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Истощение нефтяных ìесторожäений и ухуäøение экоëоãи÷еской обстановки требуþт поиска аëüтернативных исто÷ников энерãии.
Актуаëüностü статüи обусëовëена необхоäиìостüþ боëее øирокоãо испоëüзования аëüтернативных топëив в äвиãатеëях внутреннеãо
сãорания. В ка÷естве аëüтернативных топëив äëя äвиãатеëей внутреннеãо сãорания рассìатриваþтся как жиäкие (синтети÷еские топ-
ëива, биоäизеëü, биоэтаноë, сìесевые биотопëива), так и ãазообразные топëива (прироäный ãаз, пропан-бутановые сìеси, воäороä,
äиìетиëовый эфир). Оäно из наибоëее перспективных топëив — прироäный ãаз. В статüе показаны преиìущества испоëüзования
прироäноãо ãаза в ка÷естве ìоторноãо топëива. К пробëеìаì, связанныì с еãо испоëüзованиеì, относятся äоставка топëива и за-
правка транспортных среäств и сеëüскохозяйственной техники. Преäëожен усоверøенствованный способ заправки транспортных
среäств и сеëüскохозяйственной техники ãазообразныì топëивоì. Разработана техноëоãия заправки сеëüскохозяйственной техники,
основанная на приìенении сìенных кассетных ìоäуëей. Она позвоëяет сократитü вреìя заправки трактора боëее ÷еì на 30 % по
сравнениþ с траäиöионныìи способаìи заправки ãазообразныì топëивоì. Преäставëена разработанная систеìа распреäеëенной
поäа÷и ãазообразноãо топëива в каìеру сãорания äизеëüноãо äвиãатеëя. Систеìа соäержит ãазовозäуøные сìеситеëи, которые поз-
воëяþт поäаватü ãазообразное топëиво непосреäственно поä впускной кëапан äизеëя. Газовозäуøные сìеситеëи выпоëнены в виäе
вставки ìежäу корпусоì äвиãатеëя и впускныì коëëектороì и совìещены с ãазовыìи эëектроìаãнитныìи кëапанаìи. Рассìот-
ренные техни÷еские реøения ìоãут бытü испоëüзованы при разработке конöепöии перспективных ãазовых äвиãатеëей, обëаäаþщих
требуеìыìи экоëоãи÷ескиìи, эконоìи÷ескиìи и ìощностныìи показатеëяìи.
Ключевые слова: äвиãатеëü внутреннеãо сãорания; äизеëüный äвиãатеëü; ãазоäизеëüный äвиãатеëü; äизеëüное топëиво; ãазообразное
топëиво; прироäный ãаз; ìетан; систеìа поäа÷и ãаза в äвиãатеëü.

Depletion of oil fields and environmental deterioration demand the search of alternative sources of energy. Actuality of the article is driven by
the need for increased use of alternative fuels in internal combustion engines. As alternative fuels for internal combustion engines, the article
considers both liquid fuels (synthetic fuels, biodiesel, bioethanol, mixed biofuels) and gaseous fuels (natural gas, propane-butane mixture, hy-
drogen, dimethyl ether). Natural gas is one of the most promising among the fuels. The advantages of use of natural gas as motor fuel are shown.
One of the problems of natural gas use is the fuel delivery and fueling of vehicles and agricultural machinery. An improved method of fueling
of vehicles and agricultural machinery with gaseous fuel is suggested. A technology of fueling of agricultural machinery based on the use of
removable cassette modules is developed. This technology allows to reduce the time of tractor fueling by more than 30 % compared to traditional
methods of fueling with gaseous fuels. The developed system of distributed supply of gaseous fuel into the combustion chamber of diesel engine
is presented. The system contains the gas-air mixers that allow to supply gaseous fuel directly under the inlet valve of diesel engine. The air-
gas mixers are made in the form of a plug between the engine body and the inlet manifold and are combined with the gas solenoid valves. The
considered technical solutions may be used when developing the concept for advanced natural gas engines with the required environmental,
economic and power characteristics.
Keywords: internal combustion engine; diesel engine; gas diesel engine; diesel fuel; gaseous fuel; natural gas; methane; gas supply system.

