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1. ВВЕДЕНИЕ 

Применение га зи фи ци ро ван но го сжи жен но го
при род но го га за (ГСПГ) в ка че ст ве топ ли ва для ав то -
мо би лей — идея ши ро ко из ве ст ная [1�5]. Вряд ли
сто ит ос та нав ли вать ся на дос то и н ствах её прак ти че�
с кого использования, так как она уже дав но с ус пе хом
реализуется в ря де стран и ре ги о нов. 

Ос нов ные проб ле мы, сдер жи ва ю щие ши ро кое
внед ре ние ГСПГ, свя за ны с от су т стви ем долж ной
инф ра ст рук ту ры [6,7], ко то рая вклю ча ет ожи жи тель -
ные сис те мы, сред ства транс пор ти ро ва ния и вре мен -
но го хра не ния СПГ, сред ства га зи фи ка ции и по лу че -
ния ГСПГ вы со ко го дав ле ния и, на ко нец, сред ства
зап рав ки. В то же вре мя в Рос сии су ще ст ву ют все
пред по сыл ки для ус пеш но го соз да ния та кой инф ра ст -
рук ту ры, а имен но: 

· Раз ве тв лён ная сеть га зос наб же ния зна чи тель ной

час ти тер ри то рии. При этом час то газ пос ту па ет к по�
т ре би те лю под вы со ким дав ле ни ем (до 40�60 бар), что
мо жет сни жать энер го зат ра ты на его ожи же ние [8,9].

· Функ ци о наль ная, тех ни чес кая и тех но ло ги че�
с кая го тов нос ти оте че ст вен ных предп ри я тий к про из -
во д ству не об хо ди мо го обо ру до ва ния (ре зер ву а ры и
ожи жи те ли — ОАО «Кри о ген маш» и ОАО «Ге лий -
маш» [10�13]; транс по рт ные ре зер ву а ры — НТК
«Кри о тех ни ка», ОАО «Уралк ри о маш» [14�16]).

· Ши ро кая воз мож ность вы бо ра им по рт но го обо -
ру до ва ния и комп лек ту ю щих.

· Боль шой прак ти чес кий опыт оте че ст вен ных ву -
зов по под го тов ке ин же нер ных кад ров, а так же на ли -
чие кол лек ти вов действу ю щих про филь ных учё ных и
спе ци а лис тов.

· Серь ёз ная по ло жи тель ная роль ре гу ляр ных фо -
ру мов про фес си о на лов, про во ди мых в Одес се ас со ци -
а ци ей «УА�СИГ МА». 
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ПЕРВЫЙ ОПЫТ ЗАПРАВКИ АВТОМОБИЛЕЙ ГАЗИФИЦИРОВАННЫМ СПГ В МОСКВЕ

При род ный газ — од но из са мых эф фек тив ных топ лив, в том чис ле и для дви га те -
лей внут рен не го сго ра ния. В ря де слу ча ев эко но ми чес ки вы год ным спо со бом обес пе -
че ния пот ре би те лей яв ля ет ся га зи фи ка ция сжи жен но го при род но го га за (СПГ) с
ис поль зо ва ни ем кри о ген ных тех но ло гий для по лу че ния га за вы со ко го дав ле ния. Од -
на ко до пос лед не го вре ме ни ука зан ный на дёж ный и де шё вый спо соб не на хо дит ши -
ро ко го при ме не ния в Рос сии. Глав ная при чи на соз дав шей ся си ту а ции — от су т ствие
не об хо ди мой инф ра ст рук ту ры и её эле мен тов. Хо тя соз да ние инф ра ст рук ту ры —
про цесс зат рат ный и дол гий, од на ко её нуж но соз да вать и раз ви вать. Ин фор ма ция
о пер вом опы те зап рав ки ав то мо би лей га зи фи ци ро ван ным СПГ подт ве рж да ет воз -
мож ность соз да ния эф фек тив но действу ю щей инф ра ст рук ту ры. 
Клю че вые сло ва: СПГ. Кри о ген ный порш не вой на сос. Га зи фи ка ция. Зап рав ка. Цис -
тер на. Ав то бус. Инф ра ст рук ту ра.
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THE FIRST REFUELING EXPERIENCE OF GASIFIED LNG IN MOSCOW

