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1. ВВЕДЕНИЕ

Из�за де фи ци та до бы ва е мой неф ти, сос тав ля ю -
ще го око ло 4 млн. бар ре лей в сут ки, не ук лон но рас тут
це ны на тра ди ци он ные ви ды топ ли ва: бен зин, ди зель -
ное топ ли во, ави а ци он ный ке ро син, ма зут. Те же тен -
ден ции при во дят к по вы ше нию сто и мос ти ши ро ко
при ме ня е мо го в ав то мо биль ном транс пор те и сек то ре
ЖКХ сжи жен но го уг ле во до род но го га за (СУГ).

В свя зи с уве ли че ни ем энер го пот реб ле ния, а так -
же ис то ще ни ем раз ве дан ных за па сов неф ти у боль -
ши н ства стран ос та ет ся толь ко один вы ход — ис кать
воз мож ные ва ри ан ты за ме ще ния неф теп ро дук тов
дру ги ми ви да ми энер го но си те лей в транс по рт ном,
про мыш лен ном и ком му наль ном сек то рах.

Сжи жен ный при род ный газ (СПГ) сей час, а жид -
кий во до род (ЖВ) в бу ду щем яв ля ют ся на и бо лее ре -
аль ной аль тер на ти вой. Сле ду ет ожи дать, что в свя зи с
раз ви ти ем кри о ген ных тех но ло гий ожи же ния, хра не -
ния и транс пор ти ро ва ния при род но го га за приб ли жа -

ет ся вре мя прак ти чес ко го при ме не ния во до ро да в ка -
че ст ве ос нов но го энер го но си те ля.

Из ве ст но, что од ним из сдер жи ва ю щих фак то ров
ши ро ко го ис поль зо ва ния во до ро да яв ля ет ся спо соб
хра не ния это го са мо го лёг ко го хи ми чес ко го эле мен та
на бор ту транс по рт но го сред ства (в комп ри ми ро ван -
ном или в сжи жен ном сос то я ни ях). На и боль ший за -
пас га за в еди ни це объ ё ма топ лив ной ём кос ти как для
при род но го га за, так и для во до ро да по лу ча ет ся при их
хра не нии в жид ком сос то я нии. По э то му для ис поль зо -
ва ния этих кри о ген ных энер го но си те лей не об хо ди мы
эф фек тив ные топ лив ные ба ки. 

2. КРИОГЕННЫЕ ТОПЛИВНЫЕ БАКИ

СПГ как мо тор ное топ ли во име ет бе зус лов но
боль шие пре и му ще ст ва по срав не нию с тра ди ци он ны -
ми ви да ми топ лив неф тя но го про ис хож де ния. В пер -
вую оче редь — по сто и мо ст ным па ра мет рам и во вто -
рую — по бо лее вы со кой чис то те от ра бо тан ных вых -
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лоп ных га зов дви га те лей внут рен не го сго ра ния.
Для ре ше ния воп ро са ис поль зо ва ния СПГ в ка че -

ст ве мо тор но го топ ли ва на шим предп ри я ти ем бы ло
раз ра бо та но се мей ство кри о -
ген ных топ лив ных ба ков
(БКТ), вклю ча ю щее два ти па
ба зо вых ём кос тей БКТ�100 и
БКТ�300 с гид рав ли чес ки ми
объ ё ма ми 100 и 300 л, со от -
ве т ствен но [1�3].