Введение
Истощение нефтяных ìесторожäений и ухуäøение

экоëоãи÷еской обстановки требуþт поиска аëüтернатив-
ных исто÷ников энерãии. В ка÷естве аëüтернативных
топëив äëя äвиãатеëей внутреннеãо сãорания рассìатри-
ваþтся как жиäкие (синтети÷еские топëива, биоäизеëü,
биоэтаноë, сìесевые биотопëива), так и ãазообразные
топëива (прироäный ãаз, пропан-бутановые сìеси, во-
äороä, äиìетиëовый эфир) [1].

Прироäный ãаз — наибоëее известное и иссëеäован-
ное ãазоìоторное топëиво. Уникаëüные физико-хиìи-
÷еские свойства, зна÷итеëüные естественные запасы,
развитая сетü äоставки ãаза от ìесторожäений во ìноãие
реãионы страны по ìаãистраëüныì ãазопровоäаì и ãа-
зоотвоäаì, экоëоãи÷еские преиìущества в сравнении с
траäиöионныìи виäаìи топëива позвоëяþт рассìатри-
ватü прироäный ãаз как наибоëее перспективное и уни-
версаëüное ìоторное топëиво России в XXI в. [1, 2].
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Сëеäует также отìетитü, ÷то в соответствии с Постанов-
ëениеì Правитеëüства РФ № 31 от 15 января 1993 ã. сто-
иìостü 1 ì3 прироäноãо ãаза äëя автоìобиëей не äоëжна
превыøатü 50 % стоиìости бензина А-76 (при приìерно
оäинаковоì энерãосоäержании этих коëи÷еств ãазовоãо
и жиäкоãо топëива) [3]. Указанные факторы преäопре-
äеëяþт все боëее øирокое приìенение прироäноãо ãаза
в ка÷естве аëüтернативноãо топëива äëя автоìобиëüноãо
транспорта и разëи÷ной с.-х. техники.

Оäна из основных при÷ин, сäерживаþщих øирокое
испоëüзование прироäноãо ãаза как ìоторноãо топëива
в наøей стране, — неäостато÷но развитая сетü автоìо-
биëüных ãазонапоëнитеëüных коìпрессорных станöий
(АГНКС). По состояниþ на ноябрü 2013 ã. в России
быëо всеãо 252 АГНКС (табë. 1) [3], ÷то äëя такой об-
øирной территории явно неäостато÷но. При этоì на оä-
ну АГНКС прихоäиëосü 357 ãазобаëëонных автоìоби-
ëей (ГБА), тоãäа как в Герìании этот показатеëü быë ра-
вен 105. И хотя существуþщая сетü АГНКС в настоящее
вреìя заãружена не поëностüþ, ìаëо÷исëенностü этой
сети созäает серüезные пробëеìы äëя øирокоãо внеäре-
ния ãазоìоторноãо топëива. Как отìе÷ено в работе [3],
в такой ситуаöии воäитеëяì прихоäится преоäоëеватü
по 30—40 кì äо бëижайøей АГНКС.

Цеëесообразностü испоëüзования ãазоìоторноãо топ-
ëива в äизеëüных äвиãатеëях с.-х. ìаøин обусëовëена
необхоäиìостüþ снижения себестоиìости с.-х. проäук-
öии, а также обострениеì экоëоãи÷еских пробëеì. Зна-
÷итеëüнуþ ÷астü себестоиìости проäукöии сеëüскоãо
хозяйства составëяþт расхоäы на энерãоноситеëи. Так,
в ее произвоäстве затраты на ãорþ÷е-сìазо÷ные ìатери-
аëы äостиãаþт 50 %. К тоìу же наибоëüøиì спросоì у
потребитеëя поëüзуþтся экоëоãи÷ески ÷истые проäукты
сеëüскоãо хозяйства. В связи с этиìи обстоятеëüстваìи
активно разрабатываþтся и внеäряþтся техноëоãии ис-
поëüзования ãазообразноãо топëива в с.-х. ìаøинах раз-
ëи÷ноãо назна÷ения. Наибоëüøее приìенение в с.-х.
произвоäстве наøëи äизеëи, работаþщие на коìприìи-
рованноì прироäноì ãазе (КПГ), воспëаìенение кото-
роãо осуществëяется от запаëüной äозы нефтяноãо äи-
зеëüноãо топëива [4—6].

