в СО2, но с
другой – они также катализируют реакции образова*
ния оксидов азота из промежуточных азотсодержа*
щих соединений [25] .

Авторы [26] предлагают использовать в качестве
добавки, снижающей выбросы NOх, добавку на осно*
ве промотора окисления СО, но с добавлением ири*
дия или родия в количествах меньших, чем количест*
во платины в промоторе окисления СО.

В работах [27] раскрывается возможность исполь*
зования добавок медьсодержащего цеолита для сни*
жения выброса NOх из регенератора.

Авторы [28] предлагают использовать добавку
CLEANOх. FCC добавка предназначена для удовле*
творения все более жестких требований к выбросам
дымовых газов из регенератора. Добавка CLEANOх

эффективна в сочетании как с платиновыми так и с
неплатиновыми промоторами CO. Ее стабильность
обеспечивает дальнейшее сокращение выбросов NOх

даже после того, как догрузка добавки прекращается.
В добавке CLEANOх используют новую комбинацию
активных веществ для адсорбции NOх и для сокраще*
ния и удаления NOх и преобразования его в азот.
Применение данной добавки позволяет уменьшить
содержание NOх в газах регенерации до 80 % с мини*
мальным влиянием на выход продуктов.

В связи с ужесточаемыми требованиями к содержа*
нию серы в бензине, в ряде стран все большую попу*
лярность приобретают добавки, направленные на ее
снижение в бензинах каталитического крекинга [21].

В ряде патентов таких компаний, как Shevron,
Engelhard, Graсe Davison говорится об использовании
добавок на основе оксида алюминия с добавлением
металла в нулевой валентной форме или окисей Ni,
Cu, Zn, Cd, B, Sn, Ti, Pb, Bi, Mg, Mn, Ga, Co, Mo ли*
бо их смесей. Использование данных добавок позво*
ляет снизить содержание серы в бензине каталитиче*
ского крекинга на 55...65 %.

Авторами [29] предполагается использование до*
бавки, направленной на снижение содержания серы в
бензине на основе шпинели Zn–Mg–Al, которая
обеспечивает сокращение серы на 35...40 % .

2.3. Пассивация металлов
на катализаторах крекинга

В настоящее время одним из основных факторов,
сдерживающих переработку нефтяного остаточного
сырья в процессе каталитического крекинга, являются
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Рис. 1. Сравнительная характеристика работы добавки
SOхMASTER по сравнению со среднестатистической добав'

кой улавливания SOх

Рис. 2. Испытание добавки в течение нескольких месяцев
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отложения тяжелых металлов, присутствующих в сы*
рье, на катализаторе и отравлении его. Наличие метал*
лов в сырье крекинга, особенно никеля и ванадия,
способствует снижению выхода бензина и увеличению
коксообразования и водорода в газах. Никель и вана*
дий являются основными металлами, дезактивирую*
щими катализатор. В сырье они присутствуют в виде
хелатных металлоорганических соединений с замкну*
той структурой, т.е. в виде порфиринов. Никель и ва*
надий по*разному влияют на катализатор.

Ванадий в условиях регенерации мигрирует к ката*
литическим центрам цеолита, образуя эвтектику с РЗЭ,
затем она плавится с разрушением кристаллической
структуры цеолита [9]. Дезактивирующее действие ва*
надия усиливается в присутствии катионов натрия в це*
олите [20]. Степень разрушения цеолита под действием
ванадия зависит от температуры, парциального давле*
ния водяного пара, наличия ингибиторов и характера
среды (окислительная и восстановительная) [9].

Было показано, что при 500 �C никель даже в не*
значительных количествах обладает сильным дегид*
рирующим действием и способствует повышенному
коксообразованию на катализаторах, что приводит к
снижению выхода бензиновой и дизельной фракций.
В большей степени дегидрированию подвергаются
нафтеновые углеводороды с образованием аромати*
ческих и поликонденсированных ароматических со*
единений [10].

Причем при низких концентрациях (3 г/кг) ни*
кель в 3–4 раза активнее ванадия. При высоких кон*
центрациях металлов на катализаторе (15...20 г/кг)
ванадий и никель в одинаковой степени дезактивиру*
ют катализатор.

Существуют различные способы снижения отрав*
ляющего действия металлов. Это подготовка сырья –
гидрообессеривание и деметаллизация. К таким спо*
собам относятся и разработка катализаторов со зна*
чительно большей устойчивостью к металлам. Наи*
более перспективным способом борьбы с отравляю*
щим действием металлов представляется пассивация
тяжелых металлов различными добавками в сырье и
катализатор. Пассиватор можно вводить различными
способами:

1) обработка непосредственно катализатора;
2) в смеси с исходным сырьем;
3) в качестве добавки к катализатору.
Разный механизм действия никеля и ванадия на

катализатор обеспечивает применение для каждого
металла различных пассиваторов [9]. В [10] приведе*
но, что наилучшие результаты получены при приме*
нении сульфата таллия, тетрафенилгермания, четы*
реххлористого олова, при использовании которых
можно реактивировать цеолитсодержащий катализа*
тор крекинга, после отравления его тяжелыми метал*
лами – никелем, ванадием и железом до их содержа*
ния в катализаторе 8...20 г/кг.

Высокие пассивируюшие свойства были обнару*
жены при применении смеси 0,0–дипропилдитио*
фосфата сурьмы с оксидом дибутилолова (увеличе*

ние выхода бензина на 26,7 % отн. при значительном
уменьшении кокса и водорода).

Пассиваторы не только снижают отравляющее
действие тяжелых металлов на выход жидких продук*
тов, но и приближают состав жидких продуктов к со*
ставу, получаемому на неотравленных катализаторах
[30].

В [19] сообщается также о создании жидкой пас*
сивирующей добавки на основе олова, которую вво*
дят в сырье. Считают, что она на 30 % снижает отри*
цательное воздействие ванадия на выход бензина и на
50 % на выход водорода и кокса. О результатах ис*
пользования жидкого пассиватора ванадия однознач*
ное мнение пока отсутствует. Некоторые авторы по*
лагают, что его выгодно использовать при концен*
трации ванадия на катализаторе 1000...3000 мг/кг,
другие – выше 5000 мг/кг, и что он в три–четыре раза
менее эффективен, чем твердая добавка.

В настоящее время пассиваторы применяют на
80 % установок FCC остатков в США и на 50 % уста*
новок в Западной Европе [4].

2.4. Октаноповышающие добавки

В легких продуктах каталитического крекинга (уг*
леводородные газы, бензиновые фракции) помимо
ароматических, непредельных и изопарафиновых уг*
леводородов содержится некоторое количество н*ал*
канов. Последние, ввиду их специфических свойств,
обладают низкими антидетонационными характери*
стиками. Поэтому удаление н*алканов из бензиновых
фракций, получаемых в процессе каталитического
крекинга, приводит к существенному росту их октано*
вого числа. Существует ряд способов депарафиниза*
ции углеводородных смесей: адсорбционное и абсорб*
ционное извлечение, микробиологическое удаление,
селективный крекинг и преимущественная изомери*
зация н*алканов на цеолитах СВК (ZSM*5). Первые
три из перечисленных методов требуют больших ка*
питальных вложений. Применение в процессе катали*
тического крекинга специальных катализаторов, со*
держащих цеолиты ZSM*5 и повышающих октановое
число бензинов, обходится во много раз дешевле. Они
позволяют повышать октановое число получаемых
бензиновых фракций по моторному методу на 1,5–2,0,
а по исследовательскому – на 3–4 пункта.