При ме не ние ука зан ных
ба ков поз во ля ет прив лечь к
эксплу а та ци он ным ис пы та -
ни ям на СПГ ши ро кий спектр
ти пов ав то мо би лей, ав то бу -
сов и трак то ров. Так же ре ша -
лись воп ро сы обес пе че ния
ре га зи фи ци ро ван ным при -
род ным га зом дви га те ля си -
ло вой ус та нов ки. При этом
гид рав ли чес кие и теп ло вые
рас чё ты ар ма ту ры, тру боп ро -
во дов и теп ло об мен ни ков�га -
зи фи ка то ров про во ди лись с
учё том мак си маль ных ча со -
вых рас хо дов га зо во го топ ли -
ва и ра бо че го дав ле ния на
вхо де в га зо до зи ру ю щую ап -
па ра ту ру дви га те ля. Так, в се -
рий но вы пус ка е мых га зо вых
дви га те лях Cummins
CG�250/31 ми ни маль но до -
пус ти мое ра бо чее дав ле ние
на вхо де в ре дук тор низ ко го
дав ле ния долж но быть не ме -
нее 0,413 МПа (60 psi), а

мак си маль ное — не вы ше
1,034 МПа (150 psi). В га -
зо вом дви га те ле КА -
МАЗ�820.53�260
(EURO�2) дав ле ние пе ред
элект ро маг нит ны ми фор -
сун ка ми долж но под дер -
жи вать ся ус той чи во ре дук -
то ром низ ко го дав ле ния на
уров не око ло 0,3 МПа (см.
табл. 1).

БКТ предс тав ля ет со -
бой двухс тен ный ци ли нд -
ри чес кий ре зер ву ар, вы -
пол нен ный из нер жа ве ю -
щей ста ли с ва ку ум -
но�мно гос лой ной теп ло и -
зо ля ци ей. Внут рен ний со -
суд зак реп лён в его ко жу хе
на двух ци ли нд ри чес ких
опо рах из стек лоп лас ти ка.
В верх ней час ти внут рен -
не го со су да раз ме ще на ло -
вуш ка, пре до тв ра ща ю щая

выб рос жид кос ти в га зо �сб рос при дви же нии ав то мо -
би ля по не ров ной до ро ге и га ран ти ру ю щая обес пе че -
ние оп ре де лён но го объ ё ма па ро вой по душ ки над зер -

Модель двигателя
Транспортное

средство

Дав ле ние га за
на вхо де в сис -
те му пи та ния,

кгс/см2

Дав ле ние га за
в БКТ (ре ко -
мен ду е мое),

кгс/см2

Расход
газа,
м3/ч

Cummins 
CG�250/31

Автобус
ЛиАЗ�5256 М

4,13
(минимальное)

5,6�6,3 104

КАМАЗ�820
(турбонаддув) Автобус

НЕФАЗ�5299�10�2
1

5�6; перед
форсункой — 3

6�10

90

КАМАЗ�820
(атмосферный)

63

КАМАЗ�720
(газодизель)

Грузовики КАМАЗ
5�6; перед сме -
си те лем — 0,01

50

ММЗ�245 (кон -
вер ти ро ван на газ)

Грузовик ЗИЛ�5301

2�5 2�5,5

30

ММЗ�245
(газодизель)

Трактор МТЗ�82 30

ЗМЗ�406
(двухтопливный)

Грузовик ГАЗ�3302
Трактор К�701

25

ЯМЗ�238 Трактор К�701 100

Таблица 1. Исходные данные для выбора криогенных топливных баков

Рис. 1. Бак криогенный топливный БКТ�300/1,0: 1 — вакуумный клапан; 
2 — опора; 3 — вакуумно�многослойная изоляция; 4 — ловушка; 5 — кожух; 
6 — арматурный отсек; 7 — штуцер (Ш1); 8 — манометр; 9 — горловина

заправочная; 10 — кронштейн; 11 — клапаны предохранительные (КП1, КП2);
12 — регулятор давления; 13, 17, 18 — краны шаровые (ВН4, ВН2, ВН1); 