Цель исследования

Мноãо÷исëенные анаëити÷еские иссëеäования [4—8]
показываþт, ÷то в бëижайøей перспективе рынок ãазо-
ìоторноãо топëива буäет успеøно развиватüся (рис. 1).
Оäнако äоëя приìенения ãазоìоторноãо топëива, в ÷аст-
ности КПГ, в произвоäстве с.-х. проäукöии о÷енü ìаëа.
Как отìе÷ено выøе, это объясняется ãëавныì образоì
теì, ÷то инфраструктура äëя бесперебойноãо снабжения
с.-х. техники прироäныì ãазоì практи÷ески отсутству-
ет, äоставка ãазоìоторноãо топëива к ìестаì работы
с.-х. ìаøин затруäнена. Цеëü иссëеäования закëþ÷ает-
ся в разработке и соверøенствовании способа заправки
транспортных среäств и с.-х. техники äëя их бесперебой-
ноãо снабжения ãазоìоторныì топëивоì.

Материалы и методы

Провеäенный анаëиз показаë, ÷то важнейøая заäа÷а
состоит в орãанизаöии снабжения с.-х. техники ãазооб-
разныì топëивоì. В совреìенных усëовиях äоставка ãа-
зообразноãо топëива осуществëяется преиìущественно
äвуìя способаìи — саìозаправкой, коãäа автоìобиëü
иëи с.-х. техника саìостоятеëüно преоäоëеваþт рассто-
яние äо сравнитеëüно уäаëенных АГНКС, и при поìо-
щи переäвижных автоãазозаправщиков (ПАГЗов), вы-
поëненных на базе ãрузовых автоìобиëей.

В справо÷ной техни÷еской ëитературе иìеþтся но-
ìоãраììы (рис. 2), позвоëяþщие пëанироватü орãани-
заöиþ äоставки траäиöионных жиäких нефтяных топ-
ëив äëя нужä с.-х. произвоäитеëей [9, 10]. Они äостато÷-
но просты в испоëüзовании и позвоëяþт расс÷итатü
требуеìый объеì äоставки топëива с необхоäиìой то÷-
ностüþ. Но äëя оöенки необхоäиìоãо коëи÷ества ãазо-
ìоторноãо топëива поäобных ноìоãраìì не существует.
В связи с этиì на основе принöипа построения ноìо-
ãраììы, преäставëенной на рис. 2, разработана ìетоäи-
ка пëанирования орãанизаöии äоставки ãазоìоторноãо
топëива на с.-х. преäприятие.

Результаты и их обсуждение

Рас÷етное иссëеäование проöесса заправки öеëесо-
образно на÷атü с оöенки ãоäовоãо коëи÷ества ãазо-
ìоторноãо топëива Vн, которое потребуется äëя выпоë-
нения пëанируеìоãо объеìа работ. Дëя опреäеëения

Табëиöа 1
Мировой рынок природного газа, используемого в качестве

моторного топлива, по состоянию на ноябрь 2013 г.

Страна
Коëи÷ество 
АГНКС, 

øт.

Коëи÷ество 
ГБА,
øт.

Коëи÷ество ГБА, 
прихоäящееся
на оäну АГНКС, 

øт.

Китай 5730 3 000 000 524

Пакистан 2997 2 790 000 931

Иран 2074 3 500 000 1688

Арãентина 1932 2 317 201 1199

Бразиëия 1805 1 761 050 976

США 1438 250 000 174

Герìания 915 96 349 105

Украина 324 388 000 1198

Россия 252 90 000 357

Всеãо в ìире 25 348 19 631 166 774

Рис. 1. Потенциал потребления КПГ автотранспортом (1) и
с.-х. техникой (2)
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объеìа баëëонов V, необхоäиìоãо äëя транспортировки
äанноãо объеìа ãаза, испоëüзованы известные законы
рассìатриваеìых физи÷еских проöессов.

Изохорный проöесс, осуществëяеìый с äанной ìас-
сой ãаза при постоянноì объеìе баëëонов V, зависит
от теìпературы ãазоìоторноãо топëива. На рис. 3 преä-
ставëены характеристики этоãо проöесса в теìператур-
ноì äиапазоне от –10 äо 20 °С (с øаãоì 10 °С). Дëя оп-
реäеëения коëи÷ества требуеìых заправок ni необхо-
äиìо общий объеì баëëонов V разäеëитü на объеì ãаза,
вìещаþщийся в баëëоны при оäной заправке.