Добавка ZSM*5 увеличивает октановое число в
бензине FCC за счет крекирования тяжелых фракций
бензина. Эта реакция главным образом происходит
на более сильном кислотном участке ZSM*5, а не на
USY [31].

Ввиду того, что повышение октанового числа за
счет использования добавки ZSM*5 приводит к сни*
жению выхода высокооктанового бензина, рядом ав*
торов [32] были предложены повышения октанового
числа. Так, в [31] повышение октанового числа было
достигнуто усовершенствованием катализатора FCC
без любого изменения эксплуатационного режима и
уменьшения выхода бензина FCC.
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Развитие этого катализатора может быть выполне*
но тремя подходами следующим образом:

1. Усовершенствование гидротермальной стабиль*
ности цеолита USY с увеличением отношения Si/Al в
структуре цеолита посредством прокаливаний.

2. Увеличение веса цеолита USY в катализаторе
FCC.

3. Увеличение веса алюминия с большей пористо*
стью, чем цеолит USY в FCC катализаторе.

Так, работы [7] свидетельствуют о том, что изме*
нением остаточного содержания Na2O и мольного со*
отношения SiO2/Al2O3 в цеолите можно достигать
максимального выхода бензина с незначительным
увеличением его октанового числа (+0,8).

Помимо повышения октанового числа бензина в
процессе FCC, добавка ZSM*5 обеспечивает увеличе*
ние выхода пропилена, бутилена в зависимости от ее
концентрации в базовом катализаторе FCC. Так, в
работах [33, 34] были предприняты попытки интен*
сифицировать процесс крекинга введением в различ*
ные катализаторы добавок на основе стандартной це*
олитсодержащей добавки ZSM*5. При введении в ка*
талитическую систему добавки ZSM*5 в количестве
10...20 %, в зависимости от количества вводимой до*
бавки, выход пропилена увеличивается на 9...8 % со*
ответственно, однако при увеличении добавки до
20 % коксование поверхности резко возрастает. В ра*
ботах было показано, что оптимальное содержание
добавки ZSM*5 в катализаторе составляет 10 %.

Вывод. Проведен детальный анализ современных
добавок для катализаторов каталитического крекинга
и показано их эффективное применение для опти*
мальных выходов целевых продуктов.
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ТЭЦ была введена в эксплуатацию в 1954 г. Ра*
ботает преимущественно на угле. На газ переведе*
но только 5 котлов из 16.

При сжигании угля выделяется бензопирен.
Среднегодовое содержание этого канцерогена в ат*
мосферном воздухе Хабаровска превышает пре*
дельно допустимые концентрации, установленные
гигиеническими нормативами РФ. По мнению
экспертов, Хабаровская ТЭЦ*1 ощутимо загрязня*
ет атмосферу дальневосточной столицы.

Кроме того, в результате работы ТЭЦ*1 еже*
годно образуется 140 тыс. т золошлаковых отхо*
дов. Ресурс золоотвала, установленный проек*
том, исчерпан. В настоящее время ведутся рабо*
ты по наращиванию емкости, поиск новой пло*
щадки.

О необходимости закрытия Хабаровской
ТЭЦ*1 по экологическим причинам ранее заяв*
лял министр Российской Федерации по разви*
тию Дальнего Востока – полномочный предста*
витель Президента Российской Федерации в

Дальневосточном федеральном округе Виктор
Ишаев.

В ОАО "ДГК" осознают необходимость модер*
низации ТЭЦ или ее переноса за пределы города.
В то же время вопрос строительства новой станции
в компании будет решен не раньше 2018 г.

"Новая станция – это масштабный инвестици*
онный проект, требующий десятков миллиардов
рублей. Собственных средств ОАО "ДГК" будет яв*
но недостаточно. Мы работаем с РАО ЭС Востока,
с Русгидро о привлечении инвестиционных
средств извне. Нами подготовлено 5 вариантов мо*
дернизации, которые переданы на рассмотрение в
Русгидро", – сообщил директор филиала "Хаба*
ровская генерация" ОАО "ДГК" Владимир Лари*
ков.

Он также отметил, что вопрос о дальнейшей га*
зификации ТЭЦ*1 отложен до принятия оконча*
тельного решения о судьбе станции.

По мнению заместителя министра Россий*
ской Федерации по развитию Дальнего Востока
Дмитрия Шелехова, перевод на газ энергетиче*
ских объектов Дальнего Востока необходимо про*
должать.

"Газификация Дальнего Востока – не только
важнейшая инфраструктурная задача, но и при*
оритетное экологическое направление развития
региона. По оценкам экспертов, от 40 до 60 %
бензопирена поступает в атмосферу в результате
сжигания угля. При этом в топливном балансе
электростанций и источников централизованно*
го теплоснабжения ДФО доля использования уг*
ля составляет 74,7 %. Необходимо кардинально
менять ситуацию, чтобы сохранить здоровье
дальневосточников", – подчеркнул Дмитрий
Шелехов.

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 5 (74) / 2013

ÝÊÎËÎÃÈß

42

ÏÅÐÅÂÎÄ ÍÀ ÃÀÇ
ÄÀËÜÍÅÂÎÑÒÎ×ÍÛÕ ÒÝÖ

ÏÐÈÍÖÈÏÈÀËÜÍÎ ÓËÓ×ØÈÒ
ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÓÞ ÎÁÑÒÀÍÎÂÊÓ Â ÐÅÃÈÎÍÅ

Îá ýòîì çàÿâèë çàìåñòèòåëü ìèíèñòðà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ðàçâèòèþ Äàëüíåãî Âîñ-

òîêà Äìèòðèé Øåëåõîâ, ïîñåòèâøèé ÒÝÖ-1 ãîðîäà Õàáàðîâñêà è çîëîîòâàë òåïëîýëåêòðîöåí-

òðàëè, ðàñïîëîæåííûé â ðàéîíå ñåëà Èëüèíêà.
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"Используя альтернативные источники электро*
энергии, удается эффективно решать проблемы энер*
госнабжения в деревнях, на стоянках, турбазах, рас*
положенных в отдаленных и труднодоступных местах
нашего горного региона", – сообщил глава Республи*
ки Алтай Александр Бердников.

На днях в Яйлю – уникальном селе, которое нахо*
дится на территории Алтайского государственного за*
поведника, на берегу знаменитого Телецкого озера, от*
крылась cолнечно*дизельная электростанция. Еще не*
давно в этом таежном селе свет зажигался только по
расписанию на четыре часа в сутки – теперь он будет
доступен жителям Яйлю круглосуточно. А чуть больше
года назад была решена проблема с энергоснабжением
жителей еще одного населенного пункта Алтайского
заповедника – кордона Беле – там был установлен
комплекс ветроустановок.

Станция в Яйлю – пилотная не только для Респуб*
лики Алтай, но и для всей России. Комбинированных

объектов такой мощности еще не строили. Возмож*
но, пуск яйлинской станции станет стартом для ши*
рокого использования солнечной энергетики в труд*
нодоступных регионах Дальнего Востока, в Туве, За*
байкалье, Якутии.

"Мы и сами планируем продолжать работу в этом
направлении. Мощности электростанции в Яйлю –
100 кВт – хватает, чтобы обеспечить потребности по*
селка. А в ближайшем будущем мы займемся реализа*
цией еще одного подобного проекта, но уже крупно*
го. Гибридная электростанция на 5 мВт будет по*
строена в отдаленном Кош*Агачском районе", – рас*
сказал Александр Бердников.