14 — штуцер (Ш2); 15 — регулятор давления наддува; 
16 — скоростной клапан; 19 — уровнемер; 20 — мембрана
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ка лом жид кос ти при зап рав ке. На дни ще ко жу ха со су -
да ус та нов ле ны ва ку ум ный кла пан, обес пе чи ва ю щий
воз мож ность пе ри о ди чес кой от кач ки ва ку ум ной по -
лос ти при про ве де нии рег ла ме нт ных ра бот, и пре дох -
ра ни тель ная мемб ра на, пре дох ра ня ю щая от раз ру ше -
ний ко жух при раз гер ме ти за ции внут рен не го со су да.
Ар ма тур ный от сек смон ти ро ван не пос ре д ствен но на
со су де и снаб жён двер цей с зам ком, как по ка за но на
рис. 1. Со суд дол жен от ве чать тре бо ва ни ям ПБ
03�576�03 «Пра вила уст рой ства и бе зо пас ной
эксплу а та ции со су дов, ра бо та ю щих под дав ле ни ем»,
ут ве рж дён ным Гос гор тех над зо ром.

Пре дох ра ни тель ные кла па ны БКТ наст ро е ны на
дав ле ния отк ры тия: 1,77; 1,15 или 0,55 МПа в за ви -
си мос ти от мо ди фи ка ции кри о ген но го ба ка. При по -
вы ше нии дав ле ния в со су де осу ще с твля ет ся сброс
СПГ в дре наж ный тру боп ро вод че рез пре дох ра ни -
тель ные кла па ны.

БКТ�300/1,0 из го тав ли ва ет ся в двух ис пол не ни ях
в за ви си мос ти от рас по ло же ния ар ма тур но го от се ка:
по тор цу или вдоль обе чай ки ци ли нд ра. Ба ки комп -
лек ту ют ся теп ло об мен ни ком — по дог ре ва те лем при -
род но го га за. Теп ло для га зи фи ка ции и по дог ре ва
СПГ под во дит ся от сис те мы ох лаж де ния дви га те ля. 

Бы ли соз да ны конструк ции ба ков БКТ�300 с ма -
лы ми (0,2�0,5 МПа), сред ни ми (0,3�1,0 МПа) и боль -
ши ми (0,5�1,6 МПа) ра бо чи ми дав ле ни я ми. Их по ка -
за те ли при ве де ны в табл. 2. При их раз ра бот ке бы ли
ис поль зо ва ны тре бо ва ния и ре ко мен да ции стан дар та
NFPA 57 (США), рег ла мен ти ру ю ще го в част нос ти
вре мя безд ре наж но го хра не ния (не ме нее 72 ч), а так -
же со от ве т ству ю щие стан дар ты Рос сии.

В со от ве т ствии с тре бо ва ни я ми за каз чи ков при -
хо дит ся учи ты вать нор мы и кри те рии оцен ки бе зот -
каз нос ти и на дёж нос ти, предъ яв ля е мые к конструк -
ции кри о ген ных ба ков. Нап ри мер, в со от ве т ствии со
стан дар том KGS�C 025 (ком па ния «KoGAS») рес пуб -
ли ки Юж ной Ко реи бы ли про ве де ны виб ра ци он ные
ис пы та ния кри о ген но го топ лив но го ба ка
БКТ�300/1,0. Бак был за пол нен жид ким азо том, ко -
то рый по сво ей мас се ими ти ро вал на ли чие в нём 100
% СПГ. Пос ле че го БКТ�300/1,0 был ус та нов лен на

виб рос тенд, име ю щий мощ ный элект ро маг нит ный
воз бу ди тель ко ле ба ний в ши ро ком ди а па зо не час тот.

Пос ле до ва тель но по нап рав ле нию трёх осей X,Y и
Z на бак про из во ди лось воз дей ствие в за дан ных амп -
ли туд но�час тот ных ди а па зо нах. На рис. 2 при ве де ны
зна че ния амп ли туд но�час тот ных воз дей ствий на ука -
зан ный бак. 