Natural gas is one of the most effective fuels, including for internal combustion engines. In
variety of cases by the economically effective way of consumers maintenance is liquid natu-
ral gas (LNG) gasification with use of cryogenic technologies for high pressure gas recep-
tion. However, until recently the specified reliable and cheap way doesn't find wide applica-
tion in Russia. The main reason of the created situation is absence of a necessary infrastruc-
ture and its elements. Although, infrastructure creation is a cost�based and long process,
however it is necessary to create and develop. The information about the first refueling expe-
rience of gasified LNG confirms the possibility of creating an effective infrastructure.
Keywords: LNG. Cryogenic piston pump. Gasification. Refueling. Storage tank. Bus. Infra -
structure.
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Вы пол нен ная на ми ра бо та, вмес те с ре ше ни ем
прак ти чес кой за да чи, мо жет слу жить мо делью ячей ки
инф ра ст рук ту ры сис те мы ис поль зо ва ния СПГ на ав -
то зап рав ках и на пол ни тель ных стан ци ях.

2. ТЕХ НО ЛО ГИ ЧЕС КОЕ ОБО РУ ДО ВА НИЕ 
И ЕГО ОСО БЕН НОС ТИ 

2.1. Пнев мо гид рав ли чес кая схе ма
Прин ци пи аль ная схе ма ав то зап ра воч ной стан -

ции, смон ти ро ван ной, ис пы тан ной и про хо дя щей
опыт ную эксплу а та цию в хо зяй стве Мос ко вс ко го ав -
то бус но го пар ка № 11, при ве де на на рис. 1. 

Из�за нор ма тив ных ог ра ни че ний на стан ции от су т�
ству ет ста ци о нар ное рас ход ное хра ни ли ще СПГ.
Вмес то не го ис поль зу ет ся пе ред виж ное сред ство —
ав то цис тер на�по луп ри цеп Ц ём костью 30 м3 (око ло 12
т). Она на пол ня ет ся на за во де�про из во ди те ле СПГ,
име ю щем един ствен ную ожи жи тель ную ус та нов ку в
Моск ве и об лас ти, соз дан ную ком па ни ей «ЭКИП». 

В даль ней шем кри оп ро дукт рас хо ду ет ся на мес те
зап рав ки. СПГ из транс по рт ной цис тер ны по съ ём -
ным гиб ким тру боп ро во дам МР пос ту па ет в на со -
сы�га зи фи ка то ры Н. На рис. 1 ус лов но по ка за на од -
на ветвь сжа тия. За тем про дукт, сжа тый до 250 бар,
нап рав ля ет ся в ат мос фер ный ис па ри тель ИП и при
тем пе ра ту ре на 5�10 °С ни же тем пе ра ту ры ок ру жа -
ю щей сре ды в бу фер — ре ци пи ент вы со ко го дав ле -
ния РВД. Пос лед ний не пос ре д ствен но и пос то ян но
свя зан с ав то ма ти чес кой зап ра воч ной га зо вой ко -
лон кой ЗК, ко то рая до зи ру ет и из ме ря ет зап рав ля е -
мый про дукт.

На фо то 2�4 по ка за ны зап ра воч ная пло щад ка и
вид са мо го комп лек са, а так же зап рав ля е мый ав то бус.

2.2. Автоцистерна�полуприцеп
Фо то 5 да ёт предс тав ле ние о внеш нем ви де ав то -

цис тер ны�по луп ри це па. В табл. 1 при ве де ны её ос -
нов ные ха рак те рис ти ки.

Фото 2. Заправочная площадка 
автобусного парка № 11

Фото 3. Общий вид заправочного комплекса

Рис. 1. Схема заправочного комплекса: Ц — цистерна; К1, К2 — клапаны на борту цистерны; 
КО — клапан обратный; К3, К4 — пневмоклапаны; Т1, Т2, Т3 — термопарные датчики; МР — металлорукава;

Н — насос; Р — ротаметр; ЭКМВ — электроконтактный манометр взрывозащитный; К5 — пневмоклапан
высокого давления; ИП — испарительные панели; РВД — реципиент высокого давления; М — манометр; 