По его словам, Республика Алтай, не имеющая
собственных источников энергии, страдает от энер*
годефицита. И один из способов решения этой серь*
езной проблемы – максимальное развитие альтерна*
тивной энергетики.

www. RCC.ru
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ÍÀ ÀËÒÀÅ Â ÝÒÎÌ ÃÎÄÓ ÍÀ×ÍÅÒÑß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ ÅÙÅ ÎÄÍÎÉ

ÃÈÁÐÈÄÍÎÉ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ

Зарядные станции установлены в рамках пилот�
ного проекта по развитию интеллектуальной систе�
мы электроснабжения Smart Grid

Станция постоянного тока предназначена для
экспресс*зарядки электромобилей и позволяет заря*
дить его аккумулятор за 20–30 мин. Вторая стан*
ция – переменного тока – используется для полной
зарядки любых видов электротранспорта – электро*
мобилей, электровелосипедов и сегвеев. Зарядка
электромобиля на такой станции занимает порядка
6–7 ч.

Зарядные станции установлены на парковке
строящегося бизнес*центра "Президент" (ул. Ельци*
на, 1, а).

В настоящее время обе станции находятся в про*
цессе тестирования: они используются для зарядки
пока единственного постоянно эксплуатируемого в
Екатеринбурге электромобиля, который уже почти
год использует ОАО "ЕЭСК". В последующем, с рас*
пространением в городе электротранспорта, компа*
ния планирует построение сети зарядных станций,
которые будут оснащены системами учета отпущен*
ной электроэнергии и оплаты услуги по зарядке, что*

бы любой владелец электрокара, велосипеда или сег*
вея мог зарядить свое транспортное средство.

Технология Smart Grid позволит регулировать
объемы генерации и распределения электроэнергии в
городской сети, объединит все категории энергопо*
требителей и улучшит экологическую ситуацию бла*
годаря использованию возобновляемых источников
электроэнергии и экологического транспорта.

www. RCC.ru
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Â ÅÊÀÒÅÐÈÍÁÓÐÃÅ ÍÀ×ÀËÈ ÐÀÁÎÒÓ ÏÅÐÂÛÅ
ÇÀÐßÄÍÛÅ ÑÒÀÍÖÈÈ ÄËß ÝËÅÊÒÐÎÌÎÁÈËÅÉ

Гибридная электростанция на 5 мВт будет построена в отдаленном
Кош�Агачском районе.
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Îá ýòîì çàÿâèë ìèíèñòð Ðîññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè ïî ðàçâèòèþ Äàëüíåãî Âîñòîêà – ïîë-

íîìî÷íûé ïðåäñòàâèòåëü Ïðåçèäåíòà ÐÔ â

Äàëüíåâîñòî÷íîì ôåäåðàëüíîì îêðóãå Âèê-

òîð Èøàåâ.

По его словам, проект строительства завода
ОАО "Газпром" по производству сжиженного при*
родного газа (СПГ) в Хасанском районе Примор*
ского края должен пройти предусмотренные зако*
ном общественные слушания и экологическую
экспертизу.

Договоренность о строительстве завода по про*
изводству СПГ в Приморском крае была достигну*
та в мае 2010 г. Проект предполагает строительство
на полуострове Ломоносова (бухта Перевозная) за*

вода по производству сжиженного природного га*
за, состоящего из трех технологических линий
мощностью 5 млн т СПГ в год каждая.

Ожидается, что первая линия будет введена в
2018 г.

"Проекта еще нет. Когда появится, то будет со*
гласован, пройдет экологическую экспертизу, об*
щественные слушания по закону. Мнения жителей
обязательно учтут", – сказал Виктор Ишаев.

Он отметил, что примеры изменения места рас*
положения объектов уже есть. В Хабаровском крае
трассу нефтепровода ВСТО перепроектировали и
проложили выше Хабаровска, что позволило
обезопасить жителей от ЧС в случае аварии на тру*
бопроводе и попадания нефти в городской водоза*
бор.

www. RCC.ru
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ÏÐÎÅÊÒ ÇÀÂÎÄÀ
ÏÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ ÑÏÃ

Â ÏÐÈÌÎÐÜÅ ÁÓÄÅÒ
ÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÎÂÀÒÜ

ÂÑÅÌ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌ ÍÎÐÌÀÌ
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Китайская железнодорожная строительная группа
(CREC), а также Китайская Южная локомотив*
но*вагоностроительная Корпорация (CSR) выразили
свою заинтересованность в долгосрочном сотрудни*
честве с правительством Ямало*Ненецкого автоном*
ного округа.

В настоящее время в регионе рассматривается ряд
бизнес*проектов, направленных на установление
обоюдно выгодных связей Ямала и Поднебесной. Од*
но из предложений – строительство мини*заводов по
сжижению природного газа (СПГ). Говорится об ор*
ганизации сети газовых автозаправочных станций со*
вместно с переоснащением наземного транспорта
для работы на этом виде топлива.

Преимущества СПГ – в экологичности. Кроме то*
го, основываясь на практическом опыте КНР, можно
говорить и об экономичности топлива: "газифициро*
ванные" междугородние рейсовые автобусы проходят
без дозаправки 500, а максимально – 800 км. В буду*
щем возможно наладить поставки газового моторно*
го топлива в другие регионы России.

Предложение находится на стадии рассмотрения.
В настоящее время специалистами департамента

транспорта и дорожного хозяйства ЯНАО проводят*
ся организационные мероприятия по определению
экономических и технических возможностей ис*
пользования газа в качестве топлива на водном
транспорте. www. RCC.ru

ÂÎÄÍÛÅ ÑÓÄÀ ßÍÀÎ ÏËÀÍÈÐÓÅÒÑß ÏÅÐÅÂÅÑÒÈ
ÍÀ ÑÆÈÆÅÍÍÛÉ ÏÐÈÐÎÄÍÛÉ ÃÀÇ

Öåëè "Ñòðàòåãèè ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ

ßÍÀÎ äî 2020 ãîäà" îêàçàëèñü â ñôåðå èíòåðåñîâ Êèòàÿ.
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Â ðàìêàõ ñîâåùàíèÿ ïî âîïðîñàì ðàçâèòèÿ
ðûíêà ãàçîìîòîðíîãî òîïëèâà êîìïàíèÿ
"ÊÀÌÀÇ" è åå äèñòðèáüþòîð ïî ïðîäóêöèè ñ ãà-
çîâûìè äâèãàòåëÿìè êîìïàíèÿ "ÐàðèÒÝÊ" ïðè-
íÿëè ó÷àñòèå â âûñòàâêå àâòîìîáèëåé ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ, ðàáîòàþùèõ íà êîìïðèìèðî-
âàííîì ïðèðîäíîì ãàçå (ìåòàíå).

Перед совещанием Сергей Когогин и Рафаэль Ба*
тыршин провели презентацию газомоторных автомо*
билей КАМАЗ и автобусов НЕФАЗ для председателя
Совета директоров ОАО "Газпром", председателя
правления и генерального директора ООО "Газпром
газомоторное топливо" Виктора Зубкова и Президен*
та Республики Татарстан Рустама Минниханова.