Требуеìое коëи÷ество заправо÷ных станöий äëя авто-
транспорта и с.-х. техники опреäеëяëосü по базовой су-

то÷ной пропускной способности АГНКС
с испоëüзованиеì соотноøения [11]:

ni = , (1)

ãäе Qr — ãоäовой объеì работ (расхоä
äизеëüноãо топëива), т; l — расстояние
äо заправки, кì; tпр — вреìя простоя
переä выпоëнениеì оäной заправки, ÷;
m — коëи÷ество поезäок на заправку,
выпоëняеìых за äенü, m = 2; βп — ко-
эффиöиент испоëüзования пробеãа,
βп = 0,5; vт — среäняя скоростü транс-
портноãо среäства при äвижении на за-
правку, кì/÷; kн — коэффиöиент неза-
верøенности перевозок, kн = 1,1; Tн —
вреìя, необхоäиìое äëя äоставки топëи-
ва, ÷; nсì — ÷исëо сìен; q — объеì ãруза,
перевозиìоãо за сìену, т; βã — коэффи-
öиент испоëüзования ãрузопоäъеìнос-
ти; kv — коэффиöиент испоëüзования
скорости, kv = 0,8.

Эта форìуëа справеäëива äëя сëу÷ая
заправки автотранспорта нефтяныì äи-
зеëüныì топëивоì. При опреäеëении

параìетров проöесса заправки с.-х. техники ãазоìотор-
ныì топëивоì у÷итываëосü, ÷то 1 кã äизеëüноãо топëива
по тепëотворной способности эквиваëентен 1 ì3 ãазо-
образноãо топëива. При перехоäе от ãрузовоãо транс-
порта к с.-х. технике зна÷ение ãрузопоäъеìности авто-
ìобиëя заìенено на тяãовое усиëие, характерное äëя
äанноãо трактора. При этоì коэффиöиент испоëüзова-
ния ãрузопоäъеìности преобразуется в коэффиöиент
испоëüзования тяãовоãо усиëия.

С у÷етоì форìуëы (1) и указанных преобразований
вреìя Tн, необхоäиìое äëя заправки с.-х. техники ãазо-
ìоторныì топëивоì (т.е. вреìя äвижения транспортно-
ãо среäства к АГНКС и вреìя заправки), ìожет бытü оп-
реäеëено как:

Tн = . (2)

Анаëизируя выражение (2) и ноìоãраììу на рис. 3,
построеннуþ по этой зависиìости, ìожно сäеëатü вы-
воä о тоì, ÷то при опреäеëении эффективноãо вреìени,
отвоäиìоãо на заправку с.-х. техники, поëу÷аеì преäеëü-
ное зна÷ение äанноãо вреìени. Есëи факти÷еское вреìя
заправки с.-х. техники ãазообразныì топëивоì, опреäе-
ëенное хроноìетрированиеì, окажется боëüøе эффек-
тивноãо вреìени по ноìоãраììе, то проöесс заправки
необхоäиìо признатü неэффективныì. Повыситü эф-
фективностü заправки ìожно путеì увеëи÷ения объеìа
топëива, заправëяеìоãо за оäну поезäку, а также увеëи-
÷ения коëи÷ества сìен.

Разработана техноëоãия заправки с.-х. техники с по-
ìощüþ сìенных кассетных ìоäуëей, при которой äостав-
ка ãазоìоторноãо топëива, соäержащеãося в этих ìоäу-
ëях, осуществëяется спеöиаëизированныì транспортоì.
На рис. 4 преäставëен эскиз ìоäуëя, а на рис. 5 — схеìа
распоëожения эëеìентов крепëения кассетноãо ìоäуëя

Рис. 3. Номограмма для определения эффективного времени за-
правки газообразным топливом

Qr l tпрmβпvт+( )kн
Tнnсìqβãvтkv

--------------------------------------

Qr l tпрmβпvт+( )kн
ninсìqβãvтkv

--------------------------------------

Рис. 2. Номограмма для определения оптимальных объема, частоты и периодич-
ности доставки нефтепродукта на нефтесклад по различным типам дорог:

1 — уëу÷øенная äороãа; 2 — äороãа с тверäыì покрытиеì; 3 — ãрунтовая äо-
роãа; А — ìоäеëü с постоянныì объеìоì äоставки; Б — ìоäеëü с переìенныì
объеìоì äоставки; Rd — расстояние äоставки; Qã, Qì — ãоäовая и ìеся÷ная
потребностü хозяйства в топëиве; Vаö опт — оптиìаëüное коëи÷ество топëива в
автоöистерне; Nö опт — оптиìаëüная ÷астота перевозки топëива в öистерне,
tö опт — оптиìаëüная периоäи÷ностü äоставки топëива в öистерне
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на тракторе МТЗ-82.1. Посëе установки на с.-х. технику
сìенные кассетные ìоäуëи обеспе÷иваþт питание äви-
ãатеëя ãазообразныì топëивоì.

