
1. ВВЕДЕНИЕ 

Производство сжиженного природного газа

(СПГ) в мире стремительно растёт. СПГ как мотор�

ное топливо давно используется во многих странах [1�

3]. В США уже десятки лет карьерные самосвалы хо�

дят на СПГ; большегрузные автомобили на СПГ ус�

пешно эксплуатируются в Австралии, Корее и т.д.

Транспорт Японии уже готов для заправки россий�

ским СПГ, поставки которого будут осуществляться с

заводов по ожижению метана проекта «Сахалин�2». 

В России же работы по использованию СПГ на

автотранспорте идут чрезвычайно медленно. В основ�

ном это поддерживается энтузиазмом специалистов

нескольких предприятий: ОАО «Криогенмаш» (г. Ба�

лашиха Московской области), ОАО «НПО Гелий�

маш» (г. Москва), ООО «Газпром трансгаз Екате�

ринбург», ЗАО «Крионорд» (г. Санкт�Петербург),

ЗАО «Газомотор «ЭКИП» (г. Москва).

В известной читателям книге «Почему Россия не

Америка» [4] даётся анализ состояния экономики

России, в том числе — и с учётом её географического

положения. При этом много внимания уделяется то�

му, что наши большие экономические потери вызваны

существенно более низкой, чем в Европе и Америке,

среднегодовой температурой. Поэтому у нас толще

стены жилых и производственных зданий и сооруже�

ний, выше тепловые потери в энергетике и в энерге�

тических установках и т.п. А всё вместе — это огром�

ные финансовые потери. Но автор не упомянул, что у

нас есть такие сферы деятельности, когда уместно

спросить: «Почему Америка не Россия?».

Одна из таких сфер — криогенная техника, для

которой низкая температура окружающей среды —

это благо. Действительно, чем ниже температура, тем

меньше теплопритоки из окружающей среды, а зна�
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чит меньше потери криогенных газов (жидкого возду�

ха, азота, аргона, кислорода, метана) при их производ�

стве, хранении, транспортировании и т.п.

Но, несмотря на это, можно с сожалением отме�

тить: хотя в целом уровень криогеники России доста�

точно высок, по использованию СПГ как моторного

топлива, мы значительно отстаём. Ситуация усугубля�

ется ещё и тем, что в работы по внедрению СПГ в ка�

честве моторного топлива нет значительных инвести�

ций, им не оказывается государственная поддержка.

Понятно, что на одном энтузиазме проблемы

внедрения СПГ как топлива для транспортных средств

(ТС) в России не решить. Хотя с технической точки

зрения имеются для этого все предпосылки, поскольку

в России производится практически все криогенное

оборудование для СПГ: ожижители метана, транспор�

тировщики, ёмкости для хранения, газификационные

установки, заправочные колонки, криобаки различных

конструкций для транспортных средств [1,2,5].

2. ЦЕНЫ НА ГАЗ В РОССИИ 
КАК ТОРМОЗ ВНЕДРЕНИЯ КПГ И СПГ 

Сегодня все бизнес�структуры, работающие в

сфере внедрения как компримированного природного

газа (КПГ), так и СПГ, серьезно озабочены прогнози�

руемым ростом цен на газ на внутреннем рынке Рос�

сии. По инициативе ОАО «Газпром» вышло Поста�

новление Правительства РФ № 333 «О совершен�

ствовании государственного регулирования цен на

газ», в соответствии с которым к 31 декабря 2010 г.

цена газа для российского потребителя достигнет 7

руб./м3. Кроме этого, с 2007 г. отменена льготная це�

на на природный газ для АГНКС, которая была введе�

на в действие Федеральной службой по тарифам. 

Цены на природный газ за последние 6 лет (с

01.01.04 по 31.12.09) выросли ровно в 10 раз (!) — с

200 руб. до 2000 руб. за 1000 куб.м. Ожидается, что к

2011 г. внутренняя цена на газ станет больше миро�

вой. Фактически, мы сейчас наблюдаем опережаю�

щий рост цен на газ по сравнению с ценами на нефтя�

ные моторные топлива. Следовательно, если немед�

ленно не принять на Государственном уровне каких�то

специальных мер, сложившаяся тенденция похоронит

в России все работы по использованию КПГ и СПГ

как моторного топлива для транспортных средств. 

Будем надеяться, что до этого не дойдет.

3. ОБ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ МОТОРНЫХ ТОПЛИВАХ

Торможению работ по внедрению КПГ и СПГ в

качестве моторного топлива способствует также от�

влечение значительных сил и средств на другие виды

альтернативных топлив — водородного и синтетиче�

ского топлива, различных биотоплив и пр.