Многочисленным участникам и гостям были
представлены образцы серийно выпускаемой газомо*
торной техники КАМАЗ:

городской автобус НЕФАЗ*5299*30*31;
пригородный автобус НЕФАЗ*5299*11*31;
тягач седельный КАМАЗ*65116 на сжатом (КПГ)

и сжиженном метане (СПГ);
автокран КС*55713*5К*1 на газовом шасси

КАМАЗ*43118(6х6);
самосвал КАМАЗ*6520*35;
самосвал КАМАЗ*65115*30;
мусоровоз БМ*53229Г*1;
вакуумная машина КО*505АГ.
В совещании, которое провели Рустам Минниханов

и Виктор Зубков, было заявлено, что рабочая группа с
участием представителей Татарстана и ОАО "Газпром"
должна представить проект программы развития рынка
газомоторного комплекса в РТ.

Виктор Зубков привел ряд примеров, свидетельст*
вующих об экономической эффективности использо*
вания газа в качестве моторного топлива вместо бен*
зина и дизтоплива, а также об экологических преиму*
ществах газа. "В этой связи "Газпром" направил всем
субъектам Российской Федерации предложения о раз*
витии газомоторной инфраструктуры, – заявил Вик*
тор Зубков. – 54 региона выразили готовность. Мы

создали компанию*оператора "Газпром газомоторное
топливо", выбрали 10 пилотных регионов. И Татар*
стан – республика номер один в нашей работе".

Президент Татарстана Рустам Минниханов также
отметил, что газ в качестве автомобильного топлива
уже активно применяется во всем мире. "И в Татар*
стане уже есть производитель автомобилей – ОАО
"КамАЗ", есть производитель газомоторного обору*
дования ООО "РариТЭК". И главное, что это эконо*
мически целесообразно, – уверен Р. Минниханов. –
Но без вложений в инфраструктуру внедрить техно*
логии газомоторного топлива невозможно".

Генеральный директор ОАО "КамАЗ" Сергей Ко*
гогин в свою очередь заявил о том, что при достаточ*
ных объемах производства компания готова оборудо*
вать все свои сервисы точками обслуживания газомо*
торных автомобилей. Он также предложил ряд сти*
мулирующих мер для приобретения автомобилей на
газомоторном топливе.

"Это взаимно интересный проект, но он требует
много усилий, в нормативном, техническом финансо*
вом плане, подчеркнул президент РТ. – Тем не менее,
использование газомоторного топлива сейчас – это
уже необходимость, в том числе с экологической точ*
ки зрения".

В завершение заседания был подписан протокол о
намерениях между правительством Республики Та*
тарстан, ОАО "Газпром", ООО "Газпром газомотор*
ное топливо" о расширении использования природ*
ного газа в качестве моторного топлива.

"Через 5 лет весь общественный транспорт, вся
коммунальная техника, кроме специальной, муници*
пальные машины должны быть на газомоторном топ*
ливе, – заявил Рустам Минниханов. – Одновременно
должны строиться новые заправочные станции".

Подписанный сегодня протокол, по мнению Вик*
тора Зубкова, позволит "Газпрому" и Татарстану на*
чать активную совместную работу по развитию рынка
газомоторного топлива, а в дальнейшем этот опыт
можно будет распространить и на другие регионы
России.
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Â ÐÎÑÑÈÈ

Ä.Ë. Îæåãîâ, ãë. ñïåöèàëèñò ïî ìàðêåòèíãó íàïðàâëåíèÿ ÃÁÎ ÎÎÎ "ÐàðèÒÝÊ"
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Êîìïàíèÿ "ÐàðèÒÝÊ" – äèñòðèáüþòîð ïî

ïðîäóêöèè ñ ãàçîâûìè äâèãàòåëÿìè ÊÀÌÀÇ

ïðèíÿëî ó÷àñòèå â XVII åæåãîäíîé êîíôåðåí-

öèè îôèöèàëüíûõ äèëåðîâ ÎÀÎ "ÊÀÌÀÇ".

По традиции итоги 2012 г. и задачи на 2013 г. оп*
ределил открывший конференцию генеральный ди*
ректор "КАМАЗа" Сергей Когогин. По словам С. Ко*
гогина, основные усилия были сконцентрированы на
росте производства, продаж, производительности
труда и разработке нового модельного ряда. Две глав*
ные задачи, которые Когогин озвучил камазовским
дилерам, – это увеличение объема продаж и продажи
техники уровня "Евро*4".

Также он особо акцентировал свое внимание на
газомоторной технике. Отметил положительные тен*
денции, которые наметились в данном вопросе, упо*
мянул о Постановлении Правительства РФ № 981 от
26.09.2012 г. по субсидированию закупок автобусов
на газомоторном топливе, о республиканской про*
грамме Татарстана по расширению использования

КПГ в качестве моторного топлива. Призвал всех
представителей товаропроводящей сети КАМАЗ ак*
тивнейшим образом включаться в эту работу во всех
регионах, а также быть готовыми к оказанию качест*
венных услуг по техническому обслуживанию и ре*
монту газовой техники.

В один из дней конференции состоялся Круглый
стол "Финансовые продукты и система клиентского
финансирования", на котором генеральный директор
лизинговой компании "КАМАЗ–Лизинг" Олег Ер*
шов сделал доклад "Итоги работы дилеров по про*
грамме "Лизинг от производителя". Один из разделов
доклада назывался "Новые направления клиентского
финансирования КАМАЗ*ЛИЗИНГ", и включал в
себя:

– Лизинг автобусов
1. Участие в государственной программе субсиди*

рования.
2. Совместные предложения.
3. Финансирование создания инфраструктуры.
– Лизинг оборудования сервисных центров (Набор

оборудования по газовой тематике).
После деловой части конференции для всех участ*

ников был проведен тест*драйв грузовиков и автобу*
сов. Дилерам предложили протестировать грузовики
мировых автопроизводителей и КАМАЗ. Тест*драйв
проходил на автомобилях снаряженной массой
40 т, и многие водители сошлись во мнении, что
КАМАЗ*5490 не уступает в мощности и плавности
хода зарубежным тяжеловесам.

На гала*ужине состоялось награждение отличив*
шихся дилеров по итогам 2012 года. Компания "Рари*
ТЭК" удостоилась двух дипломов: "За активное уча*
стие в рекламных мероприятиях" и "Лучший дилер
3S".

Вручал награды генеральный директор ОАО
"КАМАЗ" Сергей Когогин.
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Компанию "РариТЭК" посетила делегация компании ОАО "Татнефть", целью которой было ознакомление
с газовым сервисным центром ООО "РариТЭК".

В состав делегации, которую возглавлял первый
заместитель начальника ТУ ОАО "Татнефть" Фарит
Салихов, вошли представители транспортных под*
разделений: "Ямашское УТТ", "Альметьевское
УТТ*1", "Елховское УТТ", "УК Татнефть*Транс*
Сервис", "Азнакаевское УТТ", "Джалтльское УТТ",
"Татнефть – РемСервисТранспорт", "Татбуртранс",
"Технотранс", "Лениногорское управление тампо*
нажных работ".

Генеральный директор "РМЗ РариТЭК" Юрий
Шпорт провел для гостей презентацию производ*
ства газобаллонных автомобилей КАМАЗ и
НЕФАЗ, ознакомил с сервисом газовой техники.
Подробно были представлены: тормозной стенд
MAHA, цех по обслуживанию ГБА, пост аккумуля*
ции и дегазации газа, мобильный сервисный
центр, блочная АГНКС БИ*100, модельный ряд
газомоторной техники, в том числе новинка –

"ÒÀÒÍÅÔÒÜ" ÍÀ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ
ÃÀÇÎÁÀËËÎÍÍÛÕ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÅÉ ÊÀÌÀÇ
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автокран 55713*1К*1 на газовом
шасси КАМАЗ*65115*30.