ЗК — заправочная колонка; А — автобус; ДП — депульсатор; ПК — предохранительный клапан
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Таб ли ца 1. Ха рак те рис ти ки ав то цис тер ны�по -
луп ри це па «Ros Roca Indox» 

2.3. Насосы�газификаторы 
На со сы порш не вые вы со ко го дав ле ния мар ки

«PD 3000» про из ве де ны ком па ни ей «Cryostar».
Cтра на про ис хож де ния — США. В табл. 2 при ве де ны
ха рак те рис ти ки на со сов, сос то я щих из собствен но на -
со са и элект род ви га те ля, со е ди нён ных кли но ре мён -
ной пе ре да чей, а так же элект рош ка фа уп рав ле ния.

На сос име ет сис те му по лу ав то ма ти чес ко го уп -
рав ле ния на уров не бло ки ро вок и под дер жа ния ра бо -
чих па ра мет ров с по мощью конт рол ле ра. Элект ри че�
с кий шкаф уп рав ле ния и са ми на со сы ус та нов ле ны
под отк ры тым не бом. От су т ствие не об хо ди мос ти в ка -
пи таль ных со ору же ни ях за мет но сни жа ет эксплу а та -
ци он ные и ка пи таль ные зат ра ты сис те мы. 

От ме тим ори ги наль ную ком по нов ку на со са (см.
фо то 6). Его кри о ген ный ци линдр нак ло нён так, что бы
вса сы ва ю щий кла пан был рас по ло жен мак си маль но
низ ко. Это поз во ля ет обес пе чить вы со ту вса сы ва ния
та кой, что бы из бе жать ка ви та ции в ци ли нд ре на со са.
За час тую для это го под ни ма ют пи та ю щий ре зер ву ар. 

По ка жем, как обес пе чи ва ет ся ми ни маль ная вы -
со та вса сы ва ния. Что бы из бе жать ка ви та ци он ных
про цес сов в ци ли нд ре на со са, ко то рые мо гут воз ни -
кать при сжа тии кри оп ро дук та, бы ло бы иде аль ным
сжи мать «свет лую», не со дер жа щую пу зырь ков, жид -
кость. Сле до ва тель но, жид кость долж на пос ту пать в
ци линдр не на сы щен ной с «ан ти ка ви та ци он ным за па -
сом» АЗ. Его на прак ти ке час то на зы ва ют «ми ни -
маль ной вы со той вса сы ва ния», из ме ря е мой в ба рах
или мет рах во дя но го стол ба. На прак ти ке АЗ оп ре де -
ля ет ся ве ли чи ной гид рос та ти чес ко го стол ба (рис. 7)
от уров ня жид кос ти в пи та ю щем ре зер ву а ре Нрез до
уров ня вса сы ва ю ще го кла па на на со са Нклап. В этих ус -
ло ви ях тем пе ра ту ра на сы ще ния в точ ке вса сы ва ния
вы ше тем пе ра ту ры на сы ще ния в пи та ю щем ре зер ву а -
ре, что и при во дит к от су т ствию ки пе ния при вса сы ва -
нии. Дру гой спо соб обес пе че ния это го ус ло вия —
подъ ём дав ле ния над ки пя щим кри оп ро дук том в пи та -
ю щем ре зер ву а ре. Тог да из�за инер ци он нос ти прог ре -
ва жид кос ти она ста но вит ся «не дог ре той», т.е. не на -
сы щен ной по от но ше нию к ус та нов лен но му дав ле -
нию. При этом важ ным яв ля ет ся то, что в те че ние
про цес са с учас ти ем на со са «не дог рев» кри оп ро дук та
дол жен ос та вать ся эф фек тив ным. В то же вре мя, АЗ
яв ля ет ся свой ством, ха рак те рис ти кой ка че ст ва конк -
рет но го на со са и час то ука зы ва ет ся в соп ро во ди тель -
ной тех ни чес кой до ку мен та ции в мет рах во дя но го
стол ба или в ба рах при ме ни тель но к конк рет но му
кри оп ро дук ту. В част нос ти, в на шей ре аль ной прак ти -
ке подъ ё ма дав ле ния до 7�8 бар пос ле зап рав ки цис -
тер ны впол не хва та ло для без ка ви та ци он ной ра бо ты
при пе ре ра бот ке всех 17 т СПГ.