Что касается водородного топлива, то нужно ясно

представлять — его не будут применять ещё лет 15�

20 [6]. Поэтому уповать на то, что это топливо станет

реальной альтернативой нефтяному моторному топ�

ливу — бесперспективно.

В отношении различных видов биотоплива готов

высказать для многих крамольную мысль — им в

России на государственном уровне сейчас заниматься

не нужно. Во�первых, последние исследования пока�

зали, что сама технология производства биотоплив

наносит гораздо больший экологический вред (в ос�

новном, за счёт усиления парникового эффекта и уг�

розы глобального потепления), чем использование

существующих нефтяных моторных топлив. Во�вто�

рых, его стоимость будет не ниже, а, скорее всего,

выше даже в сравнении с нефтяными топливами, не

говоря уже о газовых [7]. А в�третьих, страны Европы

вынуждены заниматься этим и нести огромные траты

не от хорошей жизни — у них нет своего природного

газа. А тот газ, который сегодня у них есть, почти весь

российский!

Очевидно, что сегодня России целесообразно

cвернуть программы, финансируемые из бюджетов

различных уровней, по этим видам топлива. Пусть За�

пад отрабатывает эффективные технологии их произ�

водства, доводит это топливо до приемлемых цен, ре�

шает экологические проблемы и пр. А мы, при необ�

ходимости, всем этим воспользуемся в готовом виде.

Сегодня все усилия и средства как государственных,

так и частных бизнес�структур, нужно направить на

форсирование работ по КПГ и СПГ в качестве мотор�

ного топлива. 

4. ЕЩЁ РАЗ О ПРЕИМУЩЕСТВАХ СПГ

Говоря об СПГ, который является более перспек�

тивным моторным топливом, чем КПГ, большинство

специалистов отмечают одно его основное преимуще�

ство в сравнении с КПГ — значительное увеличение

пробега транспорта от одной заправки при равных

объёмах топливного бака [8,9]. Но СПГ имеет ещё

ряд преимуществ перед КПГ, хотя и не таких явных,

как пробег. Отметим некоторые из них: меньше

эксплуатационные затраты у пользователей; повы�

шенная безопасность; более высокое качество газа

как энергоносителя. 

Снижение эксплуатационных затрат связано с

тем, что газовые баллоны для КПГ необходимо перио�

дически, каждые три года (легированные баллоны —

каждые пять лет) переосвидетельствовать. А посколь�

ку в России нет методик переосвидетельствования без

снятия баллонов с транспортного средства, то эта про�

цедура для эксплуатирующей организации весьма хло�

потная и затратная: демонтаж баллонов, транспорти�

ровка их до специализированного пункта по переосви�

детельствованию, которых чрезвычайно мало, переос�

видетельствование и оформление документации, мон�

таж баллонов и пр. И всё это нужно делать 4 раза в те�

чение жизненного цикла металлопластикового балло�

на, который составляет 15 лет, или 6 раз для баллонов

из углеродистой стали, срок службы которых 20 лет.

Ничего этого не нужно делать при использовании СПГ

и эксплуатации криогенных баков.

Повышенная безопасность обусловлена тем, что

при использовании СПГ бак имеет большее количе�
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ство защитных элементов: стенка внутреннего сосуда,

слой теплоизоляции, наружная оболочка. К этому

нужно ещё добавить чрезвычайно низкую температу�

ру жидкого метана (–160 °С). Для того, чтобы газ

стал взрывоопасным при наличии открытого пламени,

СПГ необходимо нагреть до испарения, затем пере�

греть газ и смешать его с воздухом до концентрации

воспламенения. Ни одно другое топливо не имеет

столько степеней защиты! 

Очевидно, что высокое качество природного газа,

поступающего в топливную систему из криогенного

бака транспортного средства после испарения СПГ,

благотворно влияет на работу двигателя. Это качество

гарантированно обеспечивается криогенной техноло�

гией производства СПГ, при которой происходит уда�

ление и вымораживание при низких температурах в

цикле всех нежелательных примесей (влаги, тяжёлых

углеводородов, углекислого газа и пр.).

5. СОЗДАНИЕ КРИОБАКОВ НОВОГО ТИПА

В настоящее время существуют четыре основных

типа транспортных криогенных баков для СПГ: с эк�

ранно�вакуумной (ЭВТИ) и вакуумно�порошковой

(ВПИ) теплоизоляцией [5,10], с комбинированной

теплоизоляцией [11] и кассетного типа с теплоизоля�

цией на базе вспененного пенополиуретана (ППУ)

[12]. Наилучшими характеристиками по длительности

бездренажного хранения газа обладают криогенные

автобаки производства ОАО «НПО Гелиймаш» (г.