Транспортная компания неф*
тяников уже имеет опыт экс*
плуатации автомобилей, осна*
щенных газобаллонным обору*
дованием, и знает все преимуще*
ства данной автотехники. Два га*
зовых автобуса НЕФАЗ обслужи*
вают ОАО "ТАНЕКО" – круп*
нейший комплекс нефтеперера*
батывающих и нефтехимических
заводов. Одним из приоритетов
этого проекта является его эко*
логическая направленность. Уже
в ближайшее время будут постав*
лены еще 12 газомоторных авто*
бусов НЕФАЗ*5299*11*31.

На недавнем совещании по
вопросам развития рынка газо*
моторного топлива, которое воз*
главляли председатель Совета
директоров ОАО "Газпром",
председатель правления и гене*
ральный директор ООО "Газ*
пром газомоторное топливо"
Виктор Зубков и Президент Рес*
публики Татарстан Рустам Мин*
ниханов, был подписан прото*
кол, который позволяет "Газпро*
му" и Татарстану начать актив*
ную совместную работу по раз*
витию рынка газомоторного то*
плива, а в дальнейшем этот опыт
можно будет распространить и
на другие регионы России.

"Через 5 лет весь общественный транспорт, вся
коммунальная техника (кроме специальной), му*
ниципальные машины должны быть на газомотор*
ном топливе, – заявил Рустам Минниханов. – Од*
новременно должны строиться новые заправочные
станции".

Ñïðàâêà îá ÎÀÎ "Òàòíåôòü":

Одна из крупнейших отечественных нефтяных компа*
ний, осуществляющая свою деятельность в статусе верти*
кально интегрированной Группы. На долю Компании при*
ходится около 8 % всей добываемой нефти в РФ и свыше
80 % нефти, добываемой на территории Татарстана. Акции

ОАО "Татнефть" входят в группу наиболее востребованных
на ведущих российских фондовых площадках: Лондонской
фондовой бирже и в германской системе группы Дойче
Бурс АГ.

В состав Группы входят:

� нефтегазодобывающие производства (НГДУ, ЗАО

"Татнефть – Самара" и др.);

� нефтегазоперерабатывающие производства ("Тат*

нефтепереработка", ОАО "ТАНЕКО");

� нефтехимические производства;

� предприятия по реализации нефти, газа, нефтегазо*

продуктов и нефтехимии;

� блок сервисных структур.
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Под техническим наблюдением Российского морC
ского регистра судоходства в Республике Корея на
верфи STX Offshore & Shipbuilding заложен киль ноC
вого крупнотоннажного газовоза для транспортировC
ки СПГ в условиях низких температур.

Судно строится по заказу ОАО "Совком*
флот"для Gazprom Global LNG на совместный
класс РС и Регистра Ллойда. Спуск на воду нового
газовоза запланирован на конец апреля 2013 г.

Строящееся судно – второе в серии из четырех
газовозов для перевозки сжиженного природного
газа (СПГ) с грузовыми танками мембранного ти*
па вместимостью около 170 000 м3, строящихся на
верфи STX Offshore & Shipbuilding Co., Ltd в Рес*
публике Корея под техническим наблюдением РС.
Спуск на воду головного судна серии – "VELIKIY
NOVGOROD" – состоялся 15 января 2013 г.

Проектом предусмотрено оборудование судов
этой серии трехтопливной дизель*электрической
энергетической установкой, допускающей исполь*

зование СПГ в качестве топлива, что позволит су*
щественно снизить уровень выбросов NOх и SOх в
атмосферу.

Высокотехнологичные проекты в области судо*
строения являются приоритетным направлением
деятельности Российского морского регистра су*
доходства. Являясь мировым лидером в области
классификации и технического наблюдения за су*
дами ледового класса (в классе РС около 3350 су*
дов ледового плавания, из них 32 ледокола) в на*
стоящее время РС активно наращивает потенциал
в области технического наблюдения за судами для
перевозки СПГ в ледовых условиях. Для этих це*
лей в марте 2012 г. РС открыл Центр по техниче*
скому сопровождению проектирования и строи*
тельства судов в г. Пусан, Южная Корея. Техниче*
ское сопровождение проектирования и строитель*
ства этой серии судов стало первым проектом но*
вого Центра.

Energyland.info – Лента новостей
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До 2015 г. потребление топливного биоэтанола в УкC
раине увеличится на 400 %, до 240 т. Такой прогноз соC
держится в работе "Исследование потенциальных рыC
ночных ниш для реализации химической продукции в
Украине", подготовленной аналитиками ГП "УкрC
промвнешэкспертиза".

По оценкам экспертов, в 2020 г. потребление био*
этанола в Украине достигнет 400 тыс. т. "В текущий мо*
мент производство биоэтанола является чрезвычайно
перспективным бизнесом в Украине, – уверен замести*
тель директора УПЭ Сергей Поважнюк. – К тому же,
кроме роста внутреннего спроса, мы ожидаем увеличе*
ния потребности в данном топливе в ЕС до 5,7 млн т к
2015 г., что на 50 % больше, чем в 2012 г. С учетом бли*
зости данного рынка к Украине отечественные компа*
нии всегда будут иметь выгодную альтернативу в виде
экспортных поставок в Европу".

По оценкам УПЭ, через 5–10 лет рыночная ниша,
на которую могут рассчитывать украинские произво*
дители, составит около 1,1 млн т.

По мнению экспертов УПЭ, существенному увели*
чению производства биоэтанола поспособствовало всту*

пление в действие нормы закона (с 1 января 2013 г.),
предписывающей в добровольном порядке добавлять
5 % биоэтанола в бензин. С 2014 г. пятипроцентная доля
биоэтанола в топливе станет обязательной, а с 2016 г. она
должна будет увеличиться до 7 %. С принятием закона
производство биотоплива в стране заметно выросло, но
сверхприбыли в этом сегменте пока нет.

"Резкий всплеск потребления биоэтанола также
частично обусловлен ростом стоимости нефтепро*
дуктов, – комментирует С. Поважнюк. – При этом
наличие возможности изготовления биоэтанола из
собственного сырья позволяет данному виду топлива
все уверенней увеличивать рыночную нишу в Украи*
не". В то время как спрос на многие виды химической
продукции полностью покрывался за счет импорта (к
примеру, октановые присадки для бензинов, поли*
эфиры, фенолформальдегидные и эпоксидные смо*
лы и т.д.), весь биоэтанол пока производится в Ук*
раине.

По информации УПЭ, в 2011 г. украинским насе*
лением и промышленностью было использовано
около 10 тыс. т биоэтанола, а в 2012 г. – 60 тыс. т.

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 5 (74) / 2013

ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÎÅ ÒÎÏËÈÂÎ

49

ÓÊÐÀÈÍÀ: ÝÊÑÏÅÐÒÛ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÓÞÒ
ÐÅÇÊÈÉ ÐÎÑÒ ÏÎÒÐÅÁËÅÍÈß ÁÈÎÝÒÀÍÎËÀ

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

В течение всего 2013 г. граждане Украины могут поC
дать налоговую декларацию для того, чтобы получить наC
логовую скидку за расходы, понесенные в прошлом году.

