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Развитие автомобилизации определяется типом
энергетической установки в конструкции автомоби+
ля. Эту тенденцию можно увидеть при анализе заез+
дов на установление рекордов скорости [1]. Первым в
1899 г. скорость 100 км/ч превысил электромобиль.
Рубеж 200 км/ч в 1906 г. первым преодолел паровой
автомобиль. Длительное время самыми быстрыми
оставались автомобили с бензиновыми двигателями
внутреннего сгорания. Но применение реактивной
тяги позволило в 1970 г. гонщику Г. Габеличу на авто+
мобиле "Синее пламя" первому развить скорость свы+
ше 1000 км/ч и установить абсолютный рекорд
1014 км/ч. Реактивный двигатель этого автомобиля
работал на сжиженном природном газе. Можно пред+
положить, что скоро конструкторы двигателей обыч+
ных автомобилей освоят технологии создания "Сине+
го пламя" и природный газ станет популярным мо+
торным топливом.

Производители автомобильных двигателей ведут
жёсткую конкуренцию на мировом рынке, соблюдая
законодательные ограничения по топливной эконо+
мичности, массогабаритным показателям, надёжно+
сти и требования на ограничение токсичности отра+
ботавших газов и шума. В этих условиях, при опреде+
лении силовой установки автомобиля, главная роль

отводится выбору топлива, которое будет наиболее
эффективно удовлетворять потребностям общества.

В начале ХХ века журнал "Автомобилист, № 4 за
1910 г." [2] сообщил читателям: "Имея в виду высокую
стоимость бензина и постоянную тенденцию к даль+
нейшему повышению цен на него, нельзя не приветст+
вовать появление на автомобильном рынке приборов
и устройств, преследующих цели экономии бензина,
сокращение расхода этого дорогого топлива автомо+
бильных моторов." Прошло сто лет, мировой парк ав+
томобилей превысил 700 млн. Цена на нефть постоян+
но растёт. За последние 40 лет она увеличилась с 9 до
110 долл. США за баррель. Есть прогнозы роста цены
до 200 долл. к 2025 г. Автомобильные ДВС работают на
бензиновом и дизельном топливах, которые предлага+
ют стабильные значительные объемы энергии. Одно+
значного аналога или нового альтернативного вида то+
плива до сих пор не создано. Учёные объявляют, что
человечество через 30 лет исчерпает нефть из недр
земли. По какому пути будет развиваться автомобиль+
ное двигателестроение в дальней перспективе предуга+
дать невозможно. Но на ближайшие 15–20 лет основ+
ные направления уже определены.

Одно из них – использование природного газа в
качестве моторного топлива. Известно, что первые
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèðîäíûé ãàç, ìîòîðíîå òîïëèâî, äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ãàçîâûé äâèãàòåëü, ãàçî-
äèçåëü, ãàçîáàëëîííîå îáîðóäîâàíèå, ñòàíäàðòû íà ïðèðîäíûé ãàç.

NATURAL GAS – MOTOR FUEL FOR AUTOMOBILE
INTERNAL COMBUSTION ENGINES!?

Kapustin À.À.

The article contains the analysis of implementation of state programs on translation of automotive internal combustion
engines for motor fuel – natural gas. The estimation of the reasons of unsuccessful attempts to start intensive gasification of
the motor transport. Consider the situation and the proposals for execution of the order of RF Government ¹ 767-R dated
may 13, 2013.

Keywords: natural gas, motor fuel, internal combustion engine, gas engine, diesel engine, gas cylinder equipment,
standards for natural gas.
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ДВС работали на газе. Специалисты многих стран
давно применяют природный газ в автомобильных
двигателях и отмечают его возможности помочь чело+
вечеству успешно решить технические, экономиче+
ские и экологические проблемы на пути автомобили+
зации. ЕЭК ООН приняла резолюцию, предусматри+
вающую к 2020 г. перевести на природный газ 10 %
(24 млн) автомобилей, сенат США одобрил закон о
введении налоговых льгот для владельцев автомоби+
лей, работающих на природном газе, государствен+
ная программа Японии "Транспорт на чистых энерго+
носителях" предусматривает увеличение числа авто+
мобилей на природном газе до 1 млн ед.

Ãàçèôèêàöèÿ àâòîìîáèëåé â Ðîññèè

Ведущая в мире по добыче и запасам природного
газа, наша страна одной из первых начала промыш+
ленное использование природного газа в автомо+
бильных ДВС. В тезисах автотракторной топливной
конференции 1930 г. [3] можно прочитать: "Природ+
ные газы, богатыми месторождениями которых изо+
билует наша страна, также могут занять по праву одно
из первых мест среди горючего для автотранспорта".
В 1939 г. ЗИС и ГАЗ освоили производство газобал+
лонных автомобилей (ГБА), а в 1949 г. выпустили
усовершенствованные ГБА ЗИС+156 и ГАЗ+51Б.
К 1960 г. построили 30 мощных автомобильных газо+
наполнительных компрессорных станций (АГНКС)
для заправки 40 тыс. автомобилей.

Эксплуатационники отметили достоинства при+
родного газа: увеличение ресурса двигателя, отсутст+
вие детонации (октановое число газа – 110), сниже+
ние расхода масла в 1,5 раза, отсутствие нагара и сажи
в цилиндрах и уменьшение вредных веществ в отра+
ботавших газах. К недостаткам отнесли: падение
мощности двигателя до 15 %, увеличение времени
разгона автомобиля на 30 %, уменьшение максималь+
ной скорости на 5–6 % и угла преодолеваемого подъ+
ема на 30–40 % Газовые баллоны снижали грузоподъ+

ёмность. Повышались расходы на обслуживание и
ремонт автомобиля.

В 1983 г. было намечено к 2000 г. довести число
автомобилей, работающих на природном газе, до
1 млн и построить 1012 АГНКС. Для снижения холо+
стых пробегов предполагалось выпустить 2000 пере+
движных автомобильных газозаправщиков (ПАГЗ).
Было освоено производство газобаллонного оборудо+
вания (ГБО). С конвейеров заводов сходили дообору+
дованные двухтопливные бензогазовые и газодизель+
ные автобусы, грузовые и легковые автомобили. В ав+
томастерских транспортных предприятий самостоя+
тельно комплектовали автомобили ГБО. Число авто+
мобилей, работающих на природном газе, выросло до
100 тыс. В последние два десятилетия достигнутые
результаты в практике широкого использования при+
родного газа в автомобильных ДВС утрачены. Пред+
ставляет интерес критически оценить пройденный
путь газификации российского автотранспорта и
найти решения по устранению имевших место оши+
бок.

Ïåðâàÿ ëîãè÷åñêàÿ îøèáêà

С самого начала Правительство приняло объек+
тивную для нашей огромной развивающейся страны
концепцию, поддержанную учёными и специалиста+
ми, переоборудовать на компримированный природ+
ный газ (КПГ) спроектированные и выпускаемые с
конвейеров бензиновые и дизельные автомобили.
Но двигатели, созданные для низкооктанового бен+
зина А+72, при установке газового оборудования для
работы на природном газе ухудшали эксплуатацион+
ные свойства автомобилей. Ситуацию можно было
улучшить. Небольшое форсирование двигателя по
степени сжатия и коэффициенту наполнения позво+
ляло повысить мощность двигателя ЗИЛ+120 на 36 %
(рис. 1) [4]. Но в случае полной выработки газа такой
двигатель мог работать только на высокооктановом
дорогом бензине АИ+93, который автопредприятиям
строго лимитировался.

В газификации автотранспорта наметился опере+
жающий рост числа газобаллонных автомобилей при
замедлении развития строительства АГНКС. Водите+
лям приходилось ездить на заправку газом за
30–40 км. Снижение объёмов перевозок грузов и пас+
сажиров, холостые пробеги и потери рабочего време+
ни вызвали у водителей негативное отношение к ис+
пользованию природного газа. Началось сокращение
количества ГБА. На автопредприятиях перестали
создавать участки и цеха для хранения, обслуживания
и ремонта ГБА. Не придало активности в использова+
нии природного газа на автотранспорте и Постанов+
ление Правительства РФ от 15 января 1993 г. № 31, по
которому стоимость 1 м3 природного газа для автомо+
билей не должна превышать 50 % стоимости бензина
А+76.
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Рис. 1. Скоростная характеристика двигателя ЗИЛ*120:
1 – бензин, e = 6; 2 – газ, e = 6; 3 – газ, e = 8,5 (верх+

ние клапана, специальный впускной коллектор)
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Поменялись планы автомобильной промышлен+
ности. К 1990 г. заводам надо было освоить 60 % объё+
мов выпуска дизельных легковых и грузовых автомо+
билей и автобусов. К выполнению программы пере+
оборудования бензиновых автомобилей на природ+
ный газ прибавилась программа переоборудования
на природный газ дизельных автомобилей. В 1986 г. в
г. Набережные Челны начался выпуск газодизельных
КамАЗов. В конструкции системы управления двига+
телем специалисты приняли неверное техническое
решение. Они использовали для газодизеля способ
качественного регулирования при внешнем смесеоб+
разовании. На дизель установили газовую аппаратуру
от карбюраторного бензинового двигателя ЗИЛ+138,
удалив дроссельную заслонку. Поступление воздуха
не ограничивалось. Главный регулятор подачи газа –
двухступенчатый редуктор не выполнял своих функ+
ций по созданию газовоздушной смеси требуемого
состава, так как не получал сигнала о разрежении во
впускном коллекторе в соответствии с режимом ра+
боты двигателя. На малых и средних нагрузках газо+
воздушная смесь обеднялась до 1,8–2,2. Газ переста+
вал гореть. Компенсировать недостаток топлива в ци+
линдрах можно было только увеличением дозы ди+
зельного топлива до 60 %. На практике водители сни+
мали ограничители подачи дизельного топлива на
ТНВД и газодизель работал бесконтрольно на двух
топливах. Газодизель мог развивать мощность до
260 л.с. против 196 л.с. в дизельном режиме, что сни+
жало надежность газовой топливной аппаратуры и
узлов двигателя. Выпущенные небольшим количест+
вом газодизельные КамАЗы не получили одобрения у
автомобилистов и их производство прекратилось.

Âòîðàÿ ëîãè÷åñêàÿ îøèáêà

В начале ХХI века российское двигателестроение
и автомобильная промышленность переживали пере+
загрузку, при которой закрывались производства "ус+
таревшей" отечественной автомобильной техники, а
запускались сборочные заводы иностранных фирм.

У отечественных специалистов не остались без
внимания успешные зарубежные программы газифи+
кации автотранспорта. Для неподготовленной ин+
фраструктуры, за границей покупались газовые ДВС
и газобаллонные автомобили, работающие на одном
природном газе. Из+за отсутствия АГНКС, несмотря
на их высокий технический уровень, эксплуатация
оказывалась малоэффективной. Исправить этот не+
достаток при полной выработке газа можно было до+
бавив в конструкцию резервную бензиновую систему
питания для доезда до АГНКС. То есть в наших усло+
виях следовало вернуться к старой концепции двух+
топливных газобензиновых двигателей, созданных
по новейшим технологиям двигателестроения.

Но этого не произошло. Уже несколько лет дейст+
вует новая концепция создание "чисто газовых" дви+
гателей на базе ранее спроектированных дизелей
КамАЗ, ММЗ и др. Внося небольшие переделки, ор+

ганизуют работу по циклу Отто с внешним смесеоб+
разованием и зажиганием от электрической искры.
Но эффективная, надежная и долговременная работа
автомобильного двигателя возможна только на топ+
ливе, для которого сделан тепловой расчёт, организо+
ван рабочий процесс, спроектирована кинематика и
динамика механизмов, подобраны конструкционные
материалы деталей и многое другое. В результате уве+
личиваются затраты на обслуживание и ремонт дви+
гателя, ухудшаются эксплуатационные свойства ав+
томобиля. При этом cохраняется недостаток АГНКС.

Наиболее верный путь – вернуться к газодизелю.
Опыт создания работоспособных газодизелей с на+
дежной системой управления, основанной на прин+
ципе количественного регулирования был. Рабочий
процесс требовал запальную дозу 3...5 % номиналь+
ной подачи дизельного топлива. Мощность газодизе+
ля сохранялась на уровне используемого дизеля. Та+
кое решение подтверждают межведомственные ис+
пытания автобусов Икарус с двигателем "Раба+МАН"
и газодизеля КамАЗ 7409 на автополигоне НАМИ [6].

Ïðèðîäíûé ãàç, êàêîé ìàðêè?

В начале проектирования газового ДВС, следует
определиться, какой природный газ и с какими пара+
метрами будет заправляться в газовые баллоны авто+
мобиля. Строгая регламентация природного газа,
улучшает рабочий процесс и показатели двигателя.
Но природный газ с разных месторождений отлича+
ется по низшей теплоте сгорания в диапазоне от
33294 до 47007 кДж/м3, содержанию метана от 69,1 до
99,6 % и диапазоном октанового числа от 100 до 110
единиц [5]. Газы могут содержать большое количест+
во сероводорода, смол, пыли, кислорода, цианистых
соединений и других примесей, которые сокращают
срок службы ДВС. Это доказывает необходимость хи+
мической и механической подготовки природного на
АГНКС.

При конструировании газового двигателя обяза+
тельно учитывают стандарт на автомобильное газовое
топливо, который совершенствуется на перспективы
развития двигателестроения. В 1954 г. по
ГОСТ 6367–53 "Газы сжатые для газобаллонных ав+
томобилей" отпускались три марки газа: "природ+
ный", содержащий (по объёму) 70...98 % метана,
1...10 % этана и другие примеси, "коксовый метани+
зированный", имеющий метана не менее 65 % и "кок+
совый обогащеный" в составе которого не менее 50 %
метана и не более 12 % водорода. Эти газы успешно
использовались в двигателях, созданных для низко+
октановых бензинов А+56 и А+66. По ТУ 51+166–83
"Газ горючий природный сжатый. Топливо для газо+
баллонных автомобилей" на АГНКС предлагали две
марки КПГ: "А" и "Б". Они отличались плотностью и
теплосодержанием из+за разного объемного состава
метана и азота. Оценивались элементарный состав,
октановое число, теплота сгорания, воспламеняе+
мость, содержанию влаги и степень очистки от за+
грязняющих примесей.
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Сегодня на АГНКС продают по ГОСТ 27577–2000
"Газ природный топливный компримированный для
двигателей внутреннего сгорания", пришедший с
места добычи из скважины по газопроводу. После
компримирования и очистки от примесей его закачи+
вают в газовые баллоны автомобиля. Технология не
предусматривает изменения компонентного состава
газа. Это позволяет из+за отсутствия в технологии
этапа переработки сырья с месторождения, устанав+
ливать низкую цену на природный газ для потребите+
лей.

На европейском рынке, в соответствии с Правила+
ми ЕЭК ООН № 49, природный газ, как топливо для
автомобильных ДВС, имеется в двух ассортиментах:
1. Ассортимент "H", в котором крайними эталонны+
ми топливами являются "G" и "G23" и 2. Ассортимент
"L", в котором крайними эталонными топливами яв+
ляются "G23" и "G25".

С 2002 г. в России внедряются Технические регла+
менты (ТР), содержащие законодательные докумен+
ты соответствующие требованиям международных
стандартов для сертификации автомобильной техни+
ки, Постановлением Правительства РФ от 12 октября
2005 г. № 609 был утвержден ТР "О требованиях к вы+
бросам автомобильной техникой, выпускаемой в об+
ращение на территории РФ, вредных (загрязняющих)
веществ". В нем рассматривается автомобильная тех+
ника с искровыми двигателями, работающими на
бензине и газовом топливе, дизели – с воспламене+
нием от сжатия и газовые двигатели – на сжиженном
нефтяном или природном газе. Первая публикация
ТР имела в приложении № 3, технические требова+
ния к характеристикам бензина и дизельного топли+
ва. Внимания природному газу составители не уде+
лили. А с 1 января 2010 г. приложение № 3 исключи+
ли из ТР полностью.

Поэтому российские стандарты для использова+
ния природного газа в качестве моторного топлива не
соответствуют международным документам. Но без
стабильного состава топлива и учёта его расхода не
решить вопросы образования газовоздушной смеси,
наполнения цилиндров и оптимизации процесс горе+
ния. Можно отметить, что счётчиков расхода природ+
ного газа (в нм3) для автомобильных двигателей не
разработано.

Ïåðñïåêòèâà – 2020 ã.

В 2013 г. в России эксплуатировалось на природ+
ном газе около 80 тыс. автомобилей (около 0,2 % ав+
томобильного парка), и работали 212 АГНКС. По го+
сударственной программе газификации необходимо
к 2020 г. увеличить число АГНКС до 1100 ед. и пере+
вести на природный газ более 1 млн автомобилей. Но
в работе автомобильного транспорта сложилась но+
вая ситуация. До 90 % подвижного состава находится
в частной собственности. Выбор автомобиля по виду
используемого топлива определяет владелец для кон+
кретного заказа на перевозки с учётом ситуации на

энергетическом рынке. Важным фактором становят+
ся действия правительства страны в заботе об эффек+
тивном расходовании энергетического потенциала и
снижении вредного воздействия автомобиля на окру+
жающую среду.

Для реализации плана газификации автомобиль+
ного транспорта Правительство РФ выпустило рас+
поряжение от 13 мая 2013 г. за № 767+р "О регулиро+
вании отношений в сфере использования газового
моторного топлива, в том числе природного газа".
Распоряжение вызвало интерес. На научно+практи+
ческих форумах, конференциях и презентациях но+
вых газовых автомобилей участники сообщают об ус+
пехах и разработанных перспективных проектах.
Большинство отмечают, что в России есть благопри+
ятные условия сделать природный газ моторным топ+
ливом для автомобильных ДВС. Накоплен опыт экс+
плуатации автомобильного транспорта на комприми+
рованном природном газе (КПГ) и сжиженном при+
родном газе (СПГ). С этим необходимо согласиться.

Цель представления данного, привлечь внимание
специалистов к необходимости корректировать оте+
чественную программу газификации автомобильного
транспорта и уточнения концепции для ее выполне+
ния с учетом наших российских условий. Алгоритм
решения проблемы должен иметь две ветви. Первая –
для автомобильной промышленности: организация
производства газобензиновых и газодизельных дви+
гателей, выпуск с конвейеров заводов газовых авто+
мобилей и автобусов с установленным ГБО, реконст+
рукция инфраструктуры для эксплуатации газовых
автомобилей, подготовка кадров вторая – для "Газ+
прома"; гармонизировать российские правовые акты
и стандарты с международными документами по ис+
пользованию природного газа в качестве моторного
топлива, провести трубопроводы к автомобильным
заправкам и встроить в них АГНКС. Внедрение всех
элементов предлагаемого алгоритма газификации
российского автомобильного транспорта позволит
активизировать выполнение распоряжения Прави+
тельства РФ от 13 мая 2013 г. за № 767+р.

И последнее. Автомобильная промышленность и ав*
томобильный транспорт являются стратегически
важными отраслями. Их развитие делает страну эко*
номически сильной.
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Данная статья основана на материалах работ
специалистов компании Volvo Trucks (г. Гетеборг,
Швеция), направленных на определение лучшего,
по стоимости и экологичности, автомобильного
топлива на среднесрочную перспективу. Много+
летние исследования и расчеты проводились для
возможно более полного цикла производства и ис+
пользования топлив, начиная с добычи исходного
сырья и заканчивая использованием топлива в
транспортных средствах с учетом достижимой ими
экономичности, включая при этом все возможные
для подсчета затраты и выделение СО2, например,
стоимость траспортировки топлива и оборудова+
ния для этого, капиталовложения в постройку или
переоборудование существующих заводов и запра+
вок, ожидаемую стоимость транспортных средств
и пр. Расчеты основывались, кроме прочих источ+
ников информации, на данных, получаемых при
непосредственной разработке собственных конст+
рукций грузовиков – за последние годы специали+
стами "Вольво" созданы, с разной степенью прора+
ботки (начиная от единичных образцов и кончая
комплексными полевыми испытаниями), не менее
7 типов грузовиков, работающих на 7 различных
"экологичных" топливах или их смесях.

Список перспективных топлив с годами расши+
ряется, технологии их производства продолжают
совершенствоваться. В частности, получило инте+

ресное развитие производство диметилэфира
(ДМЭ), когда была подтверждена высокая энерге+
тическая эффективность и экологичность процес+
са газификации биосырья и легкость дальнейшего
получения из синетического газа ДМЭ или мети+
лового спирта. Также было установлено, что про+
изводство ДМЭ очень удобно размещать на целлю+
лозно+бумажных предприятиях, используя как
биосырье побочный продукт производства целлю+
лозы – черный щелок, образующийся там в значи+
тельных количествах. Высокая эффективность
землепользования при таком получении ДМЭ в
сравнении с другими моторными топливами, так+
же полученными из неископаемого сырья, количе+
ственно отображена на рис. 1. Сравнительные
оценки большинства известных топлив, включая
традиционные ископаемые, с точки зрения пол+
ной энергоемкости циклов их получения и исполь+
зования на грузовом автотранспорте и сопутствую+
щих суммарных выбросов СО2, показали значи+
тельные преимущества ДМЭ из черного щелока,
что проиллюстрировано рис. 2.