Москва) [9]. Однако такие баки имеют высокую стои�

мость, которая сдерживает использование СПГ как

моторного топлива. Высокая стоимость баков обус�

ловлена желанием их производителей достичь как

можно большего срока бездренажного хранения газа,

что обеспечивается использованием только дорогой

экранно�вакуумной суперизоляции. Однако для

транспортных средств (ТС) с хорошо отлаженным

регламентом работы (карьерные самосвалы, пасса�

жирский транспорт и т.п.) срок бездренажного хране�

ния 1�3 сут. вполне достаточен. Для указанных ТС

высокая испаряемость СПГ будет даже преимущест�

вом, поскольку потребует гораздо меньшего испари�

теля�газификатора. Очевидно, что для этих ТС вполне

пригодны криобаки с пенополиуретановой изоляцией. 

Криобаки с ЭВТИ и ВПИ обладают также значи�

тельной массой, так как они фактически имеют два

металлических бака — внутренний для заливки СПГ

и наружный (кожух), между которыми размещается

изоляция. Понятно, что поскольку бакам с теплоизо�

ляцией на базе ППУ не требуется наружный кожух,

они имеют существенно меньшую массу, что немало�

важно для автотранспорта. В результате решение за�

дач по снижению стоимости и массы (пусть даже в

ущерб длительности бездренажного хранения), а так�

же обеспечению удобства компоновки и размещения

бака на ТС, был создан криогенный бак кассетного

типа на базе пенополиуретановой теплоизоляции

[12]. Макетный образец криобака кассетного типа с

пенополиуретановой теплоизоляцией был изготовлен

нашим предприятием. В качестве внутренних ёмкос�

тей использованы три лейнера производства НПФ

«Реал Шторм» (г. Ижевск) (фото 1).

Криобак был испытан жидким азотом и впервые

представлен на международной выставке «Gas SUF�

2008» (см. фото 2). Понятно, что длительность без�

дренажного хранения такого криобака с ППУ мень�

ше, чем бака с экранно�вакуумной или с вакуумно�

порошковой теплоизоляцией.

Расчётные зависимости времени бездренажного

хранения τб.х от давления для криобаков различной

вместимости представлены на рисунках 3 и 4. 

Экспериментальные значения τб.х, полученные

для криобака на 25 л, оказались на 15 % хуже расчёт�

ных, что объясняется, скорее всего, неудачной компо�

новкой внутренних трубопроводов и их близким рас�

Фото 2. Макеты криобака и лейнеров

на выставке «Gas SUF
2008»

демонстрируют Е.П. Мовчан 

и директор НПФ «Реал Шторм» 

С.П. Семенищев (слева направо)

Фото 1. Подготовка лейнеров 

для их заливки пеноизоляцией 
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положением относительно наружной стенки. Как не�

достаток, следует также отметить большую длитель�

ность заправки макета криобака жидким азотом, вви�

ду малого диаметра коллектора подводящих трубо�

проводов для криогенной жидкости (Ду=8 мм). 

Эти недостатки вполне устранимы на стадии раз�

работки рабочей документации. На фото 5 показана

заправка экспериментального макета криобака жид�

ким азотом от ТРЖК.

6. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА КРИОБАКОВ 

Если не учитывать показатель испаряемости (а

мы показали, что он не всегда важен), то качество

криобаков можно сравнивать по таким показателям,

как удельная масса и удельная цена. 

Зависимости удельной массы Муд, кг/л, криоба�

ков без арматуры с теплоизоляцией на базе ППУ

(нижние кривые) и ЭВТИ (верхние кривые) различ�

ной вместимости для наиболее часто используемых

давлений в баке Р=0,6 и 1,2 МПа представлены на

рис. 6, а зависимости удельной цены Цуд, USD/л, крио�

баков без арматуры различной вместимости для тех

же давлений — на рис. 7. 

Так как нет никакой информации о характеристи�

ках криобаков с комплексной изоляцией [11], то срав�

нение проводилось c криобаками, имеющими экран�

но�вакуумную теплоизоляцию [10]. 

Из графиков (см. рисунки 6 и 7) хорошо видно,

что в случаях эксплуатации транспорта, когда не тре�

буется значительное время бездренажного хранения

СПГ, криобаки на основе ППУ имеют значительные

преимущества.