Как сообщили в пресс*службе Государственной
налоговой службы в Крыму, налогоплательщики
имеют право включить в налоговую скидку следую*
щие расходы:

часть суммы процентов, уплаченных за пользова*
ние ипотечным жилищным кредитом;

пожертвования или благотворительные взносы
неприбыльным организациям;

суммы денежных средств, уплаченных в пользу
учебных заведений для компенсации стоимости по*
лучения среднепрофессионального или высшего об*
разования;

страховые платежи ( взносы, премии) по догово*
рам долгосрочного страхования жизни и пенсионные
взносы в рамках негосударственного пенсионного
обеспечения;

суммы расходов на оплату вспомогательных ре*
продуктивных технологий;

суммы расходов на оплату стоимости государствен*
ных услуг, связанных с усыновлением ребенка, вклю*
чая уплату государственной пошлины суммы денежC
ных средств, уплаченных в связи с переоборудованием

транспортного средства с использованием в виде топлива
моторного смесевого, биоэтанола, биодизеля, сжатого
или сжиженного газа, других видов биотоплива;

суммы расходов на уплату расходов на строительст*
во ( приобретение) доступного жилья, определенного
законом, в том числе на погашение льготного ипотеч*
ного жилищного кредита, предоставленного на такие
цели, и процентов по ним компенсация стоимости
платных услуг по лечению ( норма вступает в силу
1 января года, следующего за годом, в котором вступит
в силу закон об общеобязательном государственном
социальном медицинском страховании).

В налоговой также напомнили о существующих ог*
раничениях. Так, налоговой скидкой может воспользо*
ваться исключительно резидент. Общая сумма налого*
вой скидки не может превышать суммы годового сово*
купного дохода, начисленного в виде заработной пла*
ты. В случае, если в 2013 г. не использовано право на
начисление налоговой скидки по итогам 2012 г., такое
право на последующие налоговые годы не переносится.

Правом на налоговую скидку не могут воспользо*
ваться самозанятые лица – субъекты хозяйственной
деятельности, а также военнослужащие, которые по*
лучают не заработную плату, а денежное содержание.

www.biotoplivo.ru
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Инженеры компании Mitsubishi Motors оснастили
концептуальный электрокар CACMiEV, мировой дебют
которого состоялся на автосалоне в Женеве, системой
спутниковой сигнализации.

В случае кражи автомобиля система автоматиче*
ски отправит оповещение об этом на электронную
почту владельца, а также сообщит координаты место*
нахождения машины. Помимо этого, машина сможет
самостоятельно предупредить своего хозяина о воз*

никновении различного рода чрезвычайных проис*
шествий. Каких именно – не уточняется.

При помощи смартфона или планшетного компью*
тера владелец электрокара сможет дистанционно при*
вести в действие автономный отопитель или систему
кондиционирования. Дополнительно гаджеты смогут
получать данные о заряде аккумуляторов CA*MiEV.

Японцы оснастили концептуальный электрокар
108*сильным электромотором. Энергию он берет от
литиевых батарей емкостью 28 кВт�ч. Запас хода
CA*MiEV составляет 300 км. При этом модель осна*
щена системой магнитно*резонансной беспроводной
зарядки. Динамические характеристики, а также вре*
мя полной перезарядки аккумуляторов переднепри*
водного электромобиля не сообщаются.

Серийная модификация CA*MiEV может поя*
виться в ближайшем будущем. Не исключено, что она
станет заменой электрокару i*MiEV.

Помимо CA*MiEV японцы привезли в Женеву
предвестника пикапа L200 нового поколения. Мо*
дель называется GR*HEV. Она оснащена гибридной
силовой установкой, в состав которой входят дизель*
ный мотор и пара электродвигателей.

www.motor
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Автомобиль VolarCE может стать самым мощным
электромобилем в мире. А еще он способен подзарядить
свои батареи меньше чем за полчаса. Но еще интереснее
то, откуда испанская инжиниринговая компания
Applus+Idiada получила средства на создание этой люC
бопытной машины.

Четыре электрических мотора общей мощностью
1000 л.с., разгон до сотни за 3,4 с, максимальная ско*
рость в 300 км/ч – характеристики автомобиля
Volar*E, который показали на Женевском автосало*
не, впечатляют. Как и детали его устройства: карбо*
новые кузовные панели (в основе конструкции – ра*
ма из хромомолибденовой стали), карбон*керамиче*
ские тормоза, активная подвеска и улучшающая

управляемость система перераспределения крутяще*
го момента. Но все это – мелочи на фоне того, как
быстро Volar*E подзаряжает свои батареи. Этот про*
цесс занимает всего 15–20 мин – вместо нескольких
часов у большинства современных электромобилей.

Суперкар построила испанская компания
Applus+Idiada, предоставляющая автомобильным ком*
паниям услуги по разработке отдельных систем, испы*
таниям и сертификации готовых автомобилей или от*
дельных элементов. Впрочем, испанцы работали глав*
ным образом над "начинкой" машины, ведь ее "оболоч*
ка" – это переименованный Concept One, который в
прошлом году после трех лет работы представила хор*
ватская компания Rimac. Тогда предполагалось, что су*
перкар пойдет в мелкосерийное производство и будет
продаваться по 750 тыс. евро за штуку, но пока о появ*
лении товарных машин ничего слышно не было.

Впрочем, наибольший интерес представляет ис*
точник финансирования проекта Volar*E. Работы по
созданию суперкара оплатил Евросоюз с целью сде*
лать машину "эффективным инструментом по пропа*
ганде электромобилей и внедрения их в повседнев*
ную жизнь". К сожалению, в посвященных новинке
материалах не конкретизировано, как именно
Volar*E будет выполнять поставленную перед ним за*
дачу и "отобьются" ли когда*нибудь вложенные в
проект народные европейские деньги.

Автор   tester6

Î×ÅÐÅÄÍÎÉ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÓÏÅÐÊÀÐ
ÏÎÑÒÐÎÈËÈ ÍÀ ÍÀÐÎÄÍÛÅ ÄÅÍÜÃÈ

gaz5.13(1-56).ps
agzl5.13(1-56)
29 º  2013 ª. 13:30:23

p
Composite  Default screen



Внедорожник с электромотором способен ехать
без подзарядки более 80 км, при этом сохраняя свой
внедорожный потенциал.

Компания Land Rover подготовила к Женевско*
му автосалону необычную премьеру — электриче*
скую версию Defender.

Новый вариант классического внедорожника
оснащен 70*киловаттным (94 л.с.) электромотором
с крутящим моментом 330 Нм. Питание обеспечи*
вает 300*вольтная литий*ионная аккумуляторная
батарея емкостью 27 кВт�ч и весом 410 кг, установ*
ленная в передней части вместо дизельного двига*
теля. Снаряженная масса автомобиля стала на
100 кг больше по сравнению с базовой версией
Defender 110 и варьируется от 2055 до 2162 кг в за*
висимости от типа кузова (пикап, жесткий верх
или универсал). Все основные элементы электри*
ческого силового привода, включая аккумулятор,
инвертор и мотор, имеют воздушное охлаждение.

Запас хода внедорожника составляет более
80 км. При обычной медленной езде по бездоро*
жью заряд держится до восьми часов. Аккумулятор
можно полностью зарядить с помощью устройства
экспресс*зарядки мощностью 7 кВт за четыре часа
либо за 10 ч с помощью зарядного устройства мощ*
ностью 3 кВт. Система рекуперативного торможе*
ния настроена так, что позволяет мотору выраба*
тывать 30 кВт электричества при движении авто*
мобиля под уклон.