Таким образом, было определено, что это топ+
ливо теоретически имеет самый высокий потенци+
ал среди рассмотренных альтернатив, выбор кото+
рых осуществлялся по принципу реальности ком+
мерческого использования топлива на грузовом
автотранспорте в среднесрочной перспективе. Та+
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and other eco-friendly alternative transportation fuels from bio-materials.

Keywords: motor fuel, ecology, bio-materials, demand, supply.

agzk7.15(1-56).ps
agzk7.15(1-56)
7 Ł º  2015 ª. 13:19:56

Color profile: Disabled
Composite  Default screen



кой принцип, естественно, отвечает интересам
Вольво как компании, главной основой которой
является производство грузовиков.

На следующем этапе сравнительного анализа
необходимо определить более конкретно эконо+
мические факторы, которые могут способствовать
продвижению ДМЭ на рынок моторного топлива.
Чтобы исключить влияние конъюнктурных факто+
ров рынка, таких как например влияние на роз+

ничную цену топлива соотношений спроса и пред+
ложения, производились опять же сравнительные
расчеты по себестоимости, в частности, используя
синтетическое дизельное топливо Fischer+Tropsch.
Последнее до недавнего времени считалось неко+
торыми крупными европейскими конкурентами
"Вольво" одним из основных кандидатов на замену
топлив на нефтяной основе. Рисунок 3 показывает
расчетную стоимость этого топлива в сравнении со
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Рис. 1. Сравнительная оценка различных типов биосырья

Рис. 2. Сравнительная оценка различных топлив
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стоимостью ДМЭ в ожидаемом диапазоне цен на
биомассу. Разница в пользу ДМЭ чрезвычайно
существенна.

Несмотря на то, что в целом по Европе количе+
ство образующегося черного щелока относительно
невелико, для некоторых скандинавских стран,
имеющих значительные лесные ресурсы и/или
развитое целлюлозно+бумажное производство,
удельный вес ДМЭ из ЧЩ на рынке моторных топ+
лив может быть очень значительным. Например, в
Швеции ДМЭ, произведенный из собственного
ЧЩ, мог бы обеспечить до 50 % потребности всего

тяжелого (грузовики общей массой свыше 16 т) ав+
тотранспорта в топливе.

Тем не менее, в целом по Европе энергоресурсы
получаемой биомассы других видов настолько ве+
лики, что переработка половины ее в ДМЭ могла
бы обеспечить примерно такое же (53 %) замеще+
ние диметилэфиром традиционных топлив (см.
рис. 4). Любая биомасса может быть подвергнута
высокоэффективной газификации с последующим
получением ДМЭ, и в этом еще одно несомненное
преимущество этого топлива.

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 7 (100) / 2015

ISSN 2073-8323 ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ

9

Рис. 3. Сравнительная себестоимость производства ДМЭ и синтетического дизельного топлива ("Fischer*Tropsch Diesel")

Рис. 4. Потенциал ДМЭ из биомассы как заменителя традиционного топлива тяжелых грузовиков в Европе к 2030 г.
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В настоящее время в качестве одного из наи+
более перспективных видов альтернативного
моторного топлива рассматривается природный
газ [1, 2]. В 2010 г. доля природного газа в миро+
вом балансе газовых альтернативных видов мо+
торного топлива превысила 50 %. К 2035 г. ми+
ровое годовое потребление природного газа вы+
растет до 5,1 трлн м3, а его доля в топливном ба+
лансе планеты увеличится до 25 % [3]. Россия
обладает огромными запасами природного газа:
ее доля в мировых запасах природного газа со+
ставляет 18 %, а в общем объеме добываемого
природного газа на ее долю приходится 15 % ми+
ровой добычи. Применение природного газа, в
первую очередь, целесообразно на автомобиль+
ном транспорте, потребляющем большую часть
моторных топлив. В Германии предполагается к
2020 г. довести число автомобилей, работающих
на природном газе, до 20 % от общего автомо+
бильного парка [2]. Используется этот вид топ+
лива и на железнодорожном транспорте, в судо+
вых дизелях, дизель+генераторных и мотоком+
прессорных установках, других стационарных
двигателях.

Особенность использования природного газа
заключается в том, что он находится в одном аг+
регатном состоянии с окислителем – воздухом.
Это облегчает организацию процесса смесеобра+
зования, позволяет получить гомогенную топ+
ливовоздушную смесь, обеспечить ее полное
сгорание, высокие экономические и экологиче+
ские показатели двигателя. Причем, при кон+
вертации двигателей внутреннего сгорания на
природный газ предпочтительно использовать
дизельные двигатели, отличающиеся высокой
степенью сжатия и работающие с увеличенным
по сравнению с бензиновыми двигателями ко+
эффициентом избытка воздуха. Это позволяет
повысить эффективность сжигания природного
газа, получить улучшенные показатели топлив+
ной экономичности и токсичности отработав+
ших газов. Но при переводе дизельных двигате+
лей на газообразные топлива возникает пробле+
ма обеспечения надежного воспламенения газо+
воздушной смеси в широком диапазоне скоро+
стных и нагрузочных режимов транспортного
двигателя. Это обусловлено тем, что температура
самовоспламенения нефтяных дизельных топ+
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лив составляет 230–300 �С (в зависимости от
марки топлива), а природный газ (метан) имеет

температуру самовоспламенения 540 �С. Поэто+
му температура конца сжатия Тс может оказать+
ся недостаточной для самовоспламенения рабо+
чей смеси. Одним из наиболее эффективных пу+
тей решения этой проблемы является реализа+
ция газодизельного цикла, в котором воспламе+
нение газовоздушной смеси осуществляется от
запальной дозы дизельного топлива [1, 2].

Возможно также принудительное зажигание
рабочей смеси от свечи накаливания. Однако
наименее затратным и достаточно легко реали+
зуемым является воспламенение смеси природ+
ного газа с воздухом от запальной дозы дизель+
ного топлива. Вместе с тем, существует пробле+
ма, которая до недавнего времени не была реше+
на – низкое давление впрыскивания и неста+
бильность запальных доз, вызывающая пропус+
ки рабочих циклов и скапливание несгоревшего
газа в раскаленной системе выпуска ОГ [4].

Величина запальной дозы должна быть мини+
мальной (около 5–15 % от номинальной цикло+
вой подачи), что значительно меньше подач хо+
лостого хода. Аккумуляторные топливные сис+
темы способны подавать такие дозы [5], но в
этом случае топливная система газодизеля в це+
лом получается слишком громоздкой. Для пода+
чи запальных доз необходимо использовать про+
стые топливные системы непосредственного
действия. Однако, по данным [6], максимальная
величина давления впрыскивания цикловых по+
дач, соответствующих режиму холостого хода
дизеля 6 ЧН 21/21, не превышает 15 МПа, после
основного впрыскивания происходят от одного
до трех неконтролируемых подвпрыскиваний
топлива, форсунки льют. В связи с этим пуск и
работа газодизелей на режиме холостого хода
происходят при работе по дизельному циклу без
подачи газа.

Топливные факелы, выходящие из распыли+
телей форсунок, после прогрева и самовоспла+
менения дизельного топлива в цилиндре превра+
щаются в огненные факелы, воспламеняющие
газ. Чем больше число и размеры факелов, тем
устойчивее воспламенение газа, тем больше
шансов поддерживать рабочий процесс в случае
уменьшения количества газа, поступающего в
цилиндры при уменьшении нагрузки двигателя,
тем больше степень замещения дизельного топ+
лива газом. Размеры факелов при неизменных
размерах проходных сечений распылителя опре+

деляются в основном тремя факторами: 1 – дав+
лением впрыскивания дизельного топлива (чем
оно больше, тем мельче распыливание дизель+
ного топлива, больше поверхность факелов); 2 –
скоростью и направлением движения газов на
такте сжатия (чем больше скорость, тем качест+
веннее смесеобразование и полнее сгорание га+
зовоздушной смеси); 3 – давление в цилиндре
(чем больше противодавление впрыскиванию
дизельного топлива, тем эффективнее дробле+
ние струи, выходящей из каждого сопла, но
меньше дальнобойность факелов). При умень+
шении частоты вращения коленчатого вала и на+
грузки газодизеля давление впрыскивания, ско+
рость движения газов и давление газов в цилинд+
ре уменьшаются, условия смесеобразования,
воспламенения и сгорания газа ухудшаются, по+
являются недопустимые пропуски рабочих цик+
лов. Увеличить размеры факелов при миними+
зированной запальной дозе можно за счёт увели+
чения давления впрыскивания и создания до+
полнительного тангенциального движения газов
с помощью специальных вытеснителей на го+
ловке поршня.

Считается, что проблема увеличения давле+
ния впрыскивания на режиме холостого хода ди+
зелей давно решена путём отключения части ци+
линдров и увеличения цикловой подачи в рабо+
тающих цилиндрах. Не вдаваясь в анализ недос+
татков этого метода, отметим, что для стабили+
зации запальных доз при работе всех цилиндров
он неприемлем. Пневматическое или гидравли+
ческое догружение иглы форсунки увеличивает
величину максимального давления впрыскива+
ния, но вместе с тем расширяет зону нестабиль+
ных цикловых подач и приводит к неконтроли+
руемым подвпрыскиваниям топлива. Следует
иметь в виду, что в известных топливных систе+
мах догружение игл форсунок чаще всего осуще+
ствляется не циклично, а непрерывно. Однако
более предпочтительно догружать иглу лишь пе+
ред началом её подъёма и в процессе посадки, а
также в течение некоторого времени после по+
садки иглы на запирающий конус распылителя.

Известно, что цикловая подача топлива свя+
зана с давлением впрыскивания зависимостью:

V f t p pц c c впр с.ср ц� ��
�

2
, (1)

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 7 (100) / 2015

ISSN 2073-8323 ÝÊÎËÎÃÈß ÒÎÏËÈÂÍÎÃÎ ÖÈÊËÀ

11

agzk7.15(1-56).ps
agzk7.15(1-56)
7 Ł º  2015 ª. 13:20:34

Color profile: Disabled
Composite  Default screen



где � c cf – эффективное проходное сечение со+
пловых отверстий распылителя форсунки; t впр –
продолжительность впрыскивания; pс.ср , pц –
соответственно среднее давление впрыскивания
и давление в цилиндре; � – плотность топлива.
Из формулы (1) следует, что при неизменной ве+
личине цикловой подачи (в нашем случае – за+
пальной дозы дизельного топлива) для увеличе+
ния максимального и среднего давления впры+
скивания необходимо уменьшить эффективное
проходное сечение сопловых отверстий и (или)
уменьшить продолжительность впрыскивания.

Известно, что возможность уменьшения диа+
метра сопловых отверстий до 0,1–0,06 мм огра+
ничена неблагоприятными изменениями гео+
метрии топливных струй, опасностью засорения
и закоксовывания сопел распылителя 10.
Уменьшению продолжительности впрыскива+
ния запальных доз способствует увеличение ско+
рости подъёма иглы и опускания иглы, а также
величина хода иглы до подвижного упора за+
пальных доз. В этом отношении топливные сис+
темы непосредственного действия имеют ряд
неиспользованных возможностей, в частности –
комбинированное запирание иглы, при котором
пружина форсунки не препятствует началу
подъёма иглы, но способствует началу её опус+
кания. Увеличить скорость опускания иглы и
исключить подвпрыскивания топлива позволит
перепускной клапан, имеющий электромагнит+
ный или пьезоэлектрический привод. В разные
фазы процесса впрыскивания клапан сообщает
или разобщает гидрозапорную камеру с камерой
перед запирающим конусом иглы. В частности,
в конце подачи топлива клапан открывается,
давление над иглой резко возрастает, обеспечи+
вая быструю посадку иглы. После посадки иглы
давление перед запирающим конусом равно дав+
лению в гидрозапорной камере, но сверху топ+
ливо действует на всю площадь сечения преци+
зионной части иглы, а снизу – лишь на диффе+
ренциальную площадку. Чем больше амплитуда
волны давления после посадки иглы, тем плот+
нее прижимается игла к запирающему конусу –
подвпрыскивания топлива невозможны.

Нестабильность подач холостого хода и за+
пальных доз дизельного топлива связана, в ос+
новном, с волновыми процессами в топливо+
проводах высокого давления, двухфазным со+
стоянием топлива в конце впрыскивания, неста+
бильностью остаточного давления на линии "то+
пливный насос высокого давления (ТНВД) – то+
пливопровод – форсунка", упругими колеба+
ниями пружин форсунок, несоответствием меж+
ду количеством топлива, поданного секцией

ТНВД в топливопровод высокого давления и ко+
личеством топлива, вышедшим из топливопро+
вода. Основными факторами, определяющими
величину нестабильности запальных доз, явля+
ются наличие топливопровода между секцией
ТНВД и форсункой, а также разная высота подъ+
ема иглы форсунки в последовательных циклах.

Наши исследования режимов холостого хода
для аккумуляторных топливных систем показа+
ли, что исключить пропуски рабочих циклов
можно путём установки в форсунку дополни+
тельного упора, установленного с зазором по от+
ношению к торцу хвостовика иглы форсунки
или насос+форсунки. В топливных системах не+
посредственного действия дополнительный
упор (назовём его упор запальной дозы) может
быть нагружен механической пружиной. Эта
конструкция представляет собой форсунку с од+
ной иглой и двумя пружинами. Две витых пру+
жины не всегда возможно разместить в корпусе
форсунки. Мы предлагаем форсунку, в которой
упор 5 запальной дозы выполнен в виде дефор+
мируемого тонкостенного стакана, материалом
которого является пружинная сталь (рис. 1).

В верхней части упора 5 выполнен бурт 3, ко+
торым упор 5 опирается на регулировочную
шайбу 4. Бурт 3 зажат между корпусом 2 регули+
ровочного винта и корпусом 7 форсунки. С по+
мощью регулировочной шайбы 4 между нижним
торцом упора 5 и тарелкой 8 устанавливается за+
зор величиной 0,05–0,10 мм. Для облегчения де+
формации упора 5 вдоль его продольной оси мо+
гут быть выполнены пазы. Число пазов и толщи+
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Рис. 1. Схема установки неподвижного деформируемого
упора в корпус форсунки газодизеля ГДГ*50:

1 – тарелка регулировочного винта; 2 – корпус регули+
ровочного винта; 3 – бурт упора; 4 – шайба регулиро+

вочная; 5 – упор неподвижный; 6 – пружина;
7 – корпус форсунки; 8 – тарелка пружины; 9 – штанга
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на стенки упора зависят от многих факторов, на+
пример, таких как ход иглы до упора, усилие и
жесткость пружины, требуемая величина за+
пальной дозы, суммарная масса подвижных де+
талей и др.

При работе двигателя на газе с подачей за+
пальной дозы дизельного топлива форсунка ра+
ботает следующим образом (рис. 2, а, б). В ис+
ходном положении между тарелкой 8 и упором 5

существует зазор 	1, оптимальная величина ко+
торого составляет от 0,05 до 0,10 мм (рис. 2, а).

Между торцом иглы 10 и корпусом 7 форсун+
ки также имеется зазор (	2), определяющий мак+
симальную высоту подъема иглы (у форсунок
дизелей различного назначения величина 	2 со+
ставляет от 0,30 до 0,75 мм). ТНВД подает пор+
цию топлива, соответствующую величине за+
пальной дозы. В начале впрыскивания топлива
игла 10 преодолевает усилие пружины 6 и вместе
со штангой 9 и тарелкой 8 поднимается вверх до
соприкосновения тарелки 8 с торцом упора 5 за+
пальной дозы (рис. 2, б). Так как величина пода+
чи топлива, ход 	1 и инерция подвижных деталей
невелики, игла 10 не в силах преодолеть силу
упора 5. Высота подъёма иглы в смежных циклах
становится неизменной или незначительно из+
меняется при небольшой деформации упора
(это зависит от величины запальной дозы, хода
иглы до упора запальных доз, жесткости упора,
величины подвижных масс, скоростного режима
двигателя и др.). Стабильная высота подъёма иг+
лы обеспечивает неизменное проходное сечение
под иглой и стабильную без пропусков подач за+
пальную дозу.

При работе двигателя на дизельном топливе
без подачи газа форсунка работает следующим

образом (рис. 2, в). При непредвиденных об+
стоятельствах (например, закончился запас газа)
должна быть обеспечена нормальная работа дви+
гателя на дизельном топливе без подачи газа.
В этом случае ТНВД увеличивает цикловую по+
дачу и максимальную величину давления топли+
ва. Упор 5 запальной дозы деформируется. Игла
10 форсунки поднимается на максимальную вы+
соту до корпуса 7 форсунки. Под иглой обеспе+
чивается максимальное проходное сечение. Так
как нагрузочный режим работы двигателя на ди+
зельном топливе (без подачи газа) является в не+
котором роде резервным (такой режим называ+
ют "limp home"–"хромай домой"), максималь+

ный ход (	2) иглы форсунки желательно умень+
шить, что благотворно скажется на работоспо+
собности топливной системы и ресурсе упора
запальных доз. Использование в каждой фор+
сунке двух механических пружин приводит к вя+
лому окончанию впрыскивания, особенно при
подаче запальных доз, когда деформация упора 6
минимальна и упор 6 практически не участвует в
посадке иглы. Кроме этого, для изменения уси+
лия механической пружины необходимо, по
меньшей мере, разобрать форсунку.

Более предпочтительным является вариант с
комбинированным запиранием. В этом случае
упор запальной дозы представляет собой меха+
ническую пружину, а игла нагружена давлением
топлива (рис. 3).

Для того, чтобы в конце впрыскивания опус+
тить иглу такой форсунки на запирающий ко+
нус, необходимо создать разность усилий на неё
сверху и снизу. В различных условиях это можно
сделать по+разному:
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Рис. 2. Положение деталей форсунки
в зависимости от условий работы

двигателя:
а – исходное положение; б – подача
запальных доз дизельного топлива;

в – работа дизеля под нагрузкой без
подачи газа: позиции 1–9 соответству+

ют рис. 1; 10 – игла форсунки;
	1, 	2, 	3 – торцевые зазоры
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1 – давление в гидрозапорной камере равно
давлению перед запирающим конусом иглы;
давление в сопловом канале распылителя мень+
ше давления перед запирающим конусом за счёт
дросселирования топлива в проходном сечении
под иглой при условии � �и и c cf f
 ;

2 – давление в гидрозапорной камере равно
давлению перед запирающим конусом иглы;
усилие на иглу со стороны гидрозапорной каме+
ры больше усилия снизу за счёт установки до+
полнительного прецизионного мультипликато+
ра, внешний диаметр которого больше внешнего
диаметра иглы;

3 – давление в гидрозапорной камере больше,
чем давление перед запирающим конусом иглы
за счёт дополнительной системы гидрозапира+
ния.

Каждый из этих способов имеет свои досто+
инства и недостатки. Не вдаваясь в их анализ,
отметим, что первый вариант реализуется легче.
Для этого между гидрозапорной камерой и ка+
мерой перед запирающим конусом иглы доста+
точно установить клапан, имеющий электромаг+
нитный или пьезоэлектрический привод и мик+
ропроцессорное управление.

Таким образом, для того, чтобы топливная
система непосредственного действия обеспечи+
ла высокое давление и стабильность запальных
доз дизельного топлива в газодизелях, она долж+

на иметь следующие конструктивные особенно+
сти:

1 – для подачи запальных доз используются
насос+форсунки;

2 – каждая из насос+форсунок имеет допол+
нительный подвижный упор, ограничивающий
высоту подъёма иглы при подаче запальных доз;

3 – насос+форсунки имеют комбинированное
запирание (в начале подъёма и в конце опускания
иглы – гидравлическое, в конце подъёма и начале
опускания иглы – гидромеханическое запирание);

4 – каждая насос+форсунка содержит перепу+
скной клапан, имеющий электромагнитный или
пьезоэлектрический привод. В разные фазы
процесса впрыскивания клапан сообщает или
разобщает гидрозапорную камеру с камерой пе+
ред запирающим конусом иглы.
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Рис. 3. Варианты конструкции форсунки:
а – с комбинированным запиранием без мультипликато+
ра; б – с комбинированным запиранием и мультиплика+

тором: позиции 5, 7, 9, 10 соответствуют рис. 1;
11 – паз; 12 – мультипликатор; pф, pг.з – давления перед

запирающим конусом иглы и в гидрозапорной камере
форсунки
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Тенденция увеличения автотранспортных
средств (в динамике с учетом прогноза) исполь+
зующих газовое топливо (рис. 1) обусловлена
возросшими требованиями к АТС по снижению
затрат на их эксплуатацию и ужесточению эко+
логических норм к токсичности отработавших
газов (ОГ), поскольку по сравнению с традици+
онными топливами ГСН менее токсичен [16].

Использование его позволяет улучшить эко+
логическую ситуацию, что очень важно особен+
но для   крупных городов.

По данным производителей ГСН [14, 15] объ+
ем производства к 2015 г. превысит его потреб+
ление на 1 млн т/г. В связи с этим Правительст+
вом РФ намечен ряд мер по стимулированию
потребления ГСН как альтернативного вида
моторного топлива, предполагающих увеличе+
ние производства газобаллонных автомобилей
(ГБА) в заводском исполнении. При этом уже в
настоящее время доля потребления газа в каче+
стве автомобильного топлива в РФ составляет
2 % и по прогнозам [4, 10, 11] будет расти.