Кроме более низкой стоимости и массы, криоген�

ные баки с комбинированой теплоизоляцией [11], а

так же с любой другой теплоизоляцией на базе ППУ,

имеют ещё одно важное преимущество — более вы�

сокую эксплуатационную надёжность, которая объяс�

няется следующим. При потере герметичности на�

ружного кожуха, криобак с ЭВТИ сразу прекращает

своё существование как бак для криогенных жидкос�

тей, так как теряет свои теплоизоляционные свой�

ства. Более того, это может привести к резкому вски�

панию криогенной жидкости и возможному разрыву

внутренней ёмкости криобака. В то же время, нару�

Рис. 7. Удельная цена Цуд криобаков с ЭВТИ

и ППУ для различных давлений: 1 — ППУ,

Р=0,6 МПа; 2 — ППУ, Р=1,2 МПа; 3 —

ЭВТИ, Р=0,6 МПа; 4 — ЭВТИ, Р=1,2 МПа

Рис. 6. Удельная масса Муд криобаков с ЭВТИ

и ППУ для различных давлений: 

1 — ППУ, Р=0,6 МПа; 2 — ППУ, Р=1,2 МПа;

3 — ЭВТИ, Р=0,6 МПа; 4 — ЭВТИ, Р=1,2 МПа

Фото 5. Момент заправки криобака 

жидким азотом от ТРЖК 

Рис. 4. Длительность бездренажного

хранения СПГ в криобаках с ППУ

различной ёмкости, л: 1 — 25; 2 — 50; 

3 — 100; 4 — 200; 5 — 300

Рис. 3. Длительность бездренажного

хранения СПГ в криобаках с ЭВТИ 

различной ёмкости, л: 1 — 25; 2 — 50; 

3 — 100; 4 — 200; 5 — 300
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шение теплоизоляции у бака с ППУ только увеличит

испаряемость СПГ (пропорционально величине раз�

рушения), но не приведёт к вышеуказанным послед�

ствиям. 

Более полную оценку качества криогенных баков

может дать его комплексный показатель Ккомпл, кото�

рый учитывает все основные виды качества: удельные

показатели цены и массы бака; длительность бездре�

нажного хранения СПГ. Этот показатель можно

представить в виде:

Ккомпл=МудЦуд/τб.х,

Зависимости комплексного показателя Ккомпл крио�

баков без арматуры с теплоизоляцией на базе ППУ

(две нижние кривые) и ЭВТИ (верхние кривые) раз�

личной вместимости для наиболее часто используе�

мых давлений в баке Р=0,6 и 1,2 МПа представлены

на рис. 8.

По комплексному показателю качества, учитыва�

ющему все основные характеристики баков (цена,

масса, продолжительность бездренажного хранения),

баки с ППУ в среднем почти на 15 % уступают бакам

с ЭВТИ. Понятно, что когда длительность бездренаж�

ного хранения имеет принципиальное значение, крио�

баки с ЭВТИ не имеют конкуренции, поэтому каждый

конкретный случай нужно рассматривать всесторонне.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Внедрение в России сжиженного природного газа

— самое перспективное направление работ в сфере

обеспечения транспортных средств моторным топли�

вом, альтернативным нефтяному. Для форсирования

работ по внедрению СПГ требуется государственная

поддержка по всем направлениям — финансовому,

законодательному, организационному и пр.

Лёгкие и дешёвые автомобильные криобаки на ба�

зе пенополиуретановой теплоизоляции для транспорт�

ных средств, с хорошо отлаженным регламентом рабо�

ты, предпочтительнее дорогих баков с длительным вре�

менем бездренажного хранения на базе ЭВТИ и ВПИ. 

Предложенный в работе метод определения каче�

ства криобаков с помощью комплексного показателя

качества, учитывающего удельные показатели цены и

массы бака, а также — длительность бездренажного

хранения СПГ, позволит потребителям, в зависимос�

ти от требований эксплуатации (частота заправки,

удаленность заправочной станции и пр.) наиболее

полно и объективно оценивать качество баков. 

Таким образом, преимущества криобаков с теп�

лоизоляцией на базе ППУ в случаях, когда длитель�

ность бездренажного хранения не столь критична,

настолько значительны, что не могут не обратить на

себя внимание как разработчиков, так и изготовите�

лей этих изделий. 
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Рис. 8. Комплексный показатель качества

криобаков с ЭВТИ и ППУ для различных

давлений: 1 — ЭВТИ, Р=0,6 МПа; 2 —

ЭВТИ, Р=1,2 МПа; 3 — ППУ, Р=0,6 МПа; 

4 — ППУ, Р=1,2 МПа
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