Поскольку электромотор обеспечивает макси*
мальный крутящий момент с начальных оборотов,
коробка передач заменена одноступенчатым ре*
дуктором с передаточным числом 2,7, который
объединяется с существующей системой полного
привода Defender, в которой сохранилась блоки*
ровка дифференциала. В автомобиле также ис*
пользуется модифицированная версия системы
адаптации к дорожным условиям Terrain Response.

Автоновости.ру
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LAND ROVER ÑÎÇÄÀË
ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ

DEFENDER
Ñ ÇÀÏÀÑÎÌ ÕÎÄÀ

ÁÎËÅÅ 80 ÊÌ

Инженер Джим Кор распечатал на 3DCпринтере
трехколесный автомобиль под названием Urbee 2,
сообщает журнал Wired.

Гибридное трехколесное авто весит 544 кг и имеет
трубчатый металлический каркас, обшитый 50 эле*
ментами, выполненными из пластика.

Двигатель внутреннего сгорания автомобиля ра*
ботает на бензине и этаноле. Также здесь есть аккуму*
ляторная батарея, которую, по данным проекта, мож*
но зарядить за одну ночь, а использовать для этого
можно, например, накопленную энергию солнечных
батарей.

По данным источника, Джим Кор сам намерен
проехать порядка 4600 км (от Сан*Франциско до

Нью*Йорка) на автомобиле и затратить на это менее
40 л топлива, однако при этом не уточняется, будет ли
авто подзаряжаться по дороге.

В будущем разработчик намерен доказать характе*
ристики своего детища на гонках Ле*Ман.

Ожидается, что в скором времени будет запущено
серийное производство Urbee. Что касается цены, то
прототип стоит около 50 000 долларов, а стоимость
серийного авто пока не называется.

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

ÃÈÁÐÈÄÍÛÉ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜ
ÐÀÑÏÅ×ÀÒÀËÈ

ÍÀ 3D-ÏÐÈÍÒÅÐÅ

Фото с сайта urbee.net
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Как сообщает ExtremeTech, такой прогноз яв*
ляется крайне оптимистичным, и в действительно*

сти появления "гугломобилей" следует ждать не ра*
нее 2020 г.

Связано это с тем, что в настоящее время
только некоторые штаты США и на некоторых
участках разрешают корпорации использовать
данные автотранспортные средства. Поэтому в
будущем Google может столкнуться с пробле*
мой при получении разрешения со стороны
властей.

Помимо этого, трудности могут возникнуть с
производителями (например, Audi, Toyota или
Ford), которым на создание полностью новой мо*
дели требуется в среднем от трех до семи лет, а так*
же с тем, что Министерству транспорта США не*
обходимо будет убедиться в безопасности "умных"

автомобилей, что тоже потребует до*
полнительного времени.

Отметим, что по оценкам специа*
листов, в настоящее время исполь*
зуемое в "гугломобилях" оборудова*
ние (различные сенсоры, датчики и
видеокамеры) стоят больше, чем ма*
шина.

Напомним, в самоуправляемых ав*
томобилях используется технология
искусственного интеллекта, а также
данные от Google Street View и ряда
датчиков. Для проведения тестов вы*
браны Toyota Prius и Audi TT. Эти ав*
томобили уже проехали более 1600 км
без участия человека и свыше
250 тыс. км с так называемым ограни*
ченным вмешательством.
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"ÓÌÍÛÅ" ÀÂÒÎÌÎÁÈËÈ GOOGLE
ÏÎßÂßÒÑß Â ÏÐÎÄÀÆÅ

×ÅÐÅÇ 3 ÃÎÄÀ

Фото с сайта extremetech.com

Фото с сайта extremetech.com

Через 3–5 лет в продажу могут поступить "умные" автомобили от компании Google. С таким заявлениC
ем выступил глава проекта Энтони Левандовски на конференции Society for Automotive Engineers в ВаC
шингтоне.
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Напомним, что Моллер работал над своим
проектом около 50 лет, а в 2009 г. ему был предъ*
явлен иск за мошенничество, и его компания
Moller International обанкротилась, после чего в
идею о серийном выпуске SkyCar уже мало кто ве*
рил.

Однако впоследствии Моллер объединился с
компанией Athena Technologies, и началась подго*
товка к серийному производству летающих авто*

мобилей. Ожидается, что для начала производства
машин с вертикальным взлетом/посадкой совме*
стное предприятие потратит в общей сложности
480 млн долларов, а само производство может на*
чаться уже в следующем 2014 г.

Кроме того, отметим, что к данному проекту до*
вольно большой интерес проявляет Китай, предла*
гающий разместить завод по производству летаю*
щих автомобилей на своей территории.
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ÌÅ×ÒÀ Î ÑÅÐÈÉÍÎÌ
ÂÛÏÓÑÊÅ ËÅÒÀÞÙÈÕ
ÀÂÒÎÌÎÁÈËÅÉ ÑÒÀËÀ

ÐÅÀËÜÍÎÑÒÜÞ

Фото с сайта moller.com

Фото с сайта
shanleyintl.com

Ïîë Ìîëëåð íàøåë ïàðòíåðà, êîòîðûé ãîòîâ èíâåñòèðîâàòü 80 ìëí äîëëàðîâ è ïîìîæåò

îñóùåñòâèòü ìå÷òó ýíòóçèàñòà – íà÷àòü âûïóñê ëåòàþùèõ àâòîìîáèëåé Skycar.
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В гонке принимали участие команды из универ*
ситетов, которые должны были построить автомо*
били при ограниченном бюджете.

Пятнадцать транспортных средств на солнеч*
ных батареях, многие из которых похожи на не*
большие космические суда, пронеслись по пус*
тыне Атакама в Чили в качестве участников со*
ревнования по разработке и созданию дешевых и
безвредных для окружающей среды автомоби*
лей.

Команды из Аргентины, Чили, Индии и Вене*
суэлы разработали аэродинамические автомобили,
способные развивать скорость до 120 км/ч. Гонка
проходила на протяжении 1300 км (800 миль) в са*
мой сухой пустыне в мире.

В гонке, которая длилась пять дней, принимали
участие команды из университетов, которые долж*
ны были построить автомобили при ограниченном
бюджете. Некоторые транспортные средства при*
водятся в действие исключительно энергией солн*
ца, в то время как другие являются гибридами с пе*
дальным приводом.

Транспортные средства на солнечной энер*
гии – это главным образом плоские прямоуголь*
ные изобретения странно*футуристичного вида,
оборудованные солнечными батареями для по*
глощения солнечной энергии и кабиной водите*
ля. Гибриды похожи на карты с пристроенными
солнечными батареями.

Гонка проходила в Хамберстоне, приблизитель*
но в 800 км (500 миль) к северу от столицы Чили

Сантьяго. Это место, объект Всемирного наследия
ЮНЕСКО, является заброшенным городом, кото*
рый был оставлен жителями, так как здешняя про*
мышленность, связанная с добычей и обработкой
селитры, была остановлена в середине XX в. В этом
году команда из богатой нефтью Венесуэлы дебю*
тировала на соревновании, которое посвящено по*
иску альтернатив ископаемому топливу.