Исторически в РФ широкое распространение
переоборудования бензиновых автомобилей в

газобаллонные получило еще в конце 1980+х гг.
В основном увеличение парка ГБА происходило
за счет переоборудования серийных бензиновых
автомобилей, и в первую очередь легковых
(75 %, рис. 2).

В настоящее время в РФ, как и в других стра+
нах, наблюдается рост парка ГБА, работающего
на ГСН, его инфраструктуры, и такая тенден+
ция, по всей видимости, сохранится и в буду+
щем.

При этом наиболее интенсивно вопросом
продвижения на рынок АТС, работающих на
ГСН с 2010 г. занимается группа ГАЗ, произво+
дящая газобаллонные автомобили "Газель+биз+
нес" [8, 12]. Одновременно для обеспечения пар+
ка ГБА в последние годы вводятся в строй пере+
движные автомобильные газонаполнительные
станции (АГНС). Следовательно, можно сделать
вывод о том, что парк ГБА, работающих на ГСН,
в РФ имеет тенденцию к росту, объемы потреб+
ления ГСН увеличиваются, сеть АГНС развива+
ется. С целью улучшения экологической ситуа+
ции в ряде областей и городов РФ действуют и
внедряются программы по использованию ГСН
на автомобильном транспорте (АТ). Например,
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в Москве, перевод бензиновых автомобилей на
ГСН осуществляется в соответствии с програм+
мой "Снижение вредного влияния АТ на окру+
жающую среду в г. Москве" [9] и постановления+
ми Правительства [6, 7]. Очевидно, что в даль+
нейшем, при благоприятной экономической
коньюктуре темп роста парка ГБА ГСН в России
сохранится.

В то же время для поддержания парка ГБА в
технически исправном состоянии и повышения
его экологической безопасности АТП необходи+
ма соответствующая нормативно+техническая
документация (НТД), определяющая режимы и
технологию ТО и ремонта, методы диагностиро+
вания и поиска неисправностей, рекомендации
по обеспечению минимальной токсично+
сти ОГ, оборудование и инструмент и др.
В настоящее время в полном объеме такая
документация не разработана и не внедре+
на, что приводит в реальной действитель+
ности к значительным затратам на ТО и
ремонт и снижению уровня работоспособ+
ности и прибыльности АТС. Необходи+
мость решения данного вопроса связано с
тем, что при переоборудовании серийных
автомобилей в России используют ГСП
различных конструкций, отличающихся
сложностью, надежностью, экологически+
ми характеристиками, нормативными
значениями режимов обслуживания, тех+

нологиями ТО и ремонта, применяемым обору+
дованием.

На практике в РФ используются конструкции
ГСП четырех поколений [1, 13, 14, 15], а именно:
механические системы с пневматическим
управлением (1+е поколение); механические
системы с пневматическим управлением, допол+
ненные электронным дозатором газа и блоком
управления ГСП (2+е поколение); системы рас+
пределенного одновременного и полупоследо+
вательного впрыска газа с механическими фор+
сунками (3+е поколение); системы распределен+
ного последовательного впрыска газа с электро+
магнитными форсунками, управляемые более
совершенным ЭБУ, способным взаимодейство+
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Рис. 2. Структура парка ГБА, работающих на ГСН,
в процентах

Рис. 1. Динамика мирового развития парка газобаллонных автомобилей, работающих на ГСН
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вать со штатными диагностическими системами
OBD, OBD+2 и ЕOBD (4+е поколение). Кроме
того, на мировом рынке началось продвижение
систем с непосредственным впрыском газа в ка+
меру сгорания (системы 5+го поколения).

Уровень затрат на поддержание работоспо+
собности и уровень надежности в эксплуатации
автомобилей, определяющий работоспособ+
ность АТС, оснащенных новыми типами ГСП с
ЭСУД (4+го и 5+го поколений), в значительной
мере зависят от степени обоснованности ис+
пользуемых нормативов технического обслужи+
вания и ремонта. Вместе с тем, как отмечалось
выше, нормативно+техническая документация
(НТД) по эксплуатации, режимам и технологи+
ям обслуживания газобаллонных автомобилей
(ГБА), оснащенных ГСП с ЭСУД, разработан+
ная для ранних типов и конструкций ГСП, не
соответствует сегодняшнему уровню их разви+
тия.

В связи с этим, в условиях интенсивного со+
вершенствования конструкций автотранспорт+
ных средств и их элементов важным фактором
повышения эффективности технической экс+
плуатации является сокращение сроков разра+
ботки научно+обоснованных нормативов и их
оперативное корректирование с учетом кон+
кретных условий эксплуатации. Это имеет пря+
мое отношение и к формированию науч+
но+обоснованных режимов технического обслу+
живания (ТО) отмеченных систем. Их отсутст+
вие приводит к снижению эксплуатационной
надежности и значительным затратам на под+
держание АТС в исправном состоянии и, соот+
ветственно, к потерям транспортной работы.
Острота данного вопроса встала на повестку для
после вступления в силу Закона о техническом
регулировании, отменившим "Положение о ТО
и ремонте подвижного состава автомобильного
транспорта", регламентировавшего режимы ТО
и ремонта АТС. При этом необходимо учиты+
вать то обстоятельство, что рекомендации заво+
дов – производителей АТС и их элементов не
всегда соответствуют специфике эксплуатации
автомобилей, оснащенных ГСП с ЭСУД, осо+
бенно на начальном (гарантийном) периоде экс+
плуатации. Поэтому руководителям автотранс+
портных предприятий и частным владельцам
АТС приходится принимать режимы обслужи+
вания исходя из собственного опыта, что не все+

гда (или как правило) является рациональным
решением.

В связи с изложенным необходимость прове+
дения исследований, направленных на разра+
ботку методов формирования и корректировки
режимов обслуживания ГСП с ЭСУД (особенно
последних поколений) на стадиях их освоения,
постоянной модернизации и последующей экс+
плуатации автомобилей, не вызывает сомнения
и обусловливает их актуальность.

При этом необходимо учитывать то обстоя+
тельство, что в реальной действительности, в
процессе решения поставленной задачи для но+
вых систем ГСП с ЭСУД, на начальной стадии
их эксплуатации, возникают трудности с полу+
чением достоверной информации о надежности
элементов, что исключает возможность исполь+
зования раннее разработанных и успешно апро+
бированных методов и методик, поскольку их
применение требует проведения длительных
эксплуатационных наблюдений, что не всегда (и
как правило) возможно (в том числе и использо+
вание методик, обеспечивающих формирование
рациональных режимов обслуживания элемен+
тов автотранспортных средств новых моделей на
начальной стадии их освоения в условиях огра+
ниченной информации о надежности систем
[2, 3]).

В то же время при формировании режимов
обслуживания необходимо учитывать такую
особенность, как экономическую нецелесооб+
разность проведения контроля технического со+
стояния и обслуживания элементов рассматри+
ваемых систем (ГСП с ЭСУД последних поколе+
ний), когда их техническое состояние на началь+
ном периоде эксплуатации выше среднего. При
накоплении же пробегов АТС и естественного
износа элементов (и их старения) может возни+
кать объективная необходимость в ужесточении
режимов обслуживания, вызывающих более час+
тое обращение на контроль технического со+
стояния, обслуживание и предупредительный
ремонт с целью обеспечения рационального
уровня работоспособности АТС и минимизации
как затрат на поддержание заданного уровня на+
дежности, так и потерь в транспортной работе.

Вышеотмеченные требования, особенности
и ограничения, связанные со сложностью (или
невозможностью) применения существующих
методов и методик формирования рациональ+
ных (или оптимальных) режимов обслуживания
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новых типов ГСП с ЭСУД в условиях отсутствия
информации о закономерностях (функциях)
распределения наработок на отказы, вызывают
целесообразность использования для рассмат+
риваемой задачи специальных прикладных ме+
тодов оптимизации, базирующихся на примене+
нии минимаксных принципов определения
стратегий обслуживания. Такие стратегии пред+
полагают минимизацию возможного макси+
мального ущерба (с получением оптимальных
значений показателя функционирования систе+
мы для наихудших вариантов характеристик ее
надежности) при определении и назначении мо+
ментов контроля технического состояния и, при
необходимости, восстановления работоспособ+
ности элементов на любом пробеге заданного
интервала эксплуатации системы.

Таким образом, задача в выборе оптимальной
стратегии сводится к определению таких момен+
тов времени (L1, L2, ..., Lk) < Ln проведения кон+
троля технического состояния (проверок), при
которых минимизировалось бы математическое
ожидание S полных затрат от отказов и от самого
контроля.

Математическое ожидание величины общих
затрат и потерь согласно [5], в данной ситуации
может быть отражено в виде:

S S k S L L dF Lk

L

L

k
k

k

� � � ��
�

� �


� [ ( ) ( )] ( ),П 1 0 1
0

1

(1)

где k n� ( , )1 – порядковый номер контроля тех+

нического состояния и обслуживания ГСП (но+
мер проверки); Lk – наработка на момент прове+
дения k+й проверки (контроля технического со+
стояния и обслуживания) ГСП; SП – затраты на
проверку (контроль технического состояния
ГСП); SO – затраты на устранения отказа ГСП и
потери АТС транспортной работы по причине
потери его работоспособности и снижения уров+
ня безопасности в эксплуатации; F L( ) – вероят+
ность возникновения отказа элемента на L+м
пробеге АТС.

При неизвестных законах распределения на+
работок элементов на отказы и, соответственно,
значений F L( ), равных значениям вероятностей
возникновения отказов элементов на момент
проведения k+й проверки F Lk( ), применение
минимаксного подхода предусматривает выбор в

качестве вероятности F L( ) наиболее неблаго+
приятное с точки зрения затрат распределение, в
качестве которого выступает равномерное на
интервале [ , ].0 L зад

В связи с этим выражение (1) принимает вид:
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1

(2)

В данном выражении величина общих затрат
и потерь {S} моделируется для каждого элемента
рассматриваемой системы ГСП с ЭСУД с после+
дующей её минимизацией и формированием од+
нородных кластеров множества {S} в сечениях
выявленных моментов проверок (контролей тех+
нического состояния элементов), что, в конеч+
ном итоге, позволит сформировать оптималь+
ные режимы контроля и обслуживания ГСП с
учетом интенсивности эксплуатации АТС и из+
менения (и, соответственно, старения) для них
накопленных пробегов.

Вместе с тем необходимо учитывать то, что в
процессе проведения контроля технического со+
стояния элементов ГСП на величины SП (затра+
ты на контроль технического состояния ГСП) и
S0 (затраты на устранение отказов и потери
транспортной работы АТС) оказывают влияние:

уровень квалификации персонала (К);
уровень оснащенности диагностическим и

технологическим оборудованием для производ+
ства обслуживания и ремонта ГСП (U);

затраты на устранение отказов ГСП ( );C з 0

потери транспортной работы АТС вследствие
невозможности выполнения транспортной ра+
боты АТС и снижения уровня их безопасности в
эксплуатации (ПО);

дисконт d (т.е. норма приведения разновре+
менных затрат с учетом фактора времени t, ин+
фляционных ожиданий i и ставки рефинансиро+
вания ЦБ r, влияющая в свою очередь на CЗ 0, П0,
S0 и SП), т.е.

S f K UП � ( ; ), (3)

S f K C d0 0 0� ( ; ; ; ).з П (4)

При этом величина дисконта d выступает в
качестве функционала

d f t i r� ( ; ),; (5)
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где t – срок службы диагностического и техноло+
гичного оборудования, используемого для обслу+
живания элементов ГСП; i – инфляционные ожи+
дания; r – ставка рефинансирования ЦБ.

Между тем уровень оснащенности диагно+
стическим и технологическим оборудованием
для производства обслуживания и ремонта ГСП
(U) зависит от производительности, информа+
тивности, технического совершенства и, соот+
ветственно, стоимости диагностического обору+
дования (CП об), используемого при проверке
технического состояния элементов ГСП:

U f C� ( ).П об (6)

В свою очередь величина затрат на восстанов+
ление работоспособности ГСП (CЗ О) также оп+
ределяется уровнем оснащенности диагностиче+
ским и технологическим оборудованием (U), т.е.

C f Uз 0 � ( ). (7)

В то же время потери ПО транспортной рабо+
ты АТС, возникающие вследствие отказа ГСП,
приводящего к невозможности выполнения
транспортной работы АТС и, в ряде случаев, к
снижению уровня их безопасности в эксплуата+

ции, зависят от уровня значимости � отказов и
их последствий для клиентуры (потери времени,
потери транспортной работы, снижение безо+
пасности эксплуатации ГСП), т.е.

П0 � f ( ).� (8)

Решение уравнения (2) относительно Lk , по+
сле несложных преобразований, позволяет оп+

ределить моменты проведения проверок (кон+
троля технического состояния), выраженные че+
рез накопленные значения наработок элементов
ГСП, т.е. для значения пробега АТС на k+й кон+
троль (проверку) технического состояния мож+
но записать:

L
kL

n
k n k

S

S P
k nk

П

� � � �зад П( )
( / )

, ( , ),
2

1
0

(9)

где n – число проверок (контролей технического
состояния элемента ГСП) за срок его службы;
k – порядковый номер проверки технического
состояния ГСП; PП – вероятность обнаружения
отказа при проверке технического состояния
элементов ГСП.

При этом в процессе формирования последо+
вательности проверок (контроля технического
состояния) {Lk} с учетом роста накопленных
пробегов и возможного снижения уровня на+
дежности элементов ГСП с ЭСУД должно вы+
полняться условие:

n n
L S P

S
( )

( / )
.� �1

2 0зад П

П

(10)

В выражении (10) n выбирается как наиболь+
шее целое число, после чего уже окончательно,
формируется массив пробегов {Lk}, т.е. L1 < L2 <
… < Lk < … Ln, характеризующий накопленные
значения наработок на случай контроля (прове+
рок) технического состояния согласно выраже+
нию (9).

На рис. 3, 4, 5 в общем виде представлен ха+
рактер изменения:
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Рис. 3. Характер изменения   накопленных значений нарабо*
ток Lk на случай контроля (проверок) технического со*

стояния

Рис. 4. Изменение периодичности контроля технического
состояния �Lk элементов в зависимости от накопленных
значений наработок Lk на момент контроля состояния

ГСП
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накопленных значений наработок Lk на слу+
чай контроля (проверок) технического состоя+
ния как функция Lk = f(k);

периодичности �Lk контроля технического
состояния элементов ГСП в зависимости от на+
копленных значений наработок Lk на случай
контроля;

периодичности �Lk в зависимости от поряд+
кового номера k проверки технического состоя+
ния ГСП.

Отмеченные, в качестве примера, графиче+
ские зависимости принципиально отражают
прогнозное изменение рассматриваемых харак+

теристик Lk, �Lk при различных вероятностях
обнаружения отказов PП i (определяемых точно+
стью постановки диагноза о техническом со+
стоянии на основе использования соответст+
вующего оборудования, т.е. уровнем оснащен+
ности и технологий U) и различных затратах SП i

на контроль технического состояния ГСП (оп+
ределяемых квалификацией как персонала K,
так и уровнем оснащенности U одновременно).

При этом для периодичности �Lk можно за+
писать:

�L L Lk k k� � �1. (11)

Проведенные теоретические исследования в
рамках представленных подходов и принципов
позволяют целенаправленно подойти к форми+
рованию гибких режимов обслуживания эле+
ментов ГСП, обеспечивающих учет роста накоп+
ленных пробегов АТС, их старения, квалифика+
ции персонала, используемых технологий и обо+
рудования, производительности автомобилей и,

соответственно, уровня доходности перевозок,
состояния экономики (выражаемой через ин+
фляционные ожидания и ставки рефинансиро+
вания) и других показателей.
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Рис. 5. Изменение периодичности контроля технического
состояния �Lk в зависимости от порядкового номера k

проверки ГСП
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Одной из наиболее актуальных проблем совре+
менного двигателестроения является проблема по+
иска моторных топлив, которые смогут успешно
заменить традиционные бензин и дизельное топ+
ливо. Это обусловлено как постепенным истоще+
нием нефтяных месторождений, так и непрерыв+
ным повышением цен на нефть и нефтепродукты.
По пессимистичным прогнозам, организации
стран – экспортеров нефти (ОПЕК) запасы нефти
в промышленно развитых странах иссякнут уже в
ближайшем будущем. В России разведанных запа+
сов нефти хватит до 2025–2030 гг., а запасов газа –
до 2085–2095 гг. [1]. Мировые цены на нефть прак+

тически непрерывно повышаются, и прогнозиру+
ется их дальнейший рост. В этих условиях исполь+
зование в промышленности, на транспорте, в сель+
ском хозяйстве, других секторах экономики
России топлив ненефтяного происхождения
(альтернативных топлив) становится не только
необходимым, но и экономически оправданным.

В последние годы повышенный интерес прояв+
ляется к топливам, получаемым из возобновляе+
мых энергетических ресурсов растительного про+
исхождения, сырьевые запасы которых практиче+
ски неограничены. В первую очередь – это биото+
плива, производимые из растительных масел [2].
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Цена этих топлив соизмерима с ценой топлив неф+
тяного происхождения, а в ряде случаев – даже
ниже цен на традиционные моторные топлива.

Применительно к условиям европейской части
России наиболее перспективными представляются
топлива на основе рапсового масла. Рапс отличает+
ся сравнительно неплохой урожайностью и с агро+
номической точки зрения рапс является желатель+
ной культурой для улучшения севооборота (он
улучшает структуру и плодородие почвы). Полу+
чаемый при отжиме растительных масел жмых
(шрот) является ценным белковым продуктом, ко+
торый может быть использован для откорма круп+
ного рогатого скота и других животных. С одного
гектара посевов рапса можно получить до 3 т
маслосемян (до 1 т рапсового масла), до 3,5 т
соломы, до 2 т жмыха [2].

Использование биотоплив на базе рапсового
масла позволит не только заместить нефтяные мо+
торные топлива альтернативными, но и улучшить
показатели токсичности отработавших газов (ОГ).
При работе дизельных двигателей на биотопливах,
как правило, отмечается заметное уменьшение
эмиссии токсичных компонентов ОГ. В первую
очередь это относится к дымности ОГ и выбросам
других продуктов неполного сгорания топлива, ко+
торые при использовании биотоплив снижаются в
1,5–2 раза [2]. Кроме того, использование топлив
растительного происхождения обеспечивает кру+
гооборот углекислого газа в атмосфере, поскольку
при сжигании биотоплив в двигателях внутреннего
сгорания в атмосферу выбрасывается примерно та+
кое же количество углекислого газа, которое по+
глощается в процессе выращивания сырья для
производства биотоплива. Это приводит к умень+
шению выброса в атмосферу парниковых газов, и
предотвращению парникового эффекта.

Следует отметить, что по своим физико+хими+
ческим свойствам биотоплива ближе к дизельным
топливам, чем к бензинам: они имеют сравнитель+
но высокие плотность и вязкость, плохую испаряе+
мость. Поэтому их использование возможно лишь
в дизельных двигателях, отличающихся меньшей
чувствительностью к свойствам применяемого то+
плива. К тому же, дизельные двигатели, работаю+
щие с большой степенью сжатия и повышенными
значениями коэффициента избытка воздуха, ха+
рактеризуются лучшими показателями топливной
экономичности и токсичности ОГ [3].

Вместе с тем, биотоплива имеют физико+хими+
ческие свойства, отличающиеся от свойств тради+
ционного нефтяного дизельного топлива (ДТ).
Поэтому при переводе двигателей, изначально
адаптированных к работе на дизельном топливе,
на биотоплива, возникает ряд проблем, связанных

с организацией рабочих процессов, в первую оче+
редь – процессов топливоподачи, распыливания
топлива, смесеобразования и сгорания. При этом
возможно нарушение исходных регулировок дви+
гателя, ухудшение ряда эксплуатационных показа+
телей дизельных двигателей, увеличение износа
деталей двигателей и уменьшение ресурса их рабо+
ты. Поэтому для централизованного снабжения
городского автотранспорта топливом в наиболь+
шей степени пригодны сложные эфиры раститель+
ных масел, являющиеся продуктами реакции эте+
рификации – реакции взаимодействия жирных
кислот растительных масел со спиртами. Возмож+
но производство из растительных масел различных
сложных эфиров – метилового, этилового, пропи+
лового, бутилового [2].

Наибольшее распространение в качестве мо+
торного топлива получил метиловый эфир рапсо+
вого масла (МЭРМ). Это обусловлено, в первую
очередь, меньшей себестоимостью получения это+
го эфира по сравнению с этиловым и бутиловым
эфирами. Следует также отметить, что по своим
свойствам МЭРМ отличается от свойств рапсового
масла (РМ) и приближается к свойствам нефтяно+
го дизельного топлива. Еще большее приближение
к свойствам нефтяного ДТ достигается при ис+
пользовании смесей ДТ с РМ или МЭРМ. Физи+
ко+химические свойства некоторых из этих топлив
приведены в табл. 1 [2].