Техноëоãия апробирована на тракторе МТЗ-82.1, ос-
нащенноì оборуäованиеì äëя работы тракторноãо äи-
зеëя типа Д-243 произвоäства Минскоãо ìоторноãо за-
воäа по ãазоäизеëüноìу öикëу. Данное оборуäование
преäставëяет собой систеìу распреäеëенной поäа÷и ãа-
зообразноãо топëива (рис. 6), разработаннуþ совìест-
но с ООО "ППП Дизеëüавтоìатика" [12, 13]. Систеìа
снабжена уникаëüныìи ãазовозäуøныìи сìеситеëяìи,
которые позвоëяþт поäаватü ãазообразное топëиво не-
посреäственно поä тареëку впускноãо кëапана äизеëя.
Газовозäуøные сìеситеëи выпоëнены в виäе простав-
ки ìежäу корпусоì äвиãатеëя и впускныì коëëекто-
роì и совìещены с ãазовыìи эëектроìаãнитныìи кëа-
панаìи.

Рис. 4. Эскиз кассетного модуля:

1 — заправо÷ное устройство; 2 — трубопровоäы высокоãо
äавëения; 3 — баëëонные вентиëи; 4 — øаровой кран, запи-
раþщий кассетный ìоäуëü; 5 — рукав высокоãо äавëения с
быстроразъеìныì соеäинениеì; 6 — раìа кассетноãо ìоäуëя
с ëожеìентаìи; 7 — ãазовые баëëоны

Рис. 5. Схема расположения элементов крепления кассетного
модуля на тракторе МТЗ-82.1:

1 — кассетный ìоäуëü; 2 — установо÷ный поäраìник; 3 —
рукав высокоãо äавëения; 4 — трактор

Рис. 6. Система распределенной подачи газообразного топлива двигателя Д-243:

1 — äвиãатеëü; 2 — топëивный насос высокоãо äавëения (ТНВД); 3 — äизеëüные форсунки; 4 — äат÷ик фазовой отìетки; 5 —
эëектронно-реãуëируþщее устройство; 6 — äат÷ик рейки ТНВД; 7 — äат÷ик ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа; 8 — устройства
эжекöионной поäа÷и ãазообразноãо топëива в äвиãатеëü; 9 — ãазовые рукава; 10 — ãазовый коëëектор; 11 — рукав высокоãо äав-
ëения с быстроразъеìныì соеäинениеì; 12 — äат÷ик äавëения ãаза; 13 — ãазовые баëëоны; 14 — ãазовый реäуктор высокоãо äав-
ëения; 15 — øаровой кран, запираþщий систеìу; 16 — эëектронный бëок управëения; 17 — пеäаëüный заäат÷ик; 18 — раìа кас-
сетноãо ìоäуëя; 19 — заправо÷ное устройство; 20 — øаровой кран, запираþщий кассетный ìоäуëü; 21 — узеë сброса äавëения;
22 — баëëонные вентиëи