Сум мар ное вре мя ис пы та ний сос та ви ло 9 ч. По
три ча са оно ве лось на каж дой оси. Уро вень ко ле ба -
ний плав но ме нял ся по за дан ной компь ю те ром прог -
рам ме в не об хо ди мом час тот ном ди а па зо не. Кри о ген -
ный топ лив ный бак счи та ет ся вы дер жав шим ис пы та -
ния, ес ли не на ру ша ет ся гер ме тич ность со су да, сох ра -
ня ет ся уро вень ка че ст ва теп ло и зо ля ции, а так же ра -

Фото 3. Грузовой автомобиль
Hyundai, оборудованный

криогенным топливным баком
БКТ�300/1,0

Рис. 2. Зависимость амплитуды ускорения 
от частоты при испытаниях БКТ�300/1,0 

в случае возбуждения колебаний по оси Х

Параметры
Типы баков

БКТ�100 БКТ�300 БКТ�300/1,0 БКТ�300/1,6
Вместимость, л 110 325 325 325
Ко ли че ст во СПГ, за ли ва е мо го в бак, л
(эк ви ва ле нт ный объ ём га за, нм3)

100
(60)

290
(175)

290
(175)

290
(175)

Вид теплоизоляции экранно�вакуумная
Максимальное рабочее давление, МПа 0,5 0,5 1,0 1,6
Вре мя безд ре наж но го хра не ния 
в про цес се эксплу а та ции, сут.

5 18 20 более 20

Га ба рит ные раз ме ры со су да 
(дли на´ши ри на´вы со та), мм

1250´500´480 1910´610´610 1910´610´610 1910´610´610

Мас са по рож не го со су да, кг 92 235 245 260

При ме не ние на ав то мо би лях, ав то бу -
сах и трак то рах

ГАЗ�3302 «Газель»;
ЗИЛ�5301 «Бычок»;

трактор ММЗ�82

КАМАЗ�53215; КАМАЗ�54115; КАМАЗ�55111;
автобусы НЕФАЗ�5299�21, ЛиАЗ�52556Г;

трактор К�701 «Кировец»

Таблица 2. Основные характеристики криогенных топливных баков
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бо тос по соб ность всех его сис тем и уз лов.
Этим тре бо ва ни ям в пол ной ме ре удов лет -
во рил БКТ�300/1,0 на ше го про из во д ства.

3. ПРИМЕНЕНИЕ КРИОГЕННЫХ
ТОПЛИВНЫХ БАКОВ

При пе ре во де транс по рт но го сред ства,
нап ри мер, ав то мо би ля на СПГ, конструк тор
стре мит ся сох ра нить, а в не ко то рых слу ча ях
и улуч шить его эксплу а та ци он ные ха рак те -
рис ти ки. Од ним из та ких па ра мет ров яв ля -
ет ся даль ность про бе га, ко то рая в пер вую
оче редь за ви сит от штат но го за па са топ ли -
ва, а так же от его энер ге ти чес кой эф фек -
тив нос ти. Ес ли срав ни вать в объ ём ных еди -
ни цах (лит рах жид кос ти) СПГ с бен зи ном и
ди зель ным топ ли вом, то один литр СПГ по
энер ге ти чес кой эф фек тив нос ти бу дет ра вен
0,67 л бен зи на и 0,59 л ди зель но го топ ли ва.
Сле до ва тель но, для ав то мо би лей, обо ру до -
ван ных од но топ лив ным га зо вым дви га те -
лем, для сох ра не ния даль нос ти про бе га на
СПГ по срав не нию с бен зи но вым объ ём
кри о ген но го топ лив но го ба ка дол жен быть
боль ше поч ти на 40 %.

Боль ши н ство ав то мо би лей, на хо дя -
щих ся в опыт ной эксплу а та ции, име ют по
од но му кри о ген но му топ лив но му ба ку. В ка -
че ст ве при ме ра (см. фо то 3) по ка зан се -
дель ный тя гач фир мы Hyundai, обо ру до -
ван ный кри о ген ным топ лив ным ба ком
БКТ�300/1,0. На ав то мо би ле ус та нов лен
дви га тель D6CA с объ ё мом ци ли нд ров 12,92 л и мощ -
ностью 440 л.с., ра бо та ю щий в га зо ди зель ном ре жи ме.
С ок тяб ря 2007 г. ав то мо биль на хо дит ся в опыт ной
эксплу а та ции. 