Вместе с тем, смеси ДТ с МЭРМ все+таки име+
ют повышенные по сравнению с чистым дизель+
ным топливом плотность, вязкость и поверхност+
ное натяжение. Это приводит к увеличению даль+
нобойности топливной струи, попаданию части
топлива на стенки камеры сгорания (КС) и умень+
шению доли объемного смесеобразования. При
этом уменьшается угол раскрытия топливного фа+
кела и увеличивается средний диаметр капель рас+
пыливаемого топлива. Из+за меньшей сжимаемо+
сти этого масла увеличивается максимальное дав+
ление впрыскивания. Действительный момент на+
чала впрыскивания топлива смещается при этом в
сторону увеличения угла опережения впрыскива+
ния топлива. Все эти факторы свидетельствуют о
необходимости проведения углубленных исследо+
ваний процесса топливоподачи в дизеле при его
работе на РМ и его смесях с ДТ. Такое расчетное
исследование проведено с использованием про+
граммного комплекса "Впрыск", разработанного в
МГТУ им. Н.Э. Баумана [3–6]. Этот программный
комплекс предназначен для расчетного анализа
процесса топливоподачи и оптимизации топлив+
ных систем различных схем. Комплекс состоит из
блока сервисных программ для работы с исходны+
ми данными, генерирования схемы топливной
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системы, хранения и анализа выводимой инфор+
мации и из блока расчетных программ. Программ+
ный комплекс "Впрыск" апробирован на топлив+
ных системах большинства отечественных дизе+
лей, используется на предприятиях и адаптирован
к удаленному пользованию в любой стране мира
через сеть Internet.

Расчетное ядро комплекса постоянно совер+
шенствуется, в основном, в двух направлениях: по+
вышения точности и скорости счета и расширения
возможностей комплекса в актуальных направле+
ниях развития топливных систем. Так, введен рас+
чет электрических процессов в исполнительных
устройствах систем с электронным управлением,
расчет многофазного впрыскивания, процессов в
линии низкого давления систем с клапанным
управлением, переходных процессов, крутильных
колебаний в приводах топливного насоса высокого
давления (ТНВД), использования альтернативных
и нетрадиционных топлив и др.

Для описания одномерного нестационарного
теплоизолированного движения вязкой сжимае+
мой жидкости в трубопроводах могут использо+
ваться аналитическое решение Д'Аламбера с по+
правкой Т.Ф. Кузнецова на диссипацию, простой

сеточный метод с явной численной схемой, линеа+
ризованный метод С.К. Годунова [3, 4]. Как пока+
зывает опыт, для большинства топливных систем
автотракторных дизелей оправдано использование
аналитического решения, имеющее преимущества
в большей скорости счета, устойчивости, в том
числе устойчивости решения сопряженных урав+
нений граничных условий.

При определении упругих свойств топлив в по+
лостях ограниченного объема решаются уравнения
связи давления и плотности [3, 7]. Они заменяют
более привычные эмпирические выражения для
коэффициента сжимаемости (эквивалента уравне+
ния состояния), хотя также базируются на эмпири+
ческой информации. Такой прием обеспечивает
большую универсальность в отношении исходных
дифференциальных уравнений, записываемых
для трубопроводов и полостей, большую скорость
счета и универсальность в отношении смесей
различных топлив, газожидкостных состояний
топлив [3, 7].

В частности, для оценки сжимаемости иссле+
дуемых биотоплив использовалась обработка экс+
периментальных результатов исследований раз+
личных авторов [8–10]. Математическая модель
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Таблица 1

ФизикоDхимические свойства дизельного топлива, рапсового масла, метилового эфира рапсового масла и их смесей

Свойства

Топливо

ДТ РМ МЭРМ 80 %ДТ +
+ 20 %РМ

60 %ДТ +
+ 40 %РМ

40 %ДТ +
+ 60 %РМ

80 %ДТ +
+ 20 %МЭРМ

60 %ДТ +
+ 40 %МЭРМ

40 %ДТ +
+ 60 %МЭРМ

Плотность при
20 �С, кг/м3 830 916 877 848 865 882 839 848 858

Вязкость кине+
матическая при
20 �С, мм2/с

3,8 75,0 8,0 9,0 19,0 30,0 4,4 5,2 6,0

Теплота сгора+
ния низшая,
МДж/кг

42,5 37,3 37,8 41,5 40,4 39,4 41,5 40,5 39,6

Количество воз+
духа, необходи+
мое для сгора+
ния 1 кг вещест+
ва, кг

14,3 12,5 12,6 14,0 13,6 13,2 14,0 13,6 13,3

Содержание, %
по массе:

С 87,0 77,0 77,6 85,0 83,0 81,0 85,1 83,2 81,4

H 12,6 12,0 12,2 12,5 12,4 12,2 12,5 12,4 12,3

O 0,4 11,0 10,2 2,5 4,6 6,8 2,4 4,4 6,3
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учитывает деформацию полостей топливной сис+
темы, трубопроводов, деталей привода ТНВД, а
также утечки, изменение коэффициентов расхода
в зависимости от режимов течения и геометрии
проточной части, наличие газовой фазы в локаль+
ных нестационарных условиях, диссипацию
энергии в результате трения и другие имеющие
значение явления.

Объектом проведенных расчетных и экспери+
ментальных исследований являлась система топ+
ливоподачи дизеля типа Д+245.12С (4 ЧН 11/12,5)
производства Минского моторного завода. Основ+
ные исходные данные для расчета параметров
процесса топливоподачи приведены в табл. 2.

Результаты численных экспериментов были
представлены в виде диаграмм изменения давле+
ния топлива в надплунжерной полости ТНВД, в

трубопроводе высокого давления (в точках распо+
ложения датчиков давления 1 и 2, см. табл. 2), в
кармане распылителя форсунки, давление впры+
скивания по углу поворота кулачкового вала
ТНВД. В качестве примера на рис. 1 представлены
диаграммы изменения этих давлений, полученных
при работе исследуемой топливной системы на ДТ
на режиме с частотой вращения кулачкового
вала ТНВД nтн = 1200 мин�1 и цикловой подачей
gц = 0,067 г.

Расчетные интегральные характеристики про+
цесса топливоподачи, полученные для исследуе+
мой топливной системы, работающей на ДТ на ре+
жиме с nтн = 1200 мин�1 и gц = 0,067 г, сведены в
табл. 3. Так, исследуемая система на указанном ре+
жиме работы обеспечивает максимальное давле+
ние впрыскивания рвпр max= 49,5 МПа при среднем
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Таблица 2

Исходные данные при исследовании ТПА дизеля ДD245.12С

№
Параметр топливной системы,

размерность
Значение №

Параметр топливной системы,
размерность

Значение

Параметры плунжерной пары 13 Число сопловых отверстий iс 5

1 Диаметр плунжера, мм 10,00 14 Диаметр (равных) сопловых
отверстий dс, мм

0,340

2 Подъем плунжера до начала закрытия
впускного окна, мм

0,00 15 Коэффициент расхода сопел при
впрыске в атмосферу

0,690

3 Давление подкачки топлива, МПа 0,200 16 Диаметр предсоплового
канала, мм

1,00

4 Мертвый объем надплунжерной
полости, мм3

338,0
Параметры полостей и трубопроводов

Параметры нагнетательного клапана
17 Объем входной полости форсунки

(штуцера), мм3
385,00

5 Разгружающий ход клапана, мм 2,00 18 Объем штуцера ТНВД или
аккумулятора, мм3

860,00

6 Диаметр клапана, мм 7,00 19 Внутренний диаметр нагнетатель+
ного трубопровода, мм

2,00

7 Максимальный ход клапана, мм 7,30 20 Внешний диаметр нагнетательного
трубопровода, мм

7,00

8 Давление открытия клапана
(на проток), МПа

1,13 21 Эффективная длина нагнетатель+
ного трубопровода, мм

790,00

Параметры форсунки (нормальная закрытая форсунка)
22 Внутренний диаметр канала

в корпусе форсунки, мм
2,17

9 Сопла выходят на запорный конус 23 Эффективная длина этого
канала, мм

95,00

10 Диаметр иглы, мм 5,000 24 Объем кармана распылителя, мм3 45,00

11 Максимальный ход иглы, мм 0,300 25 Удаление датчика № 1 давления в
трубопроводе от ТНВД, мм

30,00

12 Давление начала впрыскивания, МПа 22,00 26 Удаление датчика № 2 давления в
трубопроводе от ТНВД, мм

750,00
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Рис. 1. Изменение давления топлива в надплунжерной полости ТНВД, в трубопроводе высокого давления (датчики 1 и 2),
в кармане распылителя и давление впрыскивания по углу поворота кулачкового вала ТНВД при работе на ДТ

при nтн = 1200 мин�1 и gц = 0,067 г

Таблица 3

Интегральные характеристики процесса топливоподачи при работе на ДТ на режиме
с nтн = 1200 мин�1 и gц = 0,067 г

Параметр, размерность Обозначение Значение

Действительная цикловая подача, г gц 0,06758

Активный ход плунжера, мм hпл ак 1,033

Максимальная скорость плунжера, м/с Cпл max 2,220

Максимальное давление топлива над плунжером, МПа pпл max 46,35

Коэффициент подачи системы kпод 1,017

Максимальное контактное напряжение на кулачке, МПа �конт 1171,0

Максимальный момент на кулачковом валу ТНВД, Нм Mкул max 61,48

Максимальное давление топлива перед форсункой, МПа pфор max 54,55

Максимальное давление топлива в кармане распылителя, МПа pкар max 59,56

Максимальное давление впрыскивания, МПа pвпр max 49,48

Среднее давление впрыскивания, МПа pвпр ср 26,93

Максимальное давление первого датчика, МПа pдат1 max 46,02

Максимальное давление второго датчика, МПа pдат2 max 52,76

Средневзвешенный Заутеровский диаметр капель, мкм d32 26,35

Продолжительность подачи геометрическая, град. �впр геом 3,650

Действительное время собственно впрыскивания, град. �впр действ 8,370

Угол начала подачи геометрический, град. �нач геом 30,00

Угол начала подачи действительный, град. �нач действ 33,90

Остаточное давление в линии высокого давления, МПа pостаточ 0,0014

Остаточный объем газов в линии высокого давления, % Vостаточ 0,2077

agzk7.15(1-56).ps
agzk7.15(1-56)
7 Ł º  2015 ª. 13:21:04

Color profile: Disabled
Composite  Default screen



давлении впрыскивания рвпр ср = 26,9 МПа и дейст+
вительной продолжительности впрыскивания
�впр действ = 8,37� поворота кулачкового вала ТНВД.

Полученные расчетные результаты хорошо сов+
падают с экспериментальными данными исследо+
вательских работ и заводских испытаний [3, 11].

Для сравнительного анализа показателей про+
цесса топливоподачи дизеля, работающего на био+
топливах, были проведены расчеты этого процесса
при работе на ДТ, МЭРМ и смесях ДТ и МЭРМ
различного состава. Указанные выше отличия фи+
зико+химических свойств МЭРМ оказывают опре+
деленное влияние на протекание процесса топли+
воподачи дизельного двигателя, работающего на
смесях ДТ и МЭРМ.

Расчетное исследование процесса топливопо+
дачи с использованием выше программного ком+
плекса "Впрыск" проведено при использовании в
качестве моторного топлива смесей нефтяного ди+
зельного топлива (ДТ) и метилового эфира рапсо+
вого масла (МЭРМ). При этом объемная концен+
трация МЭРМ в дизельном топливе СМЭРМ изменя+
лась от нуля (работа на чистом ДТ) до 100 % (рабо+
та на чистом МЭРМ). Как указано выше, объектом
проведенных расчетных исследований являлась
система топливоподачи дизеля Д+245.12С. Иссле+
дован режим работы с частотой вращения кулачко+
вого вала ТНВД nтн = 1200 мин�1 и цикловой пода+
чей gц = 0,067 г (при использовании дизельного то+
плива). Активный ход плунжера hпл ак = 1,033 мм
был постоянным и не изменялся при смене иссле+
дуемого топлива. Это соответствует неизменному
положению дозирующей рейки ТНВД на упоре
максимальной подачи топлива. Исходные данные

для расчета параметров процесса топливоподачи
приведены в табл. 2.

В результате расчетных исследований получены
диаграммы изменения давления топлива по углу
поворота кулачкового вала ТНВД в различных точ+
ках линии высокого давления для двух чистых топ+
лив (ДТ и МЭРМ). На рис. 2 представлены указан+
ные диаграммы для двух точек – в начале и в конце
трубопровода высокого давления (в точках распо+
ложения датчиков давления 1 и 2, см. табл. 2). По
полученным диаграммам следует отметить тенден+
цию роста максимальных давлений в нагнетатель+
ном топливопроводе с увеличением содержания
МЭРМ в смесевом биотопливе СМЭРМ. Так, при пе+
реходе от ДТ к МЭРМ давление топлива у датчика
1 возросло с 46 до 54 МПа, а у датчика 2 – с 51 до
61 МПа.

При анализе процессов распыливания топлива
и смесеобразования наибольший интерес пред+
ставляют диаграммы изменения давления впры+
скивания (давления топлива перед распыливаю+
щими отверстиями форсунки, т.е. давления в по+
дыгольной полости распылителя) по углу поворота
кулачкового вала. Полученные при расчете диа+
граммы изменения давления впрыскивания на ре+
жиме с nтн=1200 мин�1 при неизменном активном
ходе плунжера hпл ак = 1,033 мм и использовании ДТ
и МЭРМ приведены на рис. 3. Анализ полученных
расчетных данных показывает, что на исследуемом
режиме максимальное давление впрыскивания
нефтяного ДТ составило около 49,5 МПа, а
МЭРМ – примерно 53,5 МПа.

Указанные выше различия физических свойств
исследуемых топлив и давлений топлива в процес+
се топливоподачи отражаются и на характеристи+
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Рис. 2. Изменение давления топлива в трубопроводе высокого давления – у датчиков 1 (е, c) и 2 (a, d) по углу поворота
кулачкового вала при использовании ДТ (c, d) и МЭРМ (е, a) на режиме с nтн = 1200 мин�1 и hпл ак = 1,033 мм
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ках впрыскивания (законах подачи) и, в итоге, на
цикловых подачах топлива. Представленная на
рис. 4 характеристика объемной цикловой подачи
топлива qц показывает, что при неизменном актив+
ном ходе плунжера hпл по мере увеличения содер+
жания МЭРМ в смеси с нефтяным дизельным топ+
ливом СМЭРМ объемная цикловая подача qц непре+
рывно возрастает. Если при работе дизеля на ис+
следуемом режиме на ДТ (СМЭРМ = 0) объемная
цикловая подача топлива составила qц = 81,7 мм3,
то при переходе на работу с МЭРМ (СМЭРМ = 100 %)
эта цикловая подача возросла до qц = 84,0 мм3.
Такой рост цикловой подачи обусловлен, в

основном, снижением сжимаемости МЭРМ по
отношению к сжимаемости нефтяного ДТ.

Указанная зависимость цикловой подачи от со+
става смесевого биотоплива характерна и для мас+
совых цикловых подач исследуемых смесей. При
этом зависимость массовой цикловой подачи от
содержания МЭРМ в смеси с нефтяным дизель+
ным топливом СМЭРМ более выражена, по сравне+
нию с объемной цикловой подачей. Это обуслов+
лено тем, что объемная цикловая подача определя+
ется коэффициентом подачи ТНВД, т.е. отноше+
нием действительного объема подаваемого топли+
ва к объему топлива, которое могло бы быть пода+
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Рис. 3. Изменение давления впрыскивания по углу поворота кулачкового вала при использовании в качестве топлива ДТ
(тонкая линия) и МЭРМ (толстая линия) на режиме с nтн = 1200 мин�1 и hпл ак = 1,033 мм

Рис. 4. Зависимость объемной цикловой подачи топлива от содержания МЭРМ в смесевом биотопливе на режиме
с nтн = 1200 мин�1 и hпл ак = 1,033 мм
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но в случае работы с несжимаемой жидкостью при
отсутствии утечек топлива. Таким образом, этот
коэффициент зависит от сжимаемости топлива, а
также от его вязкости. При этом массовая цикло+
вая подача определяяется не только коэффициен+
том подачи, а еще и плотностью топлива, посколь+
ку равные объемы жидкостей с разной плотностью
имеют разные массы. В частности, при одинако+
вой объемной цикловой подаче ДТ и МЭРМ мас+
совая цикловая подача эфира будет приблизитель+
но на 6 % больше массовой цикловой подачи ди+
зельного топлива (плотность МЭРМ примерно на
6 % больше плотности ДТ). Зависимость массовой
цикловой подачи смесевых биотоплива gц от содер+
жания МЭРМ в смесевом биотопливе СМЭРМ может
быть оценена с использованием данных рис. 5. Эти
данные свидетельствуют о том, что при переходе с
ДТ на МЭРМ массовая цикловая подача топлива gц

увеличилась с 67,6 до 73,7 мг, т.е. примерно на
10,0 %.

С ростом содержания МЭРМ в смесевом биото+
пливе СМЭРМ отмечено не только увеличение коли+
чества подаваемого топлива, но и изменение фаз
топливоподачи. В частности, рост доли МЭРМ в
смеси СМЭРМ сопровождался уменьшением дейст+
вительного угла начала подачи топлива, т.е. впры+
скивание начиналось раньше (см. рис. 3). В част+
ности, при работе дизеля на исследуемом режиме
на ДТ начало впрыскивания соответствовало угло+
вому положению кулачкового вала 33,6�, а при пе+
реходе на МЭРМ этот угол становился равным
33,0� (рис. 6).

Важными параметрами, характеризующими
процесс топливоподачи и оказывающими значи+
тельное влияние на протекание последующих про+
цессов распыливания топлива и смесеобразова+
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Рис. 5. Зависимость массовой цикловой подачи топлива от содержания МЭРМ в смесевом биотопливе на режиме
с nтн = 1200 мин�1 и hпл ак = 1,033 мм

Рис. 6. Зависимость действительного угла начала подачи от содержания МЭРМ в смесевом биотопливе на режиме
с nтн = 1200 мин�1 и hпл ак = 1,033 мм
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ния, являются максимальное и среднее давления
впрыскивания топлива (давления перед распыли+
вающими отверстиями форсунок). Эти давления
характеризуют интенсивность процесса топливо+
подачи и предопределяют такие важнейшие пока+
затели, как длина струй распыливаемого топлива,
их ширина, угол раскрытия струй, мелкость рас+
пыливания (диаметр капель распыливаемого топ+
лива). В литературных источниках чаще приводят+
ся значения максимального давления впрыскива+
ния. Эти значения легко определяются по экспе+
риментально полученным или расчетным диа+
граммам изменения давлений в линии высокого
давления по углу поворота кулачкового вала или по
времени. По результатам анализа расчетных диа+
грамм давления впрыскивания получена характе+
ристика среднего давления впрыскивания, пред+

ставленная на рис. 7. Она свидетельствует о том,
что с ростом содержания МЭРМ в смеси с нефтя+
ным ДТ СМЭРМ максимальное давление впрыскива+
ния увеличивалось. Так, в исследуемом дизеле на
номинальном режиме его работы переход с дизель+
ного топлива (СМЭРМ = 0) на МЭРМ (СМЭРМ = 100 %)
сопровождался ростом максимального давления
впрыскивания с 49,5 до 53,5 МПа.

Среднее давление впрыскивания является важ+
ным параметром, характеризующим общую энер+
гетику процесса впрыскивания. По полученным
характеристикам среднего давления впрыскива+
ния, представленным на рис. 8, следует отметить,
что при увеличении содержания МЭРМ в смеси с
нефтяным ДТ СМЭРМ рост максимального давления
впрыскивания сопровождался увеличением и
среднего давления впрыскивания. В соответствии
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Рис. 7. Зависимость максимального давления впрыскивания топлива от содержания МЭРМ в смесевом биотопливе
на режиме с nтн = 1200 мин�1 и hпл ак = 1,033 мм

Рис. 8. Зависимость среднего давления впрыскивания топлива от содержания МЭРМ в смесевом биотопливе на режиме
с nтн = 1200 мин�1 и hпл ак = 1,033 мм
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с представленной на рис. 8 характеристикой при
переходе от ДТ к МЭРМ среднее давление впры+
скивания увеличилось с 26,2 до 29,4 МПа.

Отмеченный рост максимальных и средних дав+
лений в линии высокого давления при переходе от
работы с нефтяным ДТ к работе на МЭРМ, связан+
ный с ухудшением прокачиваемости МЭРМ с по+
вышенной вязкостью через элементы системы то+
пливоподачи, сопровождается повышение нагру+
зок на привод ТНВД. С ростом содержания МЭРМ
в смесевом биотопливе от СМЭРМ = 0 (работа на ДТ)
до СМЭРМ = 100 % (работа на МЭРМ) максимальный
момент прокручивания кулачкового вала топлив+
ного насоса Мкул max возрастал с 61,5 до 71,5 Нм
(рис. 9).