"В стране с моноэкономикой, основанной на
нефти, с бесконечным потенциалом гидравличе*
ской энергии и без проблем с энергетикой, способ*
ность создавать такие автомобили – это чудо, – го*
ворит капитан венесуэльской команды Карлос
Мата. – Законы об импорте в Венесуэле не позво*
ляют нам получить все необходимые материалы;
таким образом, мы должны были пользоваться
только тем, что мы имели. Это была очень сложная
работа".

Но его команда упорствовала в том, чтобы уча*
ствовать в событии, которое, по словам организа*
торов, направлено на исследование альтернатив*
ных источников энергии.

Солнечные транспортные средства использова*
ли во время гонки северное чилийское шоссе, по
которому каждый день перемещаются тысячи гру*
зовиков, автобусов и легковых автомобилей, но
пройдет немало лет, прежде чем машины, рабо*
тающие на энергии Солнца, смогут заменить весь
этот привычный транспорт, говорит капитан ко*
манды Antakar от Университета Серены (Чили) Ле*
онардо Сагвас.
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ÑÎËÍÅ×ÍÛÅ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÈ
Â ÃÎÍÊÅ ÏÎ ÑÀÌÎÉ ÇÀÑÓØËÈÂÎÉ ÏÓÑÒÛÍÅ

Â ÌÈÐÅ

Àëåêñàíäð Ôåäîðîâ

Автомобиль аргентинской команды   "Пампа
Солнечный"

Фото с сайта lapatilla.com

Недавно чилийская команда Unab участвовала во
втором этапе гонки "Атакама", проходящей недалеко от
СанCПедроCдеCАтакама (около 1500 км к северу от СанC
тьяго). Пятнадцать автомобилей на солнечных панелях,
некоторые из которых похожи на маленькие космичеC
ские корабли, мчались по пустыне Атакама в Чили в
рамках конкурса на создание недорогих экологически
чистых автомобилей.
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Все же Сагвас, команда которого является
обладательницей прошлогоднего автомоби*
ля*победителя, сказал, что он предвидит
день, когда Чили начнет массовое производ*
ство "солнечных автомобилей". "У нас есть
много ресурсов, мы просто должны нау*
читься их правильно использовать", – гово*
рит он.

Габриэль Мартинес, гордый капитан
команды из Университета Консепсьон, по*
тратил год на совершенствование своего
транспортного средства. "Оно оборудовано
244 солнечными панелями, которые захва*
тывают солнечную энергию и преобразуют
ее в электричество, которое накапливается в
аккумуляторах", – хвастается он и добавляет,
что его транспортное средство весит 300 кг и
его максимальная мощность составляет
950 Вт. "Эта гонка сама по себе потрясающая.
В ней представлены все образцы техники и
технологий, известные в автоспорте. И я
люблю этот спорт", – добавил он.

Профессор Католического университета
Чили Лучано Чан руководит командой
Mecatronica, представляющей один из пяти
ведущих чилийских университетов.

"На рынке солнечных панелей 90 % продук*
ции принадлежит Китаю, с которым никто не
может конкурировать по цене, – говорит Чан. –
Тем не менее, Чили является страной с наиболь*
шим потенциалом солнечной энергии в мире.
Тот же парадокс и с аккумуляторами. Мы поку*
паем их в Китае, но они сделаны из лития, кото*
рый, скорее всего, экспортируется из Чили, так
как мы являемся ведущим в мире экспортером
этого металла".

А в солнечной Австралии уже который год под*
ряд проходят гонки на автомобилях с солнечными
батареями. Машины, подобные этой, соревнуются
в гонке по пустыне через всю Австралию и иногда
им удается развить скорость свыше 100 км/ч.

Ïðîøëîå íàìåðåíû ðåàíèìèðîâàòü

â áóäóùåå

Нижнее фото – гиробус, который когда*то ез*
дил по улицам Бельгии. Идея подобных ему машин
в том, чтобы использовать запасенную кинетиче*
скую энергию заранее раскрученного маховика.
Хотя гиробусы в Бельгии и были выведены из экс*
плуатации, разработки в этом направлении про*
должаются. Особым образом сконструированный
маховик сегодня позволяет запасать достаточно
энергии, сохраняя ее при этом почти без потерь на
месяцы и даже на годы!

sQuba – ïîäâîäíûé àâòîìîáèëü-àìôèáèÿ

Швейцарская компания Rinspeed, которая уже
получила известность, создав самый быстрый ав*
томобиль*амфибию "Splash", завершила еще более
необычную разработку. Новый автомобиль*амфи*
бия, помимо того, что способен передвигаться по
земле и по воде, может плавать и под водой. Новый
автомобиль получил название "sQuba".

По словам Франка Риндеркнехта, директора
компании Rinspeed, на мысль о создании автомо*
биля его навел фильм о Джеймсе Бонде, машина
которого, по сценарию фильма, погружалась и
плавала под водой. Правда, погружаться автомо*
биль может не очень глубоко, на глубину до 10 м.
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Фото с сайта lapatilla.com
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Чтобы автомобиль мог плавать под водой, он
оснащен не ДВС, а электрическими двигателями,
работающими от литий*ионных батарей. Передви*
жение под водой обеспечивают специальные вин*
ты, в подводном состоянии автомобиль развивает
скорость около 3 км/ч. Для сравнения, по поверх*
ности воды автомобиль передвигается со скоро*
стью 5 км/ч, а по суше – 124 км/ч.

У автомобиля нет герметичного салона, поэто*
му, погружаясь в автомобиле под воду, пассажиры
должны надевать акваланги.

Японские ученые продемонстрировали свою ноC
вую разработку, которая призвана облегчить водитеC
лям движение задним ходом: это технология оптичеC
ского камуфляжа, которая позволяет сделать "проC
зрачной" заднюю часть автомобиля.

Принцип работы здесь следующий: на крыше
багажника крепится пара камер, снимающих про*
исходящее позади автотранспортного средства, а
установленный в машине компьютер обрабатывает
полученные изображения и проецирует его на по*
лупрозрачные экраны, установленные на спинки
передних сидений. В свою очередь, эти экраны от*
ражают данную проекцию непосредственно на
задние сидения, сохраняя при этом пропорции, а
также размер предметов.

В итоге получается, что, обернувшись назад, ав*
товладелец как бы видит "сквозь" задние сидения и
кузов абсолютно все, что происходит сзади авто*
мобиля. Также разработчики отмечают, что, в от*

личие, например, от обычных мониторов, данная
система предоставляет и ощущение глубины:
предметы показываются там, где они находятся на
самом деле.

В рамках эксперимента ученые представили
подобный автомобиль, в котором установлено
заднее сиденье с покрытием из специального ма*
териала, имеющего свойства рекурсивного отра*
жателя: он отражает свет обратно в направлении
падения.

Отметим, что в будущем разработчики намере*
ны сделать "прозрачными" и другие элементы са*
лона автомобиля.
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Â ßÏÎÍÈÈ ÐÀÇÐÀÁÎÒÀËÈ
"ÏÐÎÇÐÀ×ÍÛÉ"
ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜ

Скриншот из видеоролика youtube.com

На создание прототипа было потрачено около
1,5 млн долл., однако, по заверению директора, ес*
ли автомобиль пойдет в серию, его цена будет
меньше, чем у Ролс*Ройса.

Правда, по его же мнению, вряд ли автомобиль
может быть востребован массовыми покупателя*
ми, скорее всего, его роль – быть игрушкой для бо*
гачей.
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