На ос но ве ана ли за раз лич ных ком по но воч ных ре -
ше ний по раз ме ще нию кри о ген ных ба ков на бор ту
гру зо вых ав то мо би лей и ав то бу сов на ми сде лан вы -
вод, что за час тую два ба ка име ют боль шую прак ти -
чес кую цен ность (ко ли че ст во СПГ, кли ренс, га ба ри -
ты), не же ли один боль шой БКТ, спе ци аль но скон -
стру и ро ван ный для дан но го транс по рт но го сред ства.

На рис. 4 изоб ра же на схе ма па рал лель но го со е -
ди не ния двух кри о ген ных топ лив ных ба ков. В этом
слу чае зап рав ка СПГ осу ще с твля ет ся од нов ре мен но в
два ба ка че рез од ну зап ра воч ную гор ло ви ну. При
этом, умень ша ет ся ко ли че ст во пре дох ра ни тель ных
кла па нов, за пор ных уст ройств. Ис поль зу ет ся один
ре дук тор сис те мы над ду ва. Мож но в схе ме при ме нять
толь ко один ис па ри тель га за в сис те ме над ду ва.

По та кой схе ме ра бо та ют два БКТ�100 на ма ло -
тон наж ном гру зо вом ав то мо би ле (см. фо то 5) и два
БКТ�300 на боль шом про паш ном трак то ре К�701

Фото 6. Трактор К�701 «Кировец» 
с двумя БКТ�300

Фото 5. Шасси малотоннажного грузового
автомобиля ЗИЛ�5301 «Бычок»,

переоборудованного для работы на СПГ 

Рис. 4. Прин ци пи аль ная пнев мо гид рав ли чес кая схе ма со е ди не ния
двух БКТ: ВН1�ВН5 — ша ро вые кра ны; БКТ�300 — бак кри о ген ный
топ лив ный; ЗГ1 — зап ра воч ная гор ло ви на; И1, И2 — ис па ри тели;

КС1, КС2 — кла паны ско ро ст ные; КП1, КП2 — кла па ны 
пре дох ра ни тель ные; МН1 — ма но метр, РД1, РД2 — ре гу ля то ры

дав ле ния (фа зо вые пе рек лю ча те ли); ТО1 — теп ло об мен ник; 
У1, У2 — уров не меры
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«Ки ро вец» (фо то 6).
Три гру зо вых ав то мо би ля ЗИЛ�5301 «Бы чок»

бы ли пе ре о бо ру до ва ны на СПГ в на ча ле 2006 г. Они
прош ли до во доч ные и ла бо ра тор но — до рож ные ис -
пы та ния и в нас то я щее вре мя эксплу а ти ру ют ся на
мос ко вс ком ЗАО «Ав то ком би нат № 41». На ав то мо -
би лях ус та нов лен кон вер ти ро ван ный для ра бо ты на

при род ном га зе ди зель ный дви га тель Д�245 с иск ро -
вой сис те мой за жи га ния, трёх ком по не нт ный ка та ли -
ти чес кий нейт ра ли за тор и кис ло род ный дат чик с бло -
ком уп рав ле ния до зи ро ва ни ем топ ли ва.