Результаты проведенных расчетных исследова+
ний показали, что отличия физико+химических
свойств исследованных смесевых биотоплив на ос+
нове растительных масел и их производных суще+
ственно сказываются на параметрах и характери+
стиках процесса топливоподачи. Проведенные
расчетные исследования подтвердили, что при ис+
пользовании в дизельном двигателе смесей нефтя+
ного ДТ и МЭРМ необходимо совершенствование
процесса топливоподачи дизеля в направлении не
только совершенствования самой системы топли+
воподачи, но и совместной оптимизации элемен+
тов топливоподающей системы и КС дизеля,
работающего на этих топливах.
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Рис. 9. Зависимость максимального момента на кулачковом валу ТНВД от содержания МЭРМ в смесевом биотопливе
на режиме с nтн = 1200 мин�1 и hпл ак = 1,033 мм
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Характерной особенностью развития топлив+
но+энергетического комплекса России в послед+
ние годы являлся возрастающий спрос на нефте+
продукты при незначительном приросте их выпус+
ка. В частности, в период от 2008 до 2011 г. сущест+
венного прироста производства нефтяных мотор+
ных топлив не наблюдалось. За этот период выпуск
дизельного топлива возрос лишь на 1,0 млн т (на
1,5 %), а бензина – на 0,4 млн т (на 1,1 %) [1]. Это
обусловлено тем, что заметный рост потребления
моторных топлив в частном секторе отчасти ком+
пенсировался некоторым снижением спроса на
нефтепродукты в промышленности и сельском хо+
зяйстве, вызванным обострившимся экономиче+
ским кризисом. Следует также отметить, что по+
требление дизельного топлива практически вдвое
превышает потребление бензина.

В настоящее время основная часть моторных
топлив производится из полезных ископаемых, в
основном из нефти. Вместе с тем, наряду с нефтя+
ными топливами все большее применение находят
и другие виды топлива, называемые альтернатив+
ными [2–4]. К 2020 г. в Европе планируется пере+
вести около четверти (23 %) всего автомобильного
парка Европы на альтернативные топлива: при+
родный газ – 10 % (23,5 млн автомобилей), био+
газ – 8 % (18,8 млн автомобилей), водород (топлив+

ные элементы) – 5 % (11,7 млн автомобилей) [2, 5].
Повышенный интерес к проблеме использования
альтернативных топлив в двигателях внутреннего
сгорания обусловлен как истощением нефтяных
ресурсов и повышением цен на нефть и нефтепро+
дукты, так и назревшей необходимостью решения
острых экологических проблем, вызванных быст+
рым ростом числа транспортных средств.

Альтернативные топлива условно можно разде+
лить на три группы. К первой группе можно отне+
сти смесевые топлива, содержащие нефтяные топ+
лива с добавками ненефтяного происхождения
(растительными маслами, спиртами, эфирами и
др.). Вторая группа включает синтетические жид+
кие топлива, получаемые при переработке твер+
дых, жидких или газообразных полезных ископае+
мых (угля, горючих сланцев, природного газа и га+
зовых конденсатов и т.д.). Третью группу составля+
ют ненефтяные топлива – растительные масла
спирты, эфиры, газообразные топлива. К послед+
ним относятся компримированный природный
газ, сжиженный нефтяной газ, диметиловый эфир,
водород и др. Следует отметить, что альтернатив+
ные топлива третьей группы обычно имеют физи+
ко+химические свойства, отличные от свойств
нефтяного дизельного топлива, являющегося ос+
новным видом топлива для дизельных двигателей
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(таблица) [2, 6]. Поэтому при их использовании
необходима адаптация этих топлив к транспорти+
ровке, хранению и заправке на существующих ав+
томобильных заправочных станциях (АЗС), ис+
пользованию в дизельных двигателях.

Необходимо отметить перспективность исполь+
зования альтернативных топлив, производимых из
сырья, получаемого в сельскохозяйственном сек+
торе. В Российской Федерации, обладающей ог+
ромной территорией, значительная часть пахот+
ных земель, используемых ранее для сельскохо+
зяйственного производства, в настоящее время не

обрабатывается и постепенно теряет свои плодо+
родные качества. При этом, возможно производст+
во биодизельного топлива, получаемого из различ+
ных масличных культур. Наличие больших площа+
дей пахотных земель, пригодных для выращивания
масличных культур (рис. 1), а также динамика уве+
личения посевных площадей, отведенных под эти
культуры, и урожайности озимого и ярового рапса,
а также подсолнечника, определяют потенциаль+
ную возможность России стать одним из лидирую+
щих государств по производству биодизельного то+
плива [3].
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ФизикоDхимические свойства дизельного и альтернативных топлив

Физико+химические
свойства топлив

Топлива

ДТ
КПГ

(метан)
СНГ

(пропан)
Метанол ДМЭ РМ МЭРМ

Формула состава C16,2H28,5* CH4 C3H8 CH3OH CH3OCH3 – C19,6H36,6O2*

Плотность при 20 �С,
�20 [кг/м3]

830 416** 490** 795 668** 916 877

Вязкость кинематическая
при 20 �С, �20 [мм2/с]

3,8 – 0,17** 0,55 0,22** 75 8

Коэффициент поверхностно+
го натяжения � при
20 �С, мН/м

27,1 33,2 – – 12,5 33,2 30,7

Теплота сгорания низшая,
Hu [МДж/кг]

42,5 50,3 46,5 20,1 28,9 37,3 37,8

Цетановое число 45 3 16 3 55–60 36 48

Температура самовоспламе+
нения, �С

250 540 487 464 235 318 230

Температура помутнения, �С –25 – – – – –9 –13

Температура застывания, �С –35 – – –97,9 – –20 –21

Температура кипения, �С 180–360 –161,5 –42 64,5 –25 – –

Теплота испарения при тем+
пературе кипения, кДж/кг

250 511 427 1115 467 – –

Давление насыщенных паров
при 0,1 МПа и 20 �С, МПа

– 21,4 0,84 0,013 0,51 – –

Количество воздуха, необхо+
димое для сгорания 1 кг
вещества, кг

14,3 17,2 15,7 6,4 9,0 12,5 12,6

Содержание, % по массе:

С 87,0 76,0 81,8 37,5 52,2 77,0 77,5

H 12,6 24,0 18,2 12,5 13,0 12,0 12,0

О 0,4 0 0 50,0 34,8 11,0 10,5

Общее содержание серы, %
по массе

0,20 – 0,015 – – 0,002 0,002

Коксуемость 10 %+ного
остатка, % по массе

0,2 – – – – 0,4 0,3

П р и м е ч а н и е: "–" – свойства не определялись; * – условная формула состава; ** – плотность и вязкость жид+
кой фазы; ДТ – дизельное топливо; КПГ – компримированный природный газ; СНГ – сжиженный нефтяной газ;
ДМЭ – диметиловый эфир; РМ – рапсовое масло; МЭРМ – метиловый эфир рапсового масла.
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К 2000 г. мировой объем производства расти+
тельных масел достиг уровня 80 млн т в год. Выра+

ботка только четырех из них – соевого, рапсо+
вого, подсолнечного и пальмового составила
39,6 млн т в год. По прогнозу консалтинговой
компании LMC (Великобритания), к 2020 г.
объем мирового потребления растительных ма+
сел составит уже около 220 млн т. Значитель+
ное увеличение производства растительных ма+
сел будет обусловлено ростом потребления ма+
сел пищевым и промышленным (включая про+
изводство биодизельного топлива) секторами
мировой экономики.

Мировое производство биодизельного топ+
лива из растительных масел к 2011 г. достигло
уровня в 18 млн т (рис. 2). При этом основой
сырьевой базы для его производства остаются
три вида масел – соевое, пальмовое и рапсовое,
причем доля рапсового масла составляет около
40 % от всего объема растительных масел, пере+
рабатываемых в биодизельное топливо. В стра+
нах Евросоюза к 2010 г. сложилась следующая

сырьевая база для производства биоди+
зельных топлив. Доля рапсового масла,
выращиваемого в этих странах, как сырья
для выпуска моторных топлив составила
63 % (рис. 3) [3]. Но следует отметить, что
возросла до 13% доля импортируемых
растительных масел (в том числе – рапсо+
вого). Заметную долю сырьевых ресурсов
составили животные жиры (9 %) и фри+
тюрные растительные масла (5 %). При+
чем, основную часть фритюрных масел
составило подсолнечное масло. Поэтому
можно констатировать, что суммарная
доля подсолнечного масла в сырьевых ре+
сурсах для производства топлива "биоди+
зель" превысила 10 % (8 % – подсолнеч+
ное масло плюс 3–4 % – фритюрное под+
солнечное масло).

Согласно данным Отраслевого союза
сельхозпроизводителей Германии
(UFOP) в 2010 г. в стране озимым рапсом
было засеяно 1,42 млн га земель, что на
4,1 % превысило площадь, засеянную в
2009 г. (1,37 млн га). При этом использо+
ваны земли, малопригодные и непригод+
ные для сева пищевых сельскохозяйст+
венных культур – земли вокруг автома+
гистралей, вредных производств и др.

Для централизованного снабжения
топливом автотранспорта больших горо+
дов в большей степени пригодны слож+
ные эфиры растительных масел – мети+
ловые, этиловые и бутиловые, получае+
мые путем обработки растительных ма+
сел спиртами (соответственно метано+
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Рис. 1. Площади плодородных земель, пригодных для выращива*
ния масличных культур в странах западной Европы, России,

Украине, Казахстане

Рис. 2. Рост производства биодизельного топлива в мире из различных
растительных масел, тыс. т:

1 – соевого; 2 – пальмового; 3 – рапсового; 4 – всего

Рис. 3. Сырьевая база для производства биодизельного топлива в стра*
нах ЕС в 2010 г.
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лом, этанолом и бутанолом) [3]. Основой произ+
водства сложных эфиров растительных масел яв+
ляются реакции этерификации, представляющие
собой реакции взаимодействия жирных кислот
растительных масел со спиртами. В общем случае
получение эфиров из кислот может быть выражено
уравнением химической реакции этерификации,
представленным на рис. 4 [3]. При протекании
данной реакции отделившийся от спирта атом
водорода Н соединяется с гидроксильной группой
ОН кислоты с образованием воды, а при взаимо+
действии оставшихся радикалов кислоты и спирта
образуется эфир. Причем, сложные эфиры расти+
тельных масел можно получить из различных рас+
тительных масел – рапсового, соевого, пальмово+
го, подсолнечного и др. Эти эфиры называются
сложными и не могут быть описаны простой хими+
ческой формулой, поскольку являются смесями
эфиров различных жирных кислот, входящих в со+
став растительных масел. Физико+химические
свойства этих эфиров в большей степени прибли+
жены к свойствам нефтяного дизельного топлива
по сравнению с растительными маслами. В первую
очередь следует отметить пониженную по сравне+
нию с растительными маслами вязкость указанных
эфиров, а также их повышенное цетановое число,
которое обычно превосходит цетановое число
нефтяного дизельного топлива.

Наибольшее практическое применение в каче+
стве дизельного топлива для автомобильной тех+
ники получили метиловые эфиры растительных
масел, которые часто называют биодизельным то+
пливом. Для условий средней полосы России наи+
более подходящей масличной культурой является
рапс. С одного гектара посевов рапса можно полу+
чить до 3 т маслосемян (до 1,0 т рапсового масла),
до 3,5 т соломы, до 1,8 т жмыха, используемого для
откорма крупного рогатого скота.

В странах Евросоюза наблюдается ежегодное
увеличение производства биотоплив. По оценкам
журнала Oil World только в Германии ежемесячно
около 80 тыс. т рапсового масла (РМ) используется
как прямой заменитель моторного топлива. И это
без учета еще более значительных объемов потреб+
ления рапсового масла отраслью для производства
метилового эфира Рапсового масла (МЭРМ). По+
казательны данные работы [3], в которой представ+

лены направления реализации биодизельных топ+
лив в Германии. В 2006 г. сбыт биодизельного топ+
лива ("биодизель" или метиловые эфиры расти+
тельных масел) в Германии составил 2,5 млн т, в
том числе, 1,01 млн т было использовано как при+
месь к нефтяному дизельному топливу и 0,5 млн т
реализовано через бензоколонки для легковых и
грузовых автомобилей. Кроме этого, в качестве
моторного топлива был использован 1 млн т рапсо+
вого масла.

Для анализа возможностей использования раз+
личных альтернативных топлив необходимо со+
поставить физико+химические свойства нефтяно+
го дизельного топлива со свойствами различных
альтернативных топлив (см. табл. 1). Нефтяное ди+
зельное топливо (ДТ) среднего состава имеет диа+
пазон температур выкипания 160–360 �С, цетано+
вое число – 45 единиц, температуру самовоспламе+
нения – 250 �С, что обеспечивает его хорошее вос+
пламенение в цилиндрах дизеля, сравнительно
плавное сгорание, хорошие топливно+экономиче+
ские показатели и приемлемые характеристики
токсичности отработавших газов (ОГ). Поскольку
нефтяное ДТ является слабо испаряющимся неф+
тепродуктом, практически не изменяющим своих
свойств при хранении, оно хорошо адаптировано к
транспортировке и хранению. Функционирует
сеть АЗС, обеспечивающих заправку транспорт+
ных средств этим видом топлива. Однако исполь+
зование ДТ имеет и ряд недостатков, основными
из которых являются ограниченность нефтяных
ресурсов и их невозобновляемость. Кроме того,
при сгорании дизельного топлива не всегда обес+
печиваются требования к токсичности ОГ. Выброс
углекислого газа, образующегося в камере сгора+
ния дизеля при сгорании дизельного топлива, спо+
собствует возникновению парникового эффекта, а
само производство дизельного топлива является
неэкологичным процессом [2, 3]. На рис. 5 прове+
дено сравнение различных топлив, использование
которых возможно в дизельных двигателях транс+
портных средств различного назначения (преиму+
щественно в городских условиях в двигателях лег+
ковых и грузовых автомобилей).

Данные, приведенные на рис. 5, не являются
исчерпывающими ни по перечню рассматривае+
мых топлив, ни по их сравниваемым характеристи+
кам. Поэтому эти данные не позволяют сделать
окончательный вывод о целесообразности перво+
очередного применения одного из рассматривае+
мых топлив. Для такого выбора необходимо про+
вести сравнение и ряда других показателей, что
обеспечит возможность более полной оценки пре+
имуществ использования того или иного вида топ+
лива.
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Рис. 4. Реакция этерификации кислоты спиртом с образо*
ванием эфира
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Кроме анализа применимости различных топ+
лив, проведенных в работах [2, 3], известны и дру+
гие исследования по этому вопросу. Показатели
традиционных и альтернативных топлив сопостав+
лялись и в ряде других работ [7–10]. В частности,
сравнительные характеристики некоторых топлив
представлены на рис. 6, построенной с использо+
ванием данных работы [11]. Эти характеристики
свидетельствуют о перспективности использова+
ния в качестве топлива для дизелей природного и
попутного нефтяного газов, ДМЭ, топлив расти+
тельного происхождения.

Общим недостатком использования КПГ, СПГ,
ДМЭ в дизелях является их неприспособленность
к работе на газообразных топливах, что требует
внесения существенных изменений в конструк+
цию дизеля, особенно в его топливоподающую
систему. Следует отметить и отсутствие разветв+
ленной сети автомобильных заправочных станций
(АЗС), снабжающих автомобильный транспорт
этими топливами. Поэтому, с этой точки зрения,
преимущества имеют жидкие альтернативные топ+
лива, снабжение автотранспорта которыми может
осуществляться с использованием уже имеющейся
сети АЗС.

Свою специфику имеет
выбор альтернативных топ+
лив для дизельных двигате+
лей сельскохозяйственных
машин. Продолжающийся
рост цен на нефтяные мотор+
ные топлива привел к тому,
что в структуре затрат на про+
изводство сельскохозяйст+
венной продукции доля
стоимости дизельного топли+
ва уже превышает 30% [12].
Это обстоятельство не только
приводит к нарушению тех+
нологий сельскохозяйствен+
ного производства и увеличе+
нию стоимости продуктов

питания, но и сокращению посевных площадей и
поголовья животных, а также ведет к разорению
предприятий агропромышленного комплекса раз+
личных форм собственности. Сложившаяся ситуа+
ция грозит потерей продовольственной безопасно+
сти страны и полной зависимости от ввозимого
продовольствия. В связи с этим обстоятельством в
настоящее время разработано и внедрено ряд тех+
нологий использования альтернативных видов то+
плива: биотоплива, газообразного топлива и дру+
гих видов альтернативного топлива. Но приори+
тетное внедрение того или иного альтернативного
топлива в сельскохозяйственное производство
должно базироваться на всесторонней оценке пре+
имуществ и недостатков конвертирования двига+
телей внутреннего сгорания на этот вид топлива и
использования его для сельскохозяйственной тех+
ники. Поэтому целесообразнее выбрать наиболее
выгодное, в экономическом плане, альтернатив+
ное топливо и сконцентрировать усилия на его бо+
лее широком внедрении в автотракторное хозяйст+
во страны. Таким образом, экономическое обосно+
вание приоритетного направления широкомас+
штабного внедрения альтернативного топлива яв+
ляется актуальной задачей.

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 7 (100) / 2015

ISSN 2073-8323 ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÎÅ ÒÎÏËÈÂÎ

35

Рис. 5. Сравнительные характери*
стики различных топлив:

1 – преимущество; 2 – сочетание
преимуществ и недостатков; 3 –
недостаток; ДТ – дизельное топ+
ливо; КПГ – компримированный
природный газ; СНГ – сжижен+
ный нефтяной газ; ДМЭ – диме+

тиловый эфир; РМ – рапсовое
масло; МЭРМ – метиловый эфир

рапсового масла

Рис. 6. Сравнительные характеристики различных топлив:
1 – преимущество; 2 – сочетание преимуществ и недостатков; 3 – недостаток
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При этом целесообразно произвести теоретиче+
ское исследование эффективности использования
альтернативных топлив различными классами
тракторной техники (тракторов различного тяго+
вого класса). Рассмотрены тракторы К+700А (тяго+
вый класс 50 кН), Т+150 (тяговый класс 30 кН),
ДТ+75 (тяговый класс 30 кН), МТЗ+80 (тяговый
класс 14 кН). Данные трактора были выбраны из
всего многочисленного ряда тракторов, применяе+
мых в сельском хозяйстве, так как являются на се+
годняшний день наиболее распространенными.
Использованная методика определения экономи+
ческой эффективности является стандартной и
достаточно распространенной при определении
основных экономических показателей сельскохо+
зяйственной техники [12]. Она учитывает основ+
ные технико+экономические показатели, такие
как часовая производительность, затраты труда на
единицу выполненной работы, удельный расход
энергоресурсов и расчет себестоимости единицы
работы. С целью обеспечения наибольшей объек+
тивности проводимого теоретического исследова+
ния были приняты значения указанных выше тех+
нико+экономических параметров, характерных
для самого распространенного вида сельскохозяй+
ственной операции – вспашки (при агрегатирова+
нии выше перечисленных тракторов плугами мар+
ки ПЛН в соответствии с тяговым классом этих
тракторов). Расчет производился из условия годо+
вой загрузки сельхозмашин, равной 500 ч, норма
амортизационных отчислений на трактор установ+
лена в размере 18,5 %, а часовая тарифная ставка
принята равной 51,7 руб. [12].

При расчетах исследованы традиционное неф+
тяное дизельное топливо и следующие виды аль+
тернативных топлив: смесь В20 (смесь 20 % рапсо+
вого масла и 80 % ДТ), чистое рапсовое масло,
сжиженный нефтяной газ (пропан+бутановая

смесь) и сжатый (компримированный) природный
газ (метан). На рис. 7 приведены расчетные данные
годовой экономии (в рублях) при переходе от неф+
тяного ДТ на рассматриваемые альтернативные
топлива. На рис. 8 представлены результаты расче+
та срока окупаемости (лет) конвертации тракторов
на рассматриваемые альтернативные топлива. При
расчетах рассмотрены системы питания трактор+
ных двигателей газообразными топливами (метан
и пропан+бутановая смесь) с их воспламенением
от запальной дозы нефтяного дизельного топлива,
т.е. двойные системы питания дизелей. Срок оку+
паемости использования биотоплив (рапсовое
масло и смесь В20) дан без периода выращивания и
производства самого биотоплива.

Из представленных на рис. 7 и 8 данных можно
сделать вывод о том, что наиболее экономически
выгодным может стать применение природного
газа (метана) в качестве альтернативного топлива.
Так, при конвертировании дизельного двигателя
трактора МТЗ+80 на природный газ годовой эко+
номический эффект составит около 400 тыс. руб.
на один трактор (см. рис. 7). При этом срок оку+
паемости конвертации дизеля этого трактора на
природный газ составляет всего 0,5 года (см.
рис. 8). Но переоборудование тракторных двига+
телей для работы на этом виде топлива требует
наибольших, по сравнению с применением дру+
гих видов альтернативных топлив, капиталовло+
жений. Результаты расчетных исследований так+
же показывают, что применение альтернативных
видов топлива целесообразно на недорогих видах
техники, что делает их использование более при+
влекательным для малых и фермерских хозяйств.
Близость значений технико+экономических ха+
рактеристик тракторов Т+150 и ДТ+75 объясняет+
ся тем фактором, что эти тракторы относятся к
одному тяговому классу.
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Рис. 7. Результаты расчета годовой эконо*
мии при использовании различных видов аль*

тернативных топлив на основных марках
сельскохозяйственных тракторов
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Проведенный анализ подтвердил эффектив+
ность использования в сельскохозяйственном
производстве не только природного газа, но и
других исследуемых видов альтернативных топ+
лив: смеси рапсового масла с нефтяным ДТ (смесь
В20), рапсового масла и сжиженного нефтяного
газа. При этом необходимо отметить, что исполь+
зование рассмотренных биотоплив практически
не требует затрат на адаптацию двигателей к их
применению, поскольку по своим физико+хими+
ческим свойствам они достаточно близки к тради+
ционным нефтяным дизельным ДТ (особенно
смесь В20).