Нор маль ная и ус той чи вая ра бо та сис те мы пре ры -
ва лась до сад ны ми сбо я ми. Так, про и зош ли раз ру ше -
ния об рат ных кла па нов на обе их вет вях. По на ше му
пред по ло же нию при чи ной мог ли быть сла бые пру жи -
ны, ко ле ба ния в по то ке вы со ко го дав ле ния или ре зо -
нанс от сло же ния обо их фак то ров. Кла па ны приш -
лось за ме нить. Кро ме то го сго ре ли элект ро по дог ре -
ва те ли в обо их шка фах и в элект род ви га те ле. Не вы -
дер жа ли мос ко вс ких мо ро зов пнев моп ри во ды кла па -
нов К3, К4 (см. рис. 1), ко то рые бы ли пе ре ве де ны на
руч ное уп рав ле ние. При чи на — ошиб ка при комп -
лек та ции. Её уст ра ни ли. Наб лю да лась боль шая по те -

Фото 6. Внешний вид работающего насоса

Характеристики Значения
Рабочее давление, бар 7
Пробное давление, бар 9,1
Рабочая температура, °С –160
Расчётная температура, °С –196
Криопродукт СПГ
Общий объём, м3 56,5
Материал изоляции Пенополиуретан
Толщина изоляции, мм 130
Страна происхождения Испания

Фото 5. Автоцистерна с СПГ

Фото 4. Автобус на заправке
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ря уп рав ля ю ще го га за (азо та) из�за не гер ме тич нос ти
элект ро п невмок ла па нов, расп ре де ля ю щих по то ки
это го га за. Они бы ли за ме не ны.

Нес мот ря на ука зан ные не по лад ки нам уда лось
обес пе чить прак ти чес ки неп ре рыв ную ра бо ту на со сов
«PD 3000». С 28 ян ва ря по 10 ию ля 2011 г. на со сы
на ра бо та ли по 1300 ч, пе ре ра бо тав свы ше 660 т СПГ.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Ре а ли за ция про ек та поз во ли ла по лу чить сле ду ю -
щие резуль та ты:

1. Раз ра бо та на сис те ма и оп ре де ле ны па ра мет ры
зап ра воч но го комп лек са ав то бус но го пар ка.

2. Про из ве дён под бор ос нов но го обо ру до ва ния;
вы пол не ны мон таж, ис пы та ния и пус ко на ла доч ные
ра бо ты.

3. Обес пе че на ус той чи вая ра бо та сис те мы в
жёст ких ус ло ви ях пов сед нев ной эксплуатации го ро д�
с ко го ав тот ра нс пор та.

4. От ме че на боль шая за ин те ре со ван ность транс -

по рт ни ков и го ро дс кой ад -
ми ни ст ра ции в раз ви тии ис -
поль зо ва ния ГСПГ в ка че ст -
ве ав то мо тор но го топ ли ва.
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8. Эф фек тив ная ус та нов ка сжи же ния при род но го га за

Характеристики Значения
Диаметр поршня, мм 44,45
Ход поршня, мм 38,1
Число оборотов, мин–1 328
Криопродукт СПГ
Производительность насоса, л/мин 15,7
Максимальное давление всасывания, бар 15,5
Максимальное давление на выходе, бар 252
Минимальный антикавитационный запас, бар 0,14
Потребляемая мощность, кВт 12
Рекомендуемый диапазон скорости вращения, мин–1 100�340

Тип электродвигателя

Зак ры то го ти па, асинх рон -
ный, взры во за щи щён ный,
с при ну ди тель ным ох лаж -

де ни ем и встро ен ным
элект ро по дог ре ва те лем

Таблица 2. Характеристики насоса марки «PD 3000»

Рис. 7. К вопросу об антикавитационном запасе: Ps — давление в резервуаре; Hрез — высота уровня продукта в
резервуаре; Нклап — высота уровня всасывающего клапана; Pt — давление в цилиндре насоса при всасывании; 

АЗр — антикавитационный запас по давлению; АЗt — антикавитационный запас по температуре; 
Tt — температура насыщения при давлении Pt; Ts — температура насыщения при давлении Ps
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