Табëиöа 2
Результаты расчета времени, необходимого для заправки

с.-х. техники газомоторным топливом

Объеì ãазообразно-
ãо топëива на оäин 

трактор, ì3/ãоä

Среäняя скоростü äоставки топëива, кì/÷

20 40 60

200 9,003 4,911 3,547
400 2,051 1,428 0,957
600 1,206 0,658 0,475
800 0,603 0,329 0,238
1000 0,402 0,219 0,158
1200 0,302 0,165 0,119
1400 0,241 0,132 0,095
1600 0,201 0,11 0,079
1800 0,172 0,094 0,068
2000 0,151 0,082 0,059
2200 0,134 0,073 0,053
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В табë. 2 и на рис. 3 преäставëены резуëüтаты рас-
÷ета вреìени äоставки ãазоìоторноãо топëива, поëу÷ен-
ные путеì поäстановки в выражение (2) зна÷ений тяãо-
воãо усиëия трактора МТЗ-82.1 q = 1,4 т, расстояния äо
АГНКС l = 17,7 кì (на приìере конкретноãо преäпри-
ятия СПК иì. Чапаева, на базе котороãо провоäиëся эк-
спериìент, сì. рис. 7), ÷исëа сìен nсì = 1, вреìени про-
стоя переä выпоëнениеì оäной заправки tпр = 0,1 ÷
(äанное вреìя взято из набëþäений при заправке серий-
ной техники) и среäней скорости переäвижения äо за-
правки ãрузовоãо автоìобиëя ПАГЗа — 40 кì/÷, ëеãко-
воãо автоìобиëя — 60 кì/÷, трактора — 20 кì/÷.

С испоëüзованиеì ноìоãраììы, привеäенной на
рис. 3, опреäеëено эффективное вреìя, отвоäиìое на за-
правку с.-х. техники ãазоìоторныì топëивоì в зависи-
ìости от ãоäовоãо объеìа работ, равноãо 800 ì3 топëива.
Дëя поäтвержäения теорети÷еских рас÷етов провеäены
экспериìентаëüные иссëеäования, резуëüтаты которых
преäставëены в табë. 3 на рис. 8.

Дëя поäтвержäения эффективности испоëüзования
кассетных ìоäуëей при заправке с.-х. техники ãазооб-
разныì топëивоì необхоäиìо провести анаëиз технико-
эконоìи÷еских показатеëей этоãо способа заправки в
сравнении с äруãиìи. Дëя опреäеëения затрат на äостав-
ку ãазообразноãо топëива испоëüзована форìуëа:

Сö = ,

Рис. 7. Схема расположения с.-х. производителя и АГНКС
(указано расстояние между газонаполнительной станцией с
КПГ, расположенной в г. Петровск Саратовской обл., и с.-х.
предприятием и время доставки топлива)