Перспективность широкого внедрения того или
иного вида альтернативного топлива напрямую за+
висит от соотношения цен на нефтяное дизельное
топливо и рассматриваемого альтернативного топ+
лива. При этом отмечается практически непрерыв+
ный рост цен на нефтяное ДТ (рис. 9). За послед+

ние 12 лет эта цена увеличилась более чем в 2 раза
[12].

Но необходимо отметить и практически непре+
рывное увеличение цен на растительные масла и, в
частности, на рапсовое масло. В настоящее время
розничная цена одного литра рапсового масла со+
ставляет около 1 долл. США (рис. 10) [12]. Пока
розничная цена на растительное масло несколько
превышает розничную цену на нефтяное дизель+
ное топливо. Вместе с тем, в последние годы отме+
чается сближение цен на эти энергоносители, что
позволяет признать перспективность использова+
ния растительных масел в качестве моторных топ+
лив. Особенно это относится к агропромышлен+
ным комплексам, где растительные масла являют+
ся побочным продуктом получения шмыха и шро+
тов для откорма крупного рогатого скота. К тому
же в данном случае сокращаются расходы на
транспортировку моторного топлива.

Проведенное исследование показало, что при+
менение топлив, получаемых из расти+
тельных масел, в качестве альтернативно+
го топлива для дизельных двигателей уже
в настоящее время становится экономи+
чески выгодным. При этом необходимо
учитывать непрерывное увеличение цен
на нефтяное ДТ. Учитывая наличие сель+
скохозяйственных угодий, пригодных
для выращивания сырья для производст+
ва этих топлив, и безработицы населения
в сельской местности, можно сделать вы+
вод о перспективности производства ука+
занных биотоплив более широкого ис+
пользования этих видов топлива не толь+
ко в сельском хозяйстве, но и на транс+
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Рис. 9. Динамика роста оптовых цен на дизельное топливо в России

Рис. 8. Результаты расчета
срока окупаемости конверта*

ции сельскохозяйственных
тракторов на различные виды

альтернативных топлив
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порте, а также в других отраслях промышленности
России.
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Рис. 10. Динамика роста розничных цен на дизельное топливо и рапсовое масло в г. Москве:
1 – ДТ; 2 – РМ

� � � � � � � � � � � � � � � � �

agzk7.15(1-56).ps
agzk7.15(1-56)
7 Ł º  2015 ª. 13:21:43

Color profile: Disabled
Composite  Default screen



Современные и перспективные транспортные
средства должны удовлетворять как требованиям
высокой экономичности, так и требованиям эко+
логичности, включающими пониженные выбросы
парниковых газов, требованиям надёжности, дол+
говечности, пониженных затрат при проведении
технических обслуживаний, ремонтов и т.д. [1].
Опыт ведущих европейских стран показал, что
наилучшими средствами в достижении этих целей
являются применение передовых технологий в
создании дизелей и экологически чистых дизель+
ных топлив. В сравнении с бензиновыми двигате+
лями той же мощности дизели расходуют до 40 %
меньше топлива, создают более высокие крутящие
моменты при пониженных частотах вращения,
обеспечивают пробег автомобилей более
300 тыс. км, требуют меньших затрат на техниче+
ское обслуживание и имеют более длительные ин+
тервалы между плановыми техобслуживаниями.
Кроме того, дизели отличаются меньшими выбро+
сами парниковых газов. Последние дизельные
технологии обеспечивают им повышенную чисто+
ту выбросов и меньшую шумность.

В 2002 г. более 40 % даже легковых автомобилей
в Европе были дизельными. В 2008 г. доля дизелей
возросла до 50 %. В странах Европейского союза и
ряда других государств вступили в силу нормы ток+
сичности отработавших газов "Евро+6" [3]. Новый

стандарт предусматривает пятикратное снижение
предельных выбросов оксидов азота NOx и
двух+трехкратное уменьшение допустимых выбро+
сов твердых частиц в окружающую среду (рис. 1)
по сравнению с предыдущими нормами.

На сегодняшний день достичь таких результа+
тов практически возможно лишь комплексными
антитоксичными методами и средствами, вклю+
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ÈÇ ÏÐÈÐÎÄÍÎÃÎ ÃÀÇÀ

Í.Í. Ïàòðàõàëüöåâ, ä-ð òåõí. íàóê, È.Ñ. Ìåëüíèê, ìàãèñòð, Á.À. Êîðíåâ, ìàãèñòð, ÐÓÄÍ

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îáçîðíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ïðîáëåìàì ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ ñèíòåòè÷åñêîãî äèçåëüíî-
ãî òîïëèâà, ïðåæäå âñåãî èç ïðèðîäíîãî ãàçà, ÄÒ GTL (Gas to Liquid), ÿâëÿþùåãîñÿ íà áëèæàéøóþ ïåðñïåêòèâó íàè-
áîëåå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì è îäíîâðåìåííî ýêîíîìè÷åñêè íàèáîëåå ðåàëüíûì òîïëèâîì äëÿ âûñîêî ýêîíîìè÷íûõ è
ìàëîòîêñè÷íûõ äèçåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, äèçåëüíîå òîïëèâî, ñèíòåòè÷åñêîå äèçåëüíîå òîïëèâî, ïðèðîäíûé ãàç.

SYNTHETIC DIESEL FUEL OF NATURAL GAS
Patrakhaltsev N.N., Melnik I.S., Kornev B.A.

There presented summary of information, connected with the problems of production and using of synthetic diesel fuel of
natural gas (GTL – Gas to Liquid). This fuel now is the more ecologically pure and economically real fuel for diesels with
small emission and high efficiency.

Keywords: diesel engine, diesel fuel, synthetic diesel fuel, natural gas.

Рис. 1. Нормы выбросов оксидов азота (NOx) и твёрдых
частиц (ТЧ) европейских экологических стандартов
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чающими как совершенствование или создание
новых рабочих процессов дизелей, новых систем
управления двигателями, использование физи+
ко+химической обработки отработавших газов на
выпуске, а также применением высокоэкологич+
ных топлив [4, 5].

С учётом вводимых норм на подсчет твердых
частиц, чего не предусматривалось стандартом
"Евро+5", потребуется практически шестикратное
снижение выбросов ТЧ (табл. 1).

Повышение экологических качеств традицион+
ных нефтяных дизельных топлив (ДТ) достигается
как соответствующей технологией их производст+
ва, дополнительной обработкой и очисткой, так и
использованием различных присадок, добавок, в
том числе ряда альтернативных топлив. В резуль+
тате развивается метод регулирования рабочего
процесса дизеля изменением физико+химических
и моторных свойств топлива (ФХР – "физико+хи+
мическое" регулирование [6, 7]). Известно, что на+
личие серы в топливе не только снижает моторе+
сурс двигателя, повышает токсичность ОГ, в том
числе содержание в них твёрдых частиц, но и огра+
ничивает возможности применения систем ката+
литической нейтрализации и регенерируемых са+
жевых фильтров [8]. Малосернистое ДТ (содержа+
ние серы S в топливе менее 10 ppm) использова+
лось в Швеции уже более десятилетия и было при+
нято всем Европейским союзом в 2009 г., что по+
зволило ещё более увеличить ресурс и эффектив+
ность упомянутых технологий. Уже более 20 лет в
мировом производстве топлив происходит систе+
матическое снижение концентрации серы (S) (от

5000...10000 ppm в 1996 г. до 10 ppm в 2011 г.) [9].
Так, в США с 2006 г. применяются топлива с со+
держанием S менее 15 ppm, а в Европе и Японии –
менее 10 ppm (с 2009 и 2007 гг. соответственно).

В последние годы [10, 11, 12] произошло суще+
ственное возрастание интереса к синтетическим,
особенно дизельным, топливам (таким, как GTL –
Gas To Liquid). Эти топлива являются чрезвычайно
чистыми (табл. 2).

Поэтому, если эти топлива будут сертифициро+
ваны в качестве стандартных для дорог Европы, то
это позволит достигнуть дальнейшего снижения
выбросов транспортных дизелей. Большинство то+
пливопроизводящих компаний, таких, например,
как Shell, Sasol Shevron и Conoco Philips, объявили
о создании нескольких заводов мирового уровня
по производству синтетических GTL топлив, кото+
рые начали вступать в строй с 2010 г. Их произво+
дительность может превысить 1 млн баррелей ди+
зельных топлив в день (около 58 млн т в год). Та+
ким образом, уже в 2010 г. производство синтети+
ческого ДТ GTL составило более 7 % от потребно+
стей в европейском дизельном топливе (ДТ EU).
К 2020 г. производство синтетического ДТ может
достигнуть 29 % от потребностей в европейском
EU. В числе множества возможных альтернатив+
ных топлив синтетическое ДТ (ДТ GTL) можно
считать наиболее вероятным заменителем тради+
ционных ДТ по своим количественным показате+
лям производства.

История развития процесса производства син+
тетических жидких углеводородов изложена в ра+
боте [13]. Кратко отметим, что в 1908 г. русский
ученый Е.И. Орлов в подтверждение теоретиче+
ских представлений А.М. Бутлерова о существова+
нии свободных метиленовых радикалов установил,
что из СО и Н2 в присутствии катализаторов синте+
зируется также и этилен. Промышленный метод
получения синтетических моторных топлив из
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Таблица 1

Нормы выбросов токсичных веществ, входящих в состав
отработавших газов, для европейских стандартов

"Евро+6" "Евро+5"

Оксиды азота, NOx,
г/(кВт�ч)

0,4 2,0

Твёрдые частицы, г/(кВт�ч) 0,01 0,02 или 0,03*

Подсчёт твёрдых частиц,
частиц/(кВт�ч)**:

испытательный цикл
переменных режимов

6,00�1011

испытательный цикл
стационарных режимов

8,00�1011

П р и м е ч а н и я: * – в зависимости от испытательного
цикла; ** – один кВт�ч соответствует энергии, которая расхо+
дуется в течение примерно 30 с при движении 40+тонного ав+
топоезда по автомагистрали.

Таблица 2

Свойства дизельного топлива (ДТ) синтетического
(GTL) и нефтяного происхождения

Свойства
ДТ по технологии

GTL
Европейский
стандарт, 2005

Цетановое число �75 �53

Ароматические углево+
дороды, % масс.

�0,1 �6

Сера, ppm 0 �50

Плотность при 20 �С,
кг/(м3)

767 �835
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синтез+газа (СО + Н2) разработан немецкими уче+
ными Ф. Фишером и Г. Тропшем. Процесс произ+
водства ДТ GTL состоит из трёх стадий. Первая –
производство синтез+газа (определённые соотно+
шения Н2 и СО). Это самая энергоёмкая стадия
(60–70 % от общих капитальных затрат, особенно,
если сырьём является уголь). Вторая – 25 %, лёгкие
синтетические парафиновые углеводороды
(ЛСПУ) – многокомпонентная газожидкостная
смесь углеводородов. Третья стадия требует
5–15 % затрат и состоит из гидрокрекинга и
ректификации [14].

Процессы производства синтетических бензина
и дизельного топлива можно организовать из раз+
личных полезных ископаемых, таких, как бурый и
каменный уголь, горючие сланцы, битуминозные
(нефтеносные) пески, торф, из биомассы и древе+
сины. Но особенно целесообразно – из природно+
го газа. С транспортных точек зрения важно вне+
дрение крупнотоннажной технологии GTL непо+
средственно на газовом месторождении. Такие
разработки выполнены в Институте органической
химии (ИОХ) АН РФ.

В проводившихся ранее исследованиях [15]
синтетические углеводороды, причем, преимуще+
ственно легкие, использовались в качестве добавок
к основному ДТ, особенно утяжелённому или типа
лёгкого газойля каталитического крекинга, с це+
лью повышения их моторных качеств. В настоящее

время все более развивается процесс производства
ДТ GTL из природного газа [16]. В начальной ста+
дии использования ДТ GTL также может
применяться в составе смесевого топлива (ДТ +ДТ
GTL).

ДТ GTL не имеет недостатка, связанного с воз+
можными ограниченными сырьевых ресурсов при
массовом производстве, как это может иметь место
при производстве топлив, получаемых из биологи+
ческого сырья (биодизельного топлива или био+
этанола). Широкое проникновение ДТ GTL на
рынки сбыта не требует огромных капиталовложе+
ний в создание или модернизацию инфраструкту+
ры снабжения, как это будет иметь место при по+
пытках широкого использования газовых топлив,
типа сжатого природного газа или водорода. Стои+
мость производства ДТ GTL уже сейчас стала срав+
нимой со стоимостью производства современных
высококачественных традиционных топлив и
существенно ниже, чем стоимость производства
многих других альтернативных топлив [17].

Всё сказанное стимулирует исследования рабо+
ты двигателей на этих топливах, с целью выявле+
ния возможных выигрышей от их применения.
Для более детального исследования влияния ДТ
GTL на выбросы дизеля (см. табл. 3) были выбра+
ны пять режимных точек, которые наиболее суще+
ственно отражают выбросы при испытаниях по
циклу NEDC [10, 11].

При этом никаких конструктивных изменений
дизеля не проводилось. Однако некоторые регули+
ровочные параметры менялись с целью выявления
потенциальных возможностей снижения токсич+
ности выбросов применением топлива GTL.
К ним относятся степень рециркуляции, начало
запального (пилотного) впрыска (start of pilot
injection – SOPI) и начало основного впрыска (start
of main injection – SOMI). На рис. 2 показаны ре+
зультаты испытаний в одной из режимных точек.
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Таблица 3

Основные показатели исследованного дизеля

Показатели
Дизель типа Mercedes+Benz OM

646, уровень эмиссии удовлетво+
ряет нормам "Евро+3"

Рабочий объём и конст+
рукция

2,2 л, рядный, 4+цилиндровый,
4 клапана на цилиндр

Степень сжатия 18

Система топливоподачи Система Common rail (макси+
мальное давление впрыска –
1600 бар)

Воздухоснабжение Турбонаддув, промежуточное ох+
лаждение воздуха

Средства снижения ток+
сичности выбросов

Рециркуляция охлаждённых ОГ,
регулируемый вихрь на входе, ка+
талитический окислительный
нейтрализатор

Максимальный крутя+
щий момент, Ме

340 Нм в диапазоне от 1800 до
2600 об/мин

Максимальная мощ+
ность, Ne

110 кВт при 4200 об/мин

Рис. 2. Взаимозависимость между концентрацией NOx и
сажи (FSN) в ОГ при работе на режиме 1600 об/мин при
среднем эффективном давлении ре = 3,3 бар и применении

различных топлив
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Видно, что применение ДТ GTL приводит к
снижению как концентрации NOx в ОГ, так и сажи
(FSN – Filter Smoke Number). Отмечено снижение
кривой взаимозависимости FSN–NOx для всех
степеней рециркуляции. Это снижение более су+
щественно в условиях установившихся режимов,
чем это показано при реализации неустановив+
шихся режимов цикла NEDC. Важно, что смесевое
топливо с добавкой 50 % GTL обеспечивает прак+
тически такой же эффект, что и чистое ДТ GTL.
Это важно для начального периода применения ДТ
GTL, когда рынок ещё не насыщен достаточным
количеством нового топлива.

Индикаторные диаграммы и характеристики
тепловыделения на рис. 3 свидетельствуют, что
при одинаковых началах впрысков запального то+
плива топливо GTL и смесевое EU50+GTL50 вос+
пламеняются на 4� поворота коленчатого вала

(п.к.в.) раньше, чем ДТ EU и смесевое
EU80+GTL20. Более раннее начало сгорания
видно и для основных доз топлива. Проведена
численная оптимизация трёх регулируемых
параметров одновременно при условии, что
расход топлива и шум не выходят за пределы
этих показателей при работе на сравниваемом
топливе EU . Оптимизация проведена с ис+
пользованием взаимозависимости между от+
носительной концентрацией NOx (%) и сажи
(%) в ОГ.

На рис. 4 показаны результаты предсказа+
ния возможностей снизить токсичность вы+
бросов дизеля использованием топлива GTL и
его смеси EU50+GTL50. После оптимизации
регулировочных параметров было достигнуто
одновременное снижение выбросов сажи и
оксидов азота на 35 %, по сравнению с анало+
гичными показателями дизеля, использующе+
го топливо ДТ EU. Если же принять регули+

ровку такой, чтобы сохранился неизменный ис+
ходный уровень выбросов сажи, то возможно дос+
тижение снижения выбросов NOx на величину до
45 %.

Благодаря тому, что снижение выбросов нели+
нейно зависит от содержания GTL в смесевом топ+
ливе, существенного эффекта снижения выбросов
можно достигнуть и на смесевом топливе с доста+
точно низким содержанием GTL. Так, пятидесяти+
процентное смесевое топливо дает снижение вы+
бросов сажи и оксидов азота на 30 %, а двадцати+
процентное – до 15 %. Это составляет в относи+
тельных величинах соответственно 86 и 43 % сни+
жения выбросов в сравнении с выбросами дизеля,
работающего на чистом ДТ GTL. Это является
многообещающим фактором для введения начала
использования ДТ GTL в малых дозах в смесевых
топливах. Отмечено, что возможные изменения в
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Рис. 3. Давление в цилиндре и тепловыделение на режиме
n = 2000 об/мин и рe = 2 бар. (GTL и EU50*GTL50 воспламеня*

ются и горят на 4 град. п.к.в. раньше, чем другие топлива)

Рис. 4. Предсказание влияния различных
топлив на взаимозависимость выбросов

сажи и оксидов азота. Предсказание ос*
новано на учёте изменения только трёх
параметров: степени рециркуляции, угла
опережения впрыска запального топлива

и опережения впрыска основной дозы
топлива
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конструкции дизеля, например, его камеры сгора+
ния, системы топливоподачи и пр. может повы+
сить эффективность достигаемых результатов.

Для каждого из трех испытанных топлив (ДТ
EU, EU50+GTL50 и чистое ДТ GTL) было проведе+
но по пять реализаций испытательных циклов
NEDC. Результаты усреднили для обеспечения их
надёжности. Они представлены как изменения в
процентах ряда показателей, сравнительно с пока+
зателями, полученными при работе на дизельном
топливе (ДТ) EU 2005, очищенном от содержания
серы. Для чистого GTL получено снижение вы+
бросов НС и СО более чем на 90 %. Абсолютные
значения выбросов были столь малы, что трудно
было достаточно точно их определять. Для смесе+
вого топлива (EU50+GTL50) относительное сни+
жение выбросов СО и СН примерно соответство+
вало процентному содержанию ДТ GTL в смеси.
Эмиссия NOx, была снижена на незначительные
проценты. У смесевого топлива эти величины бы+
ли вдвое меньше. То же относится и к выбросам
НС + NOx. Эмиссия твердых частиц (РМ –

Particulate Matter) была снижена на
величину до 30 % от исходной при не+
линейной зависимости от состава
смесевого топлива: пятидесятипро+
центная смесь дала существенное, до
22 %, снижение выбросов ТЧ.

Повышенное содержание водорода
Н в топливе GTL привело к некоторо+
му снижению выбросов СО2. Кроме
того, было получено некоторое повы+
шение расхода топлива (объёмный
расход), что было вполне ожидаемо.
Объёмный расход топлива, выражен+
ный в л/100 км, был на 6 % выше при
работе на GTL, чем при работе на ДТ
EU. Связано это с тем, что топливо
GTL имеет плотность на 8 % ниже,
чем ДТ EU. т.е. 6 % повышения объ+
ёмного расхода топлива соответству+
ют 1–2 % экономии массового расхо+
да при работе на ДТ GTL.

На рис. 6 и 7 показаны характеры
изменения выбросов СН и СО при
реализации испытательного цикла.
Это было сделано для уточнения при+
чин снижения выбросов СН и СО.
Показано, что даже в холодном со+
стоянии дизеля и системы нейтрали+
зации (а оно сохраняется около пер+
вых 90 с испытания) выбросы, как из
дизеля, так и после нейтрализатора,
снижаются очень существенно. Одна+
ко, количество СО и СН, которое мо+
жет быть нейтрализовано, ограниче+
но. Применение смесевого топлива
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Рис. 5. Результаты испытаний по циклу New European
Driving Cycle, NEDC 2000 на беговых барабанах в холодном

и прогретом состояниях легкового автомобиля
Mercedes*Benz E 220 CDI, оснащенного 6*ступенчатой ме*

ханической коробкой передач, дизелем
Mercedes*Benz OM 646

Рис. 6. Изменение во времени выбросов СН из дизеля при испытаниях по
циклу NEDC

Рис. 7. Изменение во времени выбросов СО из дизеля при испытаниях по
циклу NEDC
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(EU50+GTL50) приводит к нарушению закономер+
ности снижения выбросов (происходит повыше+
ние выбросов СО и СН в сравнении с выбросами
при работе на чистом ДТ GTL). Эффект очистки
более существенен для выбросов СО, которые
практически полностью исчезают в случае приме+
нения чистого ДТ GTL.

Эти привлекательные свойства чистого ДТ
GTL обеспечивают определённые возможности
снижения выбросов при холодном двигателе в на+
чале реализации цикла, если провести адаптацию
системы окислительной нейтрализации ОГ спе+
циально к уничтожению малых концентраций СО
и СН.