По за да нию ру ко во д ства Сверд ло вс кой же лез ной
до ро ги спе ци а лис та ми на ше го предп ри я тия сов ме ст -
но с ООО «Газп ром Транс газ Ека те рин бург» вы пол -

Рис. 7. Пневмогидравлическая схема соединения 16�ти БКТ�300/1,0 системы питания двигателя маневрового
газотепловоза ТЭМ�18ГС: ВН1 — вентиль; БКТ�300/1,0 — бак криогенный топливный; ЗГ1 — заправочная

горловина; И1 — испаритель; КО1 — клапан обратный; КП1 — клапан предохранительный; 
РД1 — регулятор давления (фазовый переключатель); РД2 — регулятор давления внутреннего наддува; 

ТО1 — теплообменник; У1 — уровнемер, Ф1 — фильтр

Рис. 8. Схема расположения 16�ти криогенных топливных баков на маневровом газотепловозе ТЭМ�18ГС:
1 — блок газового оборудования; 2 — резервуары тормозные; 3, 5, 8 —вентиляторы вытяжные; 

4 — газодизель�генератор; 6 — аппаратная камера; 7 — пульт управления; 9 — щит управления переменного
тока; 10 — полнопоточный масляный фильтр; 11 — тележка; 12 — вентилятор тяговых электродвигателей;

13 — баки для дизельного топлива; 14 — перегородки; 15 — трёхканальный выпрямитель; 16 — дроссель; 
17 — вентилятор тяговых электродвигателей; 18, 19 — блоки топливных баков БКТ�300 (по 8 шт.); 

20 — топливоподогреватель
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не на пред ва ри тель ная ком по нов ка 16�ти кри о ген ных
топ лив ных ба ков БКТ�300/1,0 на ма нев ро вом га зо -
теп ло во зе ТЭМ�18ГС. Бы ла раз ра бо та на прин ци пи -
аль ная пнев мо гид рав ли чес кая схе ма зап рав ки, хра не -
ния и по да чи ре га зи фи ци ро ван но го га за в сис те му пи -
та ния дви га те ля теп ло во за (см. ри сун ки 7 и 8).

Ба ки, как вид но из рис. 7, па рал лель но со е ди не ны
меж ду со бой че рез об щие кол лек то ры и раз де ле ны на
три груп пы. Во семь ба ков рас по ло же ны за ка би ной
ма ши нис та и две груп пы по че ты ре шту ки под ве ше ны
сни зу под ра мой меж ду хо до вы ми те леж ка ми. За пас
сжи жен но го при род но го га за на бор ту га зо теп ло во за
сос тав ля ет 1920 кг или 2743 нм3. Кро ме это го, га зо -
теп ло воз ис поль зу ет 3180 кг ди зель но го топ ли ва. По
рас чё там, ис хо дя из опы та эксплу а та ции ТЭМ�18ГС
на комп ри ми ро ван ном при род ном га зе на Сверд ло -
в�с кой же лез ной до ро ге, вре мя меж ду эки пи ров ка ми
долж но уве ли чить ся с трёх су ток до де вя ти. Та ким об -
ра зом, ис поль зо ва ние СПГ уп ро ща ет пе ре вод же лез -
но до рож но го транс пор та на га зо ди зель ный ре жим с
ис поль зо ва ни ем при род но го га за.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С каж дым го дом рас тёт ин те рес к сжи жен но му
при род но му га зу как мо тор но му топ ли ву. Прош ла его
ап ро ба ция по су ти на всех ви дах ав тот ра нс по рт ной

тех ни ки. СПГ мо жет ис поль зо вать ся на гру зо вом и
пас са жи рс ком ав тот ра нс пор те. Учи ты вая луч шие по
срав не нию с комп ри ми ро ван ным объ ём но�мас со вые
ха рак те рис ти ки СПГ, этот вид топ ли ва дол жен за нять
дос той ное мес то и в сельс ком хо зяй стве.

Для бо лее ши ро ко го внед ре ния СПГ не об хо ди мо
па рал лель но раз ви вать инф ра ст рук ту ру про из во д ства
сжи жен но го при род но го га за в круп ных объ ё мах и на -
ла жи вать мас со вый вы пуск кри о ген ных топ лив ных
ба ков, от ве ча ю щих жест ким эксплу а та ци он ным тре -
бо ва ни ям.
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