Зпер
Vãаз
--------

Табëиöа 3
Результаты экспериментальных исследований заправки

трактора МТЗ-82.1 газомоторным топливом

Параìетры

Саìо-
заправка 

на 
АГНКС

Заправ-
ка от 
ПАГЗа

Заправка
с испоëüзова-
ниеì кассет-
ных ìоäуëей

Вреìя работы трактора 

на оäной заправке1, ìин

236 236 236

Вреìя на отсоеäинение 

трактора от с.-х. оруäия2, 
ìин

3 3 310

Переезä трактора
(ПАГЗа) к ìесту

заправки3, ìин

50 5011 2012

Вреìя поäãотовки
кассетноãо ìоäуëя 

к заправке4, ìин

0 0 313

Поäãотовитеëüное

вреìя5, ìин

2 214 315

Вреìя заправки6, ìин 6 6 6

Закëþ÷итеëüное вреìя7, 
ìин

2 2 315

Переезä трактора 

к ìесту работы8, ìин

50 10 2012

Вреìя на соеäинение 

трактора с с.-х. оруäиеì9, 
ìин

4 4 4

Затра÷ено вреìени 
на заправку, ìин/÷

117/1,95 90/1,5 62/1

Всеãо затра÷ено
вреìени, ìин/÷

353/5,9 326/5,4 298/4,9

Приìе÷ание: 1 — вреìя работы трактора на оäной за-
правке ãазообразныì топëивоì; 2 — вкëþ÷ает вреìя на
изъятие øкворня из сöепки и рассоеäинение ãиäравëи÷е-
ских систеì трактора и с.-х. оруäия; 3 — у÷итывается вреìя
переезäа трактора к АГНКС, ПАГЗу, переезä ПАГЗа к ìесту
заправки и перевоз кассетноãо ìоäуëя к АГНКС; 4 — вреìя
на снятие кассетноãо ìоäуëя с трактора; 5 — вреìя на вы-
поëнение работ (открытие заправо÷ноãо устройства, ввоä
заправо÷ной иãëы и т.ä.) по поäãотовке к заправке; 6 —
фиксироваëосü вреìя от нажатия оператороì кнопки "за-
правка" äо нажатия кнопки "остановитü"; 7 — вреìя на вы-
поëнение работ (закрытие заправо÷ноãо устройства, уäаëе-
ние заправо÷ной иãëы, сброс ãаза на "све÷у" и т.ä.) по поä-
ãотовке к заверøениþ заправки; 8 — у÷итывается вреìя пе-
реезäа трактора от АГНКС, ПАГЗа к ìесту работы; 9 —
вкëþ÷ает вреìя на установку øкворня и соеäинение ãиä-
равëи÷еских систеì трактора и с.-х. оруäия; 10 — при ис-
поëüзовании переäвижноãо ìанипуëятора äанный показа-
теëü ìожет бытü равен нуëþ, так как снятие кассетноãо ìо-
äуëя с трактора ìожет произвоäитüся в поëе без отсоеäине-
ния от с.-х. оруäия; 11 — у÷итывается вреìя на переезä
ПАГЗа к ìесту заправки пëþс вреìя на переезä трактора от
ìеста работы к ìесту заправки (так как ПАГЗы не приспо-
собëены к переäвижениþ по ãрунтовыì äороãаì); 12 —
у÷итывается вреìя на переезä трактора к ìесту выãрузки
кассетноãо ìоäуëя пëþс вреìя на перевоз кассетноãо ìоäу-
ëя к ìесту заправки; 13 — у÷итывается вреìя выãрузки кас-
сетноãо ìоäуëя; 14 — у÷итывается вреìя на поäãотовку
трактора к заправке пëþс вреìя на поäãотовку ПАГЗа к за-
правке; 15 — у÷итывается вреìя обсëуживания среäства äо-
ставки кассетноãо ìоäуëя.



ISSN 0321-4443 Тракторы и сельхозмашины, 2016, № 11 13

ãäе Сö — себестоиìостü затрат на äоставку ãазообразно-
ãо топëива, руб/ì3; Зпер — затраты на перевозку топëи-
ва, руб.; Vãаз — объеì перевозиìоãо топëива, ì3.

Поëу÷енные рас÷етные äанные преäставëены на
рис. 9.

Абсоëþтные эконоìи÷еские показатеëи по спеöиа-
ëизированной технике, еäини÷ныì образöаì коìбини-
рованной и универсаëüной техники на отäеëüных техно-
ëоãи÷еских операöиях опреäеëены путеì рас÷ета на еäи-
ниöу наработки в соответствии с ГОСТ Р 53056—2008
"Техника сеëüскохозяйственная. Метоäы эконоìи÷ес-
кой оöенки". Дëя поëу÷ения резуëüтатов эконоìи÷еской
оöенки тракторов, оснащенных ãазобаëëонныì обору-
äованиеì, а также их оöенки в сравнении с базовыìи
ìоäеëяìи тракторов рас÷ет провеäен по абсоëþтныì
эконоìи÷ескиì показатеëяì при выпоëнении конкрет-
ных с.-х. операöий. Резуëüтаты рас÷ета ãоäовой эконо-
ìии совокупных затрат свеäены в табë. 4.

Выводы

1. Преäëожен усоверøенствованный способ заправ-
ки транспортных среäств и с.-х. техники ãазообразныì
топëивоì, закëþ÷аþщийся в приìенении сìенных кас-
сетных ìоäуëей, в которых разìещены баëëоны с КПГ.

2. Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то разрабо-
танная техноëоãия заправки с.-х. техники, основанная
на приìенении сìенных кассетных ìоäуëей, позвоëяет
сократитü вреìя заправки трактора боëее ÷еì на 30 % по
сравнениþ с траäиöионныìи виäаìи заправки ãазооб-
разныì топëивоì.

3. Рассìотренные техни÷еские реøения ìоãут бытü
испоëüзованы при разработке конöепöии перспектив-

ных ãазовых äвиãатеëей, обëаäаþщих требуеìыìи эко-
ëоãи÷ескиìи, эконоìи÷ескиìи и ìощностныìи пока-
затеëяìи.
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Табëиöа 4
Годовая экономия совокупных затрат денежных средств 

от эксплуатации новой техники

Показатеëü Саìоза-
правка

Заправка 
ПАГЗоì

Заправка кас-
сетных ìоäуëей

Стоиìостü ãазообраз-

ноãо топëива, руб/ì3
11,5 11,5 11,5

Стоиìостü äоставки, 

руб/ì3
16,62 0,04 0,03
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