Çàêëþ÷åíèå

Применение дизельного топлива GTL на се+
рийном, автомобиле дает возможность существен+
но снизить выбросы СН, СО и твёрдых частиц,
причем, без изменения уровня выбросов NOx, по
сравнению с работой на чистом безсернистом ев+
ропейском дизельном топливе (ДТ EU).

ДТ GTL позволяет достигнуть существенного
снижения выбросов СН и СО на выходе из систе+
мы нейтрализации, особенно в период, когда сис+
тема окислительной нейтрализации ещё не про+
грелась.

Высокое цетановое число этого синтетического
топлива обеспечивает повышение пусковых ка+
честв холодного дизеля и улучшает его показатели
при работе в холодном состоянии [17].

Пониженная дымность ОГ, а также низкие вы+
бросы сажи при работе на GTL облегчают приме+
нение мер по снижению выбросов оксидов азота,
например, повышением применения рециркуля+
ции ОГ. Кроме того, появляется возможность ис+
пользования благоприятной характеристики взаи+
мосвязи NOx и FSN для уменьшения выбросов как
сажи, так и NOx.

Оптимизация регулировочных параметров, та+
ких как степень рециркуляции, углы опережения
впрыскивания запальных и основных доз топлива,
позволят снизить выбросы сажи и оксидов азота на
35 %.

Многообещающие результаты могут быть дос+
тигнуты применением смесевых топлив на базе
GTL. Нелинейность зависимости изменения вы+
бросов от содержания GTL в смесевом топливе яв+
ляется также многообещающей. Так, для смесей с
содержанием GTL 50 % и 20 % достигается сниже+
ние выбросов оксидов азота соответственно на
30 % и 15 %. В результате выбросы при работе на
смесевых топливах с GTL составляют в относи+

тельных цифрах 86 % и 43 % от выбросов дизеля,
работающего на очищенном от серы европейском
ДТ.
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В непростых экономических условиях, когда топ�
ливо дорожает, а объемы грузоперевозок снижают�
ся, предприниматели начинают задумываться о по�
вышении рентабельности работы автотранспорта.
В такой ситуации решения, которые еще вчера каза�
лись экзотическими, сегодня выглядят вполне при�
влекательными. Пример – первый официальный
двухтопливный грузовик Isuzu.

Малотоннажный газодизельный ISUZU
ELF 7.5 – уникальный для российского рынка
коммерческого транспорта проект, воплощенный
в жизнь специалистами компаний Sollers+Isuzu и
ItalGas. Основным топливом для мотора грузовика
служит метан, а дизельное топливо используется
лишь в качестве запальной дозы. При этом води+
тель может в любой момент переключить топлив+
ную систему с газодизельной смеси исключитель+
но на дизель. Таким образом, решается главная
проблема автомобилей, работающих на сжатом га+
зе – их зависимость от наличия поблизости мета+
новых заправок: не секрет, что их у нас в стране по+
ка немного. Впрочем, благодаря программе гази+
фикации транспорта, принятой Правительством
РФ (распоряжение №767+р от 13.05.2013), количе+
ство автомобильных газонаполнительных станций
в стране в ближайшее время должно увеличиться в
разы.

Ïîïàë â ïåðåäåëêó

Объект для модернизации был вы+
бран не случайно. Isuzu ELF 7.5 (эта мо+
дель до недавнего времени продавалась
на нашем рынке под индексом – NPR75)
– самый популярный на российском
рынке грузовик, на который приходится
до 50 % продаж ISUZU в России. Было
логично внедрить газодизельную систе+
му именно на этой модели, чтобы потом
более точно высчитать суммарный
эффект от такой переделки.

Впрочем, хватит теории. Проверим,
на какие чудеса способен газодизельный
ELF.

Началу тест+драйва предшествовал
небольшой конфуз. Обойдя грузовик, я,
признаюсь, заподозрил неладное. На
борту фургона огромными буквами было

написано, что данный автомобиль использует в ка+
честве топлива природный газ. Однако самих при+
знаков газификации машины обнаружить никак
не удавалось. Лишь приглядевшись, я заметил
справа от топливного бака аккуратные и непри+
метные трубопроводы, контрольный манометр и
миниатюрное заправочное устройство газовой
системы. А вот для того, чтобы увидеть баллоны со
сжатым метаном, пришлось встать на колени и
заглянуть под "брюхо" грузовика.

На предоставленной нам для теста машине че+
тыре баллона для газа (каждый вмещает 12,5 кубов)
были аккуратно "вписаны" в подрамник надстрой+
ки. При этом, монтаж системы выполнен на очень
высоком уровне: складывалось ощущение, что ма+
шину переоборудовали "под газ" уже на заводском
конвейере. Подобное решение выглядит опти+
мальным: баллоны защищены от возможных
внешних повреждений и, что принципиально
важно, газовые емкости совершенно не мешают
установке на шасси фургона.

За рулем Isuzu ELF я еще раз убедился, насколь+
ко важно ощущение света и простора внутри каби+
ны. Наш тест проходил в серый и дождливый осен+
ний день, но в машине было комфортно и уютно,
как дома. Салон отделан практичными материала+
ми, приборная панель, выполненная из добротно+
го пластика, эргономична, проста и функциональ+
на. Удобно устроиться за рулем нетрудно благода+
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ря широкому диапазону регулировок во+
дительского кресла и рулевой колонки.
Гидроусилитель руля и компактный ры+
чаг+джойстик шестиступенчатой меха+
нической КП превращают езду на «эль+
фе» в процесс, доставляющий удовольст+
вие. Даже к нетрадиционной схеме рабо+
ты рычага КП (в исходном положении
рычаг смотрит на четвертую и пятую пе+
редачи, вторая и третья включаются с от+
клонением рычага влево, в то время как
для включения первой передачи и задне+
го хода рычаг нужно отвести влево еще
дальше) привыкаешь довольно быстро.
При этом, подобная схема переключе+
ния "скоростей" позволяет раскачивать
автомобиль вперед+назад, если машина

застряла. От ошибочного использования
задней передачи, предохраняет звуковой
зуммер.

Вырулив в сильный ливень на шоссе и
надавив на педаль акселератора, я убе+
дился, что, как ни странно, почти вся
грязь от впереди идущих грузовиков не+
ведомым образом обтекает кубическую
кабину Isuzu – щетки стеклоочистителей
работали, почти не напрягаясь. Автомо+
биль несся навстречу московским проб+
кам на скорости под 100 км/ч, крепко
вцепившись шинами в далеко не
идеальное полотно Симферопольского
шоссе.

Высоких скоростей ELF не боится.
Достойную динамику обеспечивает че+
тырехцилиндровый дизель рабочим объ+

емом 5,2 л и мощностью 155 л.с. Макси+
мальный крутящий момент в 419 Нм дос+
тигается в широком диапазоне от 1600 до
2600 об/мин. Такие характеристики мо+
тора позволяют реже переключать пере+
дачи, раньше переходить на повышаю+
щую ступень в КП, что благоприятным
образом сказывается на расходе топлива.

Комфортному и безопасному движе+
нию способствует передний стабилиза+
тор поперечной устойчивости, цепкие
гидравлические барабанные тормоза на
обеих осях (более надежные и простые
по сравнению с дисковыми), наличие
электронных систем активной безопас+
ности – антиблокировочной системы
тормозов (ABS), противобуксовочной
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Внутри кабины ощущение света и простора

Приборная панель весьма информативна

Четырехцилиндровый дизельный двигатель рабочим объемом 5,2 л
и мощностью 155 л.с.
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системы (ASR) и электронной системы пере+
распределения тормозных усилий (EBD). Дан+
ные опции входят в базовую комплектацию гру+
зовика.

Важно отметить, что автомобиль, работающий
на смеси сжатого газа и дизеля, по своим мощност+
ным и техническим характеристикам не отличает+
ся от чисто дизельного аналога.

Попав в плотный московский трафик, я понял,
что и по городу передвигаться на Isuzu ELF 7.5
вполне комфортно. Обзорность – идеальная. Руль
и педали легкие и информативные. Небольшой ра+
диус разворота помогал, не напрягаясь, маневри+
ровать на переполненной в субботний день стоян+
ке перед торговым комплексом "Мега". В то же
время, динамика разгона позволила без труда впи+
саться в интенсивный транспортный поток. Что
еще надо для работы в мегаполисе? Пожалуй, на+
вигационная система и хорошая музыка. Но и тут
все продумано: места под установку цифровых де+
вайсов на приборной панели ELF расположены
удобно. Включай магнитолу, врубай передачу и
выезжай на маршрут, все остальное за тебя сделает
Isuzu ELF 7.5!

Öèôðû è ôàêòû
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Баллоны со сжатым метаном

Максим Попов,
начальник отдела

продуктового маркетинга
Sollers*Isuzu

Газодизельный Isuzu ELF ничем не отличается
от своих чисто дизельных собратьев, кроме одно+
го – установка газового оборудования позволяет
значительно сократить издержки на эксплуатацию
грузовика, расширяя при этом его "ареал обита+
ния" – дальность поездок. По предварительным
расчетам, "газодизельная" технология снижает об+
щие расходы на топливо до 30 %, т.е. при пробеге
50 тыс. км экономия может достигать 100 тыс. руб.
Стоимость установки системы на сегодня состав+
ляет около 170 тыс. руб. Нетрудно посчитать сроки
окупаемости данной аппаратуры. Выглядит заман+
чиво!

Как рассказал начальник отдела продуктового
маркетинга Sollers+Isuzu Максим Попов, идея
создания газодизельной версии "эльфа" принад+
лежит давнему клиенту – компании "Грейн Хол+
динг", эксплуатирующей автомобили Isuzu с
2006 г. В поисках решений по снижению издер+
жек на транспортные перевозки ее специалисты
обратились в Sollers+Isuzu с вопросом о возмож+
ности приобретения газовой версии грузовика.
После изучения рынка технологий газификации
коммерческих автомобилей, клиенту был предло+
жен "газодизельный" вариант машины. При этом,
стараясь сэкономить по максимуму, компания
"Грейн Холдинг" построила на территории своего
рязанского подразделения (ОАО "Рязаньхлеб")
собственную газозаправочную станцию – опти+
мальное решение при использовании двухтоплив+
ных грузовиков.

Привлекательность установки на грузовики
Isuzu фирменного газодизельного оборудования,
одобренного дистрибутором, обусловлена не толь+
ко вопросами экономии. Это еще и вопрос надеж+
ности. Так как проект осуществлялся под эгидой
SOLLERS+ISUZU, на газодизельный грузовик, что
принципиально важно, сохранены все фирменные
гарантии автопроизводителя, а обслуживание и ре+
монт газового оборудования в ближайшей пер+
спективе будет производиться в дилерских центрах
ISUZU. Сохранены также интервалы планового
сервисного обслуживания – 20 тыс. км. Данное об+
стоятельство особенно важно, учитывая, что на
российском рынке есть компании, предлагающие
переделку грузовиков "под газ" с использованием
неспециализированного, неадаптированного под
автомобиль газового оборудования: редукторов,
баллонов, трубопроводов. Естественно, после та+
кого "апгрейда" автомобиль снимается с фирмен+
ной гарантии.
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Êîììåíòàðèé ýêñïåðòà

Isuzu NPR75KDL – первый в России малотоннажD
ный газодизельный грузовик, на который распроD
страняются привычные условия приобретения и влаD

дения: гарантия и лизинг. В ближайшей перспектиD
ве – возможность прохождения комплексного ТО гаD
зодизельного оборудования в дилерских центрах
Isuzu.

Малотоннажный грузовик Isuzu NPR75L+K,
использующий природный газ в качестве топлива,
был представлен в начале сентября на выставке
AUTOTRANS+2014 в Москве. Новинка, разрабо+
танная инженерами компании ItalGas совместно
с Sollers+Isuzu, вызвала повышенный интерес у
посетителей выставки: руководители транспорт+
ных компаний и технические специалисты ак+
тивно интересовались параметрами грузовика, в
первую очередь возможной экономией. И это не
удивительно, ведь дорожающее дизельное топливо
существенно влияет на рентабельность грузопе+
ревозок.
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Высоких скоростей Isuzu ELF не боится

Алексей Банковский,
технический директор
компании ItalGas
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Президент компании Iveco Пьер Лаутт высту�
пил на ежегодной брюссельской конференции
Eurogas, где рассказал о заинтересованности ком�
пании в разработке двигателей на альтернатив�
ном топливе и о ключевой роли природного газа в
транспортном секторе.

В ходе конференции Iveco предоставила отчет
о стратегической роли природного газа в транс+
портном секторе, подтвердив свое лидерство и
заинтересованность индустрии автобусов и ком+
мерческих автомобилей на природном газе.
Iveco является единственным производителем

грузовых автомобилей, приглашенных к уча+
стию в инициативе, организованной ассоциаци+
ей Eurogas, которая представляет европейский
газ в сфере оптовой и розничной торговли, а так+
же его распространения.

Говоря от лица компании, Пьер Лаутт под+
черкнул важность экономичного транспорта как
главного фактора развития и конкурентоспособ+
ности в Европе. Он также отметил, что расшире+
ние доли использования природного газа и био+
метана в качестве топлива – это отличное техни+
ческое решение для снижения уровня вредных
выбросов CO2 в транспортном секторе.

Компания Iveco руководствуется докумен+
том, недавно принятым Европейской комисси+
ей, согласно которому Европа обязуется декар+
бонизировать транспортный сектор за счет ис+
пользования биотоплива и сжиженного при+
родного газа в основе своей транспортной по+
литики.

В своем выступлении президент Iveco заявил:
"Наша компания является европейским лиде+
ром в производстве автомобилей на природном
газе. Уже 25 лет мы работаем в этом секторе.
Благодаря нашей технологии разработки двига+
телей бренды Iveco и Iveco Bus с гордостью де+
монстрируют широкий ассортимент автомоби+
лей на природном газе. Мы уже продали более
13 тыс. машин, включая легкие, средние и тяже+
лые грузовики, а также автобусы. У техники
Iveco есть несколько весомых преимуществ с
точки зрения экономичности и защиты окру+
жающей среды: общая экономия по совокупной
стоимости владения автомобилем может дости+
гать 10 %. За счет большого спектра грузовых ав+
томобилей на природном газе Iveco является
идеальным партнером: мы помогаем клиенту со+
хранить качество воздуха и предоставляем ему
возможность экономии при работе с нашими
машинами".

Двигатель, работающий на природном газе,
значительно более экономичен, чем двигатель
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IVECO – ËÈÄÅÐ
Â ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ ÏÐÈÐÎÄÍÎÃÎ ÃÀÇÀ

À.Â. Ïÿäóøêèí

Пьер Лаутт выступает на ежегодной брюссельской конфе*
ренции Eurogas
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на дизельном топливе, что обеспечивает сниже+
ние расходов на топливо до 40 %. Это является
наиболее важным фактором при оценке сово+
купной стоимости владения автомобилем.

Использование метана и жидкого метана
очень важно, так как данные виды топлива явля+
ются переходной стадией к еще более экологи+
чески устойчивым решениям, включая создание
топлива из возобновляемых ресурсов. Двигате+
ли, установленные на автомобили Iveco, уже мо+
гут работать с биометаном. Распространение
двигателей на биометане имеет большое значе+
ние, так как оно позволит добиться того, что
10 % транспортного топлива будет добываться из
возобновляемых источников (что предусмотре+
но в Директиве 2009/28/EC по продвижению ис+
пользования энергии из возобновляемых источ+
ников).

IVECO

Êîìïàíèÿ Iveco, âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ CNH

Industrial, ðàçðàáàòûâàåò, ïðîèçâîäèò è ðåàëè-

çóåò øèðîêóþ ãàììó ëåãêèõ, ñðåäíèõ è òÿæå-

ëûõ êîììåð÷åñêèõ àâòîìîáèëåé, âíåäîðîæíûõ

ãðóçîâèêîâ, ãîðîäñêèõ è ìåæäóãîðîäíûõ àâòî-

áóñîâ, à òàêæå ñïåöèàëüíûõ àâòîìîáèëåé –

ïîæàðíûõ, âíåäîðîæíûõ, àâòîòåõíèêè äëÿ

íóæä âîîðóæåííûõ ñèë è ãðàæäàíñêîé îáîðî-

íû. Êîìïàíèÿ Iveco ïðåäëàãàåò ïîëíûé ìî-

äåëüíûé ðÿä êîììåð÷åñêèõ àâòîìîáèëåé è

àâòîáóñîâ, ðàáîòàþùèõ íà ãàçîâîì òîï-

ëèâå.

Â êîìïàíèè ðàáîòàþò áîëåå 25 òûñ. ÷åëî-

âåê. Iveco âëàäååò çàâîäàìè â 11 ñòðàíàõ

ìèðà, íà êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ïåðåäîâûå

òåõíîëîãèè. Çà ïðåäåëàìè Åâðîïû êîìïàíèÿ

âåäåò àêòèâíóþ äåÿòåëüíîñòü â Êèòàå, Ðîñ-

ñèè, Àâñòðàëèè, è Ëàòèíñêîé Àìåðèêå. Íàëè-

÷èå áîëåå 5000 ñåðâèñíûõ öåíòðîâ áîëåå

÷åì â 160 ñòðàíàõ ìèðà ïîçâîëÿåò îáåñïå-

÷èòü òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ïîääåðæ-

êó â ëþáîé òî÷êå, ãäå ýêñïëóàòèðóåòñÿ òåõ-

íèêà Iveco. Àäðåñ ñàéòà êîìïàíèè â ñåòè

Èíòåðíåò.
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Заправка биометаном грузового
автомобиля Iveco Stralis
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В церемонии открытия фестиваля приняли участие ми+
нистр транспорта Московской области Александр Зайцев,
генеральный директор ГУП МО "Мострансавто" Вадим Си+
доренков, глава городского округа Коломна Галина Граче+
ва, глава Коломенского муниципального района Андрей
Ваулин, заместитель председателя Московского областного
комитета профсоюзов работников автотранспорта и дорож+
ного хозяйства Юрий Смекалин, директор МАП № 2 "Ав+
токолонна 1417" Николай Сиделев. Право дать торжествен+
ный старт фестивалю в год 70+летия Победы организаторы
предоставили ветеранам предприятия, участникам Вели+
кой Отечественной войны капитану армейской разведки
Петру Васильевичу Мальцеву и старшине зенитных войск
Николаю Николаевичу Приступе.

Ãðóïïà ÃÀÇ

Отечественная корпорация из Нижнего Новгорода по+
казала новинки автобусной техники – модели "Вектор+3",
автобус среднего класса ЛИАЗ+4292 и туристический авто+
бус "Круиз".

"Вектор+3" выполнен на шасси Isuzu, автобус с трехряд+
ной планировкой салона обладает высокой маневренно+
стью и уменьшенными габаритами. Низкопольный автобус
ЛИАЗ+4292 при длине 9,5 м сохраняет конкурентные пре+
имущества транспорта большого класса: возможность на+
клона кузова в сторону дверей, функцию электронного
управления подвеской и др. Серийное производство новых
моделей автобусов "Вектор+3" и ЛИАЗ+4292 начнется в

2015 г.
Автобус малого

класса для городских и
пригородных перево+
зок "Вектор+3" имеет
трехрядную планиров+
ку пассажирского са+
лона. Новая модель
сочетает в себе надеж+
ность проверенных
многолетними испы+
таниями шасси Isuzu и
современный внеш+
ний вид. Машина рас+
считана на транспор+
тировку 33 пассажи+
ров, включая 20 поса+
дочных мест. Автобус
"Вектор+3" на шасси
Isuzu оснащается дви+
гателем мощностью
123 л.с. экологическо+
го стандарта "Евро+4"

и механической коробкой передач Isuzu. Высокий крутя+
щий момент силового агрегата (354 Нм при 1500 об/мин)
обеспечивает хорошую управляемость. Автобус имеет эф+
фективные экономические показатели: низкий расход топ+
лива, межсервисный интервал обслуживания – 15 тыс. км,
высокую доступность запасных частей, сбалансированный
ресурс кузова и силового агрегата. Панорамное лобовое
стекло увеличивает обзор для водителя и пассажиров. В ка+
честве дополнительных опций возможна установка видео+
регистратора наружного и внутреннего наблюдения, циф+
рового тахографа, ГЛОНАСС/GPS, кондиционера, аудио+
системы, противотуманных фар, тонированных стеклопа+
кетов, автоматических клапанов для слива конденсата из
ресиверов, различных вариантов пассажирских кресел, ок+
раска кузова в цвет металлик и пр.

Низкопольный автобус для городских перевозок
ЛИАЗ+4292 является прототипом автобуса среднего класса,
который будет выпускаться на Ликинском автобусном за+
воде. ЛИАЗ+4292 рассчитан на транспортировку 75 пасса+
жиров включая 18 посадочных мест и одно место для пере+
возки маломобильных пассажиров. Автобус оборудуется
дизельным двигателем ЯМЗ мощностью 210 л.с. экологиче+
ского стандарта "Евро+5", автоматической коробкой пере+
дач и мостами ZF. Он оснащен системой видеонаблюде+
ния, пожаротушения, цифровым тахографом и навигаци+
онным оборудованием ГЛОНАСС. Обновленный экстерь+
ер и интерьер автобуса, рабочее место водителя спроекти+
рованы в соответствии с требованиями международных
стандартов по комфорту и эргономике. Низкий уровень по+
ла обеспечивает удобную посадку и высадку пассажиров,
сокращая время прохождения автобуса по маршруту на
15 % по сравнению с другими моделями автобусов. Машина
адаптирована для обслуживания маломобильных пассажи+
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С 12 по 15 мая с.г. в Коломне прошел 8�й Международный автотранспортный фестиваль "Мир автобу�
сов". В этом году, несмотря на экономический кризис, участниками фестиваля стали 70 компаний из
12 стран мира. Около 50 автобусов были выставлены в экспозиции.
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ров: автобус оборудован системой "книлинг" (наклон кузо+
ва в сторону дверей на 7�), механической аппарелью. Элек+
тронная функция управления подвеской позволяет при+
поднять и опустить автобус для преодоления сложных уча+
стков маршрута.

Автобус "Круиз" на шасси Scania соответствует экологи+
ческому стандарту "Евро+5". Автобус вмещает 45 пассажи+
ров и идеально подходит как для туристических, так и для
междугородних маршрутов большой протяженности. Авто+
бус комплектуется двигателем Scania мощностью 400 л.с.
Увеличенный объем багажных отсеков (10 м3), электронная
система управления подвеской с функцией подъема и опус+
кания кузова для преодоления сложных участков дороги,
индивидуальные сервис+блоки для пассажиров обеспечи+
вают комфорт при дальних перевозках. Автобус имеет ши+
рокий набор опций: систему пожаротушения в моторном и
багажных отсеках, датчики задымления в салоне, пять ка+
мер видеонаблюдения, Wi+Fi, бортовой навигационный
связной терминал, обеспечивающий связь с диспетчерским
пунктом и др. В базовую комплектацию автобуса входит
двойной стеклопакет, системы "климат+контроль" и
"круиз+контроль", бортовой компьютер, цифровой тахо+
граф, элекрообогрев боковых стекол, автоматический при+
вод управления коробкой передач Opticruise, ремни безо+
пасности.

ÊÀÌÀÇ

КАМАЗ представил в Коломне полностью низкополь+
ный городской НЕФАЗ+5299+40+51 с дизельным двигате+
лем уровня "Евро+5" и газовый НЕФАЗ+52994+40+51 с об+
новленным интерьером. Кроме того, СП "КАМАЗ+Marco"
продемонстрировала Bravis в "школьном" и пригородном
исполнении.

Каркасный кузов автобуса НЕФАЗ+52994+40+51 на ком+
примированном (сжатом) природном газе сварен из метал+
ла, оцинкованного с двух сторон. Это позволило обеспе+
чить пассажирскую машину заводской гарантией от сквоз+
ной коррозии сроком 12 лет.

Особенности конструкции: заднее расположение двига+
теля, открывание дверей внутрь, управление дверьми –
электропневматическое. Вентиляция комбинированная,
через форточки и люки крыши. В базовой комплектации
используется книлинг – система принудительного наклона
кузова. Она повышает удобство посадки и высадки и позво+
ляет сократить время пребывания на остановках. В зависи+
мости от исполнения, при наличии 25 кресел общая пасса+

жировместимость достигает 105 или 116 человек. Высота
пола на передней и задней площадке составляет 340 мм.
Ширина прохода в дверях достигает 1200 мм, расстояние от
пола до потолка – 2545 мм.

В моторной шахте установлен шестицилиндровый ряд+
ный дизель Mercedes+Benz OM 906 LAG/EEV ("Евро+5") ра+
бочим объемом 6,9 л, мощностью 279 л.с. и максимальным
кутящим моментом 1000 Нм. Объем заправляемого при+
родного газа под давлением 200 атм. в восемь баллонов объ+
емом 984 л (по 123 л) достигает 197 м3. Запас хода на одной
заправке составляет от 400 до 500 км.

Scania

Шведская компания показала на фестивале междуго+
родний автобус Scania Higer A80. Данная модель отличается
не только высокими стандартами безопасности, надежно+
стью и высоким уровнем комфорта, но также универсаль+
ностью. Автобусы предлагаются в двух вариантах: для меж+
дугородних и туристических поездок.

По завершении выставки в торжественной обстановке
ключи от автобуса Scania Higer A 80 были переданы Нико+
лаю Сиделеву, директору МАП № 2 "Автоколонна 1417" для
тестовой эксплуатации. "С компанией "Скания+Русь" мы
заключили соглашение о передаче на тестирование автобу+
са Scania Higer А80 на срок 6 месяцев. Работая вместе над
одним проектом, мы сможем достичь поставленных целей,
предложить пассажирам транспорт, отвечающий европей+
ским стандартам, и сделать автобусные перевозки по+на+
стоящему привлекательными и востребованными".
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Как известно, автобусы Scania высоко ценятся благода+
ря своей хорошей управляемости, эргономике водитель+
ского места и топливной экономичности. Они оснащены
автоматизированной коробкой переключения передач
Scania Opticruise, экономичным двигателем мощностью до
400/440 л.с. стандарта "Евро+4"/"Евро+5", оборудованы ба+
гажными отделениями большого объема туристические мо+
дели оснащены туалетом и удобной мини+кухней.

"Востребованное на российском рынке решение – авто+
бус Scania Higer A80, отвечает запросам взыскательных
клиентов. Надеемся, что благодаря нашему взаимодейст+
вию с предприятием "Автоколонна 1417", российские пас+
сажиры смогут оценить достоинства автобуса Scania", –
прокомментировал Дариус Сниешка, директор департа+
мента автобусов и двигателей ООО "Скания+Русь".

Приобретая автобусы Scania, возможно воспользо+
ваться удобными схемами финансирования от компании
"Скания Лизинг" и поддержкой в области обучения води+
телей и сервисного обслуживания на территории всей
России.

Стоит еще отметить, что, начиная с этого года, автобусы
Scania оборудованы системой FMS. Данная система дает в
режиме настоящего времени необходимую информацию о
местоположении, показателях автобуса и поведении води+
теля, что позволяет значительно повышать эффективность
автопарка.

Mercedes-Benz è Setra

На открытой площадке представлены два туристиче+
ских автобуса Setra S419 GT+HD, белого и зеленого цвета.
Российская премьера состоялась в 2012 г. Этот автобус –
"самолет" заинтересовал российских транспортников сво+
им уникальным расположением второй двери в заднем све+
се, после третьего моста. Максимально возможное количе+
ство мест – до 67 позволяет оптимизировать затраты в пере+
счете на пассажиро+километр.

Автобус поставлен в самой современной технической
комплектации, что гарантирует безопасность водителя и
пассажиров. В базовую комплектацию входят различные
системы активной и пассивной безопасности: антиблоки+
ровочная система ABS, противобуксовочная система ASR,
электронная тормозная система EBS, система экстренного
торможения ВА, электронная система стабилизации дви+
жения ESP, система экстренного торможения BA, темпо+
мат контроля скорости на спусках DBL.

Ïðèãîðîäíûé àâòîáóñ Mercedes-Benz Conecto

áûë ïîêàçàí â ïàâèëüîíå

íà ñòåíäå ÎÎÎ "ÅâîÁóñ Ðóññëýíä"

Высокопольный пригородный автобуc Conecto (сейчас
имя Conecto носят только низкопольные городские маши+
ны) являет собой пример образцовой эксплуатации автобу+
са. Представленный на стенде ООО "ЕвоБус Русслэнд", ав+
тобус был поставлен 8 лет назад в "Мострансавто" в рамках
программы обновления парка Московской области. Всего
600 автобусов вышли на дороги Подмосковья. На данный
момент пробег этого автобуса составил 775 528,6 км, сред+
ний КТГ 0,976, средний КИП 0,951 при продолжительно+
сти работы на маршруте №48 в 8,5 часов в день. Средний
расход топлива (за первый квартал 2015 г.) у этого автобу+
са – 34,6 л, средний годовой пробег – 106 929,6 км. Техни+
ческое обслуживание проводится в установленные регла+
ментом сроки. Отличное состояние этого обычного рейсо+
вого восьмилетнего автобуса марки Mercedes+Benz еще раз
наглядно подтверждает высокий уровень качества автобу+
сов Mercedes+Benz.

Использование оригинальных запасных частей прове+
ренного качества OMNIplus и проведение сервисного об+
служивания профессионалами обеспечивает высокие пока+
затели готовности выхода автобуса на линию.

IVECO

Компания Iveco Bus представила новый городской низ+
копольный автобус Crossway Low Entry, междугородний
Crossway и городской маршрутный автобус FeniksBus.

С каждым годом к современному транспорту предъяв+
ляются все более жесткие требования с точки зрения эко+
номичности, экологичности и комфорта для пассажиров.
По мнению Iveco, представленные модели задают направ+
ление, на которое должны ориентироваться предприятия
транспортного сектора, обеспокоенные поиском более эф+
фективных решений для планового обновления парка и
снижения совокупной стоимости владения.

Представленная новинка – городской низкопольный
Crossway LE – имеет большие перспективы на рынке пасса+
жирских перевозок благодаря удобному доступу в салон,
хорошей организации внутреннего пространства и высокой
экономичности. Все эти качества в сочетании с доступной
ценой делают его подходящим решением для обновления
городских парков. Его "напарник" по стенду – 12+метровый
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междугородний Crossway – не самая новая модель в линей+
ке Iveco: модель выпускается на заводе в Чехии с 2006 г. Од+
нако, по словам представителей компании, именно это по+
зволило Crossway достичь определенных успехов в освое+
нии рынка: многие российские перевозчики придержива+
ются консервативных взглядов и предпочитают проверен+
ные решения, хорошо зарекомендовавшие себя при экс+
плуатации в непростых климатических и дорожных услови+
ях. Надежность Crossway подтверждена статистикой: на се+
годняшний день на дорогах Европы эксплуатируются более
22 000 единиц этой модели. На выбор производитель пред+
лагает три варианта длины кузова: 10,8; 12 и 13 м.

Безусловно, своим успехом Crossway обязан надежному
двигателю Cursor 8 мощностью 330 л.с., который удачно со+
четается с шестиступенчатой "механикой" от ZF или с авто+
матической трансмиссией Voith. Кстати, доступен силовой
агрегат в исполнениях "Евро+3", "Евро+4", "Евро+5" и "Ев+
ро+6". Комплектация обоих Crossway довольно схожая. Ос+
новные различия касаются организации салонного про+
странства и высоты пола. Междугородняя и городская вер+
сия рассчитаны на перевозку 51 и 112 человек соответствен+
но. Автобусы имеют все необходимое для обеспечения
должного комфорта водителя и пассажиров: двойное остек+
ление, продуманную систему вентиляции и отопления,
термо+ и гидроизоляцию салона, а также много полезных
"мелочей", призванных повысить эргономику водительско+
го места. Следует отметить и высокую коррозийную стой+
кость автобусов. Кузова тщательно подготовлены к непро+
стым погодным условиям и активно сопротивляются преж+
девременному "старению", вызванному обильным исполь+
зованием противогололедных реагентов в зимний период.
Это позволяет объявить достойную цену на вторичном
рынке и таким образом снизить совокупную стоимость вла+
дения.

MAN

На стенде MAN были представлены два экспоната: ту+
ристический автобус Lion's Coach (R07) и междугородний
Lion's Regio (R12).

Туристический MAN Lion's Coach оборудован двигате+
лем MAN D 2066 LOH 07 стандарта "Евро+4" и мощностью
400 л.с. Дизайн его экстерьера сразу позволяет в нем легко
узнать представителя "автобусной семьи" MAN. Это огром+
ное затемненное ветровое стекло, эта немецкая строгость
линий и отсутствие дешевых блестящих финтифлюшек
сразу говорят о происхождении и классе машины. Как из+

вестно, с аэродинамикой у автобусов вагонной компоновки
всегда дела обстояли не очень, но тут конструкторы сделали
всё что могли. Стекло имеет сильно закругленные края,
весь фас автобуса выглядит очень выпуклым.

Междугородний MAN Lion's Regio оснащен двигателем
MAN D 2066 LUH 22 стандарта "Евро+4" мощностью
310 л.с. Особенностью междугороднего автобуса является
подъемник для инвалидной коляски, расположенный у
второй двери.

Представленные автобусы хорошо зарекомендовали се+
бя на российском рынке и являются лидерами клиентских
предпочтений среди автобусов компании MAN.

ÐÓÑÁÈÇÍÅÑÀÂÒÎ

Компания "Русбизнесавто" показала новый полутора+
этажный туристический автобус большого класса Higer
KLQ6122В.

Новый автобус имеет 12+метровый кузов и три варианта
планировки салона на 47, 49 или 51 пассажира. Первый ва+
риант предлагает повышенную комфортность за счет уве+
личения расстояния между рядами сидений и предусматри+
вает установку холодильника, а также аппарата для нагре+
ва/охлаждения воды. Вариант на 49 пассажирских мест
предполагает наличие биотуалета или спального места во+
дителя, аппарата для нагрева/охлаждения воды, холодиль+
ника. Третий вариант, рассчитанный на 51 пассажира, мо+

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 7 (100) / 2015

ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ. ÑÎÂÅÙÀÍÈß. ÂÛÑÒÀÂÊÈ

54

Пригородный автобуc Mercedes*Benz Conecto Низкопольный автобус Crossway Low Entry

Туристический автобус MAN Lion's Coach и междугородний
MAN Lion's Regio

agzk7.15(1-56).ps
agzk7.15(1-56)
7 Ł º  2015 ª. 13:23:23

Color profile: Disabled
Composite  Default screen



жет быть со спальным местом водителя или без него. Кроме
того, во всех трех вариантах предусмотрено место для гида.

Салон автобуса уже в базовой комплектации оснащен
аудиовидеосистемой с двумя LCD+мониторами. Регулируе+
мые пассажирские кресла с функцией выдвижения в про+
ход отличаются повышенной комфортностью. В качестве
дополнительного оборудования предлагаются кондицио+
нер, тахограф, круиз+контроль, спутниковая система
ГЛОНАСС. Кроме того, автобус может быть оснащен сис+
темой G+BOS, которая позволяет отслеживать его местона+
хождение, скорость, расход и остаток топлива, информа+
цию о резких торможениях – все это дает возможность оце+
нить работу водителя.

Higer KLQ6122В комплектуется 340+сильным турбонад+
дувным дизелем Cummins ISL340, который соответствует
экологическому классу "Евро+5". Коробка передач – меха+
ническая шетиступенчатая S6+160ZF производства Qijiang
Gear Transmission Co., Ltd. Максимальная скорость автобу+
са – 100 км/ч.

ÌÀÇ

МАЗ привез в Коломну три образца пассажирской тех+
ники. МАЗ+206085 разработан для использования в город+
ских условиях на маршрутах средней загруженности. Это
сравнительно небольшой автобус, обладающий отличной
маневренностью и высокими эксплуатационными характе+

ристиками. В сочетании с доступной ценой это позволяет
называть МАЗ+206085 одним из лучших представителей ав+
тобусов своего класса. При создании МАЗ+206085 учтены
высокие экологические требования. Двигатель автобуса от+
вечает стандарту "Евро+5". При этом силовой агрегат разви+
вает достаточно высокую мощность и обеспечивает дли+
тельную бесперебойную работу. За отличные ходовые каче+
ства автобуса отвечают шестиступенчатая автоматической
КП с пневматической подвеской.

Еще одна представленная на фестивале модель – девя+
тиметровый МАЗ+232, который предложен к выпуску в
двух модификациях: пригородной и междугородной, общей
вместимостью 50 и 35 пассажиров соответственно. В отли+
чие от близкого по габаритам городского МАЗ+206, данный
автобус значительно выше, а потому обладает вместитель+
ными багажными отсеками. Машина оснащена дизелем
Mercedes+Benz мощностью 160 л.с. и механической шести+
ступенчатой КП производства ZF.

Особое внимание привлёк к себе новейший городской
газовый автобус большого класса МАЗ+103965, созданный
на базе популярной модели МАЗ+103 Особенности автобу+
са – двигатель Mercedes+Benz пятого экологического стан+
дарта, работающий на метане, автоматическая коробка пе+
редач Allison.

KING LONG

Нынешний "Мир автобусов" продемонстрировал од+
ну примечательную тенденцию. Отныне ведущие китай+
ские автобусостроительные компании сертифицируют
на российском рынке модели уже известных потребите+
лям автобусов с двигателями, работающими на природ+
ном газе.

Так, один из азиатских лидеров – компания King
Long – представила туристический автобус King Long
XMQ6120С в газовой версии: уникальное предложение
на российском рынке автобусов. Специально для рос+
сийского рынка выполнено двойное остекление. Модель
XMQ6120С оснащается двумя типами двигателей: тради+
ционным дизельным Cummins и газовым Yuchai. В газо+
вой версии запас топлива хранится в семи баллонах, три
из которых размещены на крыше автобуса. Это позволя+
ет освободить больше места под пассажирским салоном
и сделать более вместительный багажный отсек, кото+
рый в газовой версии составляет 2,3 м3.
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На все модели газовых автобусов King Long устанавли+
ваются двигатели производства компании Yuchai. Это
крупнейший производитель двигателей в Китае, сущест+
вующий с 1951 г.

FOXBUS

Автобус FOXBUS отличается от своих собратьев ярким
оригинальным дизайном, благодаря чему он гармонично
смотрится как в большом мегаполисе, так и в пригородном
ландшафте. Нестандартный облик привлекает к себе вни+
мание с первого взгляда и никого не оставляет равнодуш+
ным. Рекламные компании обратили на это внимание, рас+
считывая на дополнительный интерес со стороны рекламо+
дателей, размещающих рекламу на бортах автомобилей.

Автобус FOXBUS уже в стандартной комплектации
имеет высокую оснащенность – комфортабельный салон с
широкими проходами выполнен с огромным панорамным
остеклением и форточками. В потолке имеются два боль+
ших стеклянных вентиляционных люка, две электрические
сдвижные двери типа "слайдер" (дверной проем 800 мм),
пневмопдвеска, пассажирские сиденья с ремнями безопас+
ности, удобные поручни и пр.

В качестве ходовой трансмиссии использовано надеж+
ное автомобильное шасси IVECO+70 с дизелем рабочим
объемом 3 л, шестиступенчатая КП. Гарантия на трансмис+
сию полностью обеспечивается дилерской сетью IVECO на
всей территории России и стран СНГ (гарантия 2 года или
200 тыс. км).

Наружные панели кузова и внутренняя обивка салона
выполнены из композитных пластиков, которые имеют вы+
сокие эстетические качества и целый ряд уникальных
свойств по сравнению с такими традиционными материа+
лами, как металл, АБС пластики и пр.

Деловая программа фестиваля как всегда была насы+
щенной. На круглых столах и семинарах в эти дни эксперты
транспортной отрасли искали способы повысить привлека+
тельность пассажирского транспорта, разгрузить города от
легковых автомобилей, очистить воздух от отработавших
газов и уберечь горожан от опасностей на дорогах; выясня+
ли, как обеспечить перевозчиков надежным, безопасным, и
одновременно доступным по цене подвижным составом и

достойной транспортной инфраструктурой; сравнивали
возможные схемы организации сервисного обслуживания
подвижного состава и разграничивали зоны ответственно+
сти перевозчика и производителя; разбирались в деталях
транспортного законодательства, делились опытом.

Отвлечься от делового общения гости и участники фес+
тиваля могли на площадках интерактива – прокатиться на
ретро+автомобиле, рассмотреть экспозиции военной и
ретротехники, заглянуть в автобус+музей, поесть на поле+
вой кухне, сдать нормативы ГТО.

В рамках фестиваля на площадке "Автоколонны 1417"
прошел открытый конкурс профессионального мастерства
среди водителей автобусов подмосковных транспортных
предприятий. Его участниками стали 38 водителей, пред+
ставляющих государственные и частные транспортные
предприятия Московской области. Каждый конкурсант
должен был продемонстрировать знание правил дорожного
движения и навыки скоростного маневрирования на авто+
бусе ЛиАЗ+5292. В итоге весь пьедестал заняли сотрудники
МАП № 2 "Автоколонна 1417". Первым стал Владимир Са+
вельев (Озерское ПАТП). Второе место у Светланы Мака+
ровой (г. Коломна), третье у Сергея Халифаева (г. Колом+
на). Все трое в личном зачете набрали одинаковое количе+
ство очков, поэтому итоговый рейтинг судьи выстраивали
по результатам скоростного маневрирования. Лучшее зна+
ние ПДД среди участников конкурса показал Андрей Осет+
ров (г. Дубна). Первым в скоростном маневрировании стал
Евгений Ходосов (г. Истра).

В день закрытия по традиции организаторы вручили
оригинальные дипломы (на этот раз жестяные) участникам
фестиваля и назвали лучших в "Мире автобусов". В этом го+
ду ими стали:

– "Инновационные технологии" c микроавтобусом
FOXBUS (номинация "Лучший микроавтобус");

– "АвтоМазВосток" с автобусом МАЗ+103 (номинация
"Лучший городской автобус");

– "Мерседес+Бенц Тракс Восток" с автобусом Setra S 419
GTHD (номинация "Лучший междугородний туристиче+
ский автобус");

– Компания "Русские Автобусы – Группа ГАЗ" (номи+
нация "Лучший стенд").
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