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Восновных направлениях
Государственной програм-
мы Российской Федера-

ции "Охрана окружающей сре-
ды" на 2012—2020 гг. в разделе
ожидаемых результатов отмечена
необходимость разработки и
внедрения экологически эффек-
тивных инновационных техноло-
гий, обеспечивающих снижение
удельных показателей выбросов
и сбросов вредных (загрязняю-
щих) веществ [1].

Вопрос снижения выбросов
вредных веществ особо остро

стоит перед железнодорожным
транспортом в силу того, что
при доле потребления дизель-
ного топлива ав тономными
локомотивами 12,6 млн т в год
в атмосферу выбрасывается
1,9 млн т вредных веществ.

Важность решения задач за-
щиты атмосферы от вредных вы-
бросов автономными локомоти-
вами определяется тем, что к
наиболее распространенным за-
грязнителям от указанных транс-
портных средств относятся: ок-
сиды углерода (СО и СО2) –

около 49 тыс. т; оксиды азота
(NOх) – около 176 тыс. т;
углеводороды CnHm – около
23 тыс. т; сажа C – около 12 тыс.
т и дымность выхлопа (D). Дым-
ность выхлопа возрастает
практически до 100 % при рабо-
те маневровых тепловозов на пе-
реходных (неустановившихся)
режимах [2].

Средний возраст парка авто-
номных локомотивов, основной
частью которого являются ма-
невровые и магистральные теп-
ловозы, составляет более 25 лет,

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ПРИМЕНЕНИЯ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ВИДОВ ТОПЛИВА 
В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА

Д.Я. Носырев, Л.С. Курманова, С.А. Петухов, А.В. Муратов,
М.П. Ерзамаев
Самарский государственный университет путей сообщения, 
Самарская государственная сельскохозяйственная академия, г. Кинель

Рассмотрены вопросы снижения выбросов вредных веществ энергетическими установками железнодорожного транспорта. Уста-
новлено, что автономные локомотивы являются основным источником экологических проблем связанных с выбросом загрязняющих
веществ. Приведены основные направления по экологической безопасности автономных локомотивов в условиях эксплуатации. На
основании результатов проведенных исследований, а также расчетов совокупного показателя вредности выхлопных газов автоном-
ных локомотивов установлено, что наиболее перспективными для решения экологических проблем является применение в качестве
топлива природного газа.

Ключевые слова: снижение вредных выбросов, железнодорожный транспорт, экологические проблемы, метанол,
этанол, ресурсосбережение, инновационные технологии, экологический контроль, малотоксичные двигатели,
экологически чистое топливо, качественное масло, оксиды углерода, дымность, природный газ

The issues of reducing emissions of harmful substances by power facilities of railway transport are considered. It is established self-consis-
tent railroad engines are the main source of environmental problems associated with the emission of pollutants. The main directions for the
environmental safety of self-consistent railroad engines under operating conditions are given. Based on the results of the research conduct-
ed and the calculations of the cumulative indicator of the exhaust emissions of self-consistent railroad engines, it was found that the use of
natural gas as a fuel is the most promising for solving environmental problems.

Keywords: reduction of harmful emissions, railway transport, environmental problems, methanol, ethanol, resource saving, in-
novative technologies, environmental control, low-toxic engines, environmentally friendly fuel, high-quality oil, carbon oxides,
smoke, natural gas

Environmental Efficiency of Using Alternative Types of Fuel in Power 
Facility of Railway Transport 

D.Ya. Nosyrev, L.S. Kurmanova, S.A. Petukhov, A.V. Muratov, M.P. Erzamaev

Samara State University of Routes of Communications, 443066 Samara, Russia, 
Samara State Agricultural Academy, 446442 Kinel, Russia

DOI: 10.18412/1816-0395-2019-02-19-23



что, в свою очередь, позволяет
рассматривать его как основную
угрозу железнодорожного транс-
порта экологической безопасно-
сти России.

Кроме того, проблема усугуб-
ляется низким качеством топли-
ва и масел, ГОСТов (по сравне-
нию с EURO стандартами), от-
сутствием региональных норм на
выбросы токсичных компонен-
тов с отработавшими газами, не-
достатком приборов экологиче-
ского контроля и оборудования
должной номенклатуры и т.д.

В законодательстве до сих
пор отсутствуют положения, сти-
мулирующие разработку и внед-
рение малотоксичных двигате-
лей, средств снижения токсич-
ности отработавших газов и дру-
гих экологически чистых видов
топлив, масел необходимого ка-
чества. До сих пор не разработа-
ны действенные правовые и эко-
номические рычаги, заставляю-
щие природопользователей не-
сти ответственность за повы-
шенные выбросы загрязняющих
веществ в атмосферу. Производ-
ственная база для технического
обслуживания и ремонта не со-
ответствует современным требо-
ваниям, в том числе и в области
диагностики и контроля токсич-
ности отработавших газов двига-
телей.

Наиболее остро проблема
обеспечения экологической без-
опасности тягового автономного
состава стоит в условиях мегапо-
лиса (места размещения локомо-
тивных депо и станций, крупных
предприятий), где преимуще-

ственно эксплуатируются манев-
ровые тепловозы, что, в свою
очередь, сопровождается высо-
ким уровнем выбросов токсич-
ных веществ.

Учитывая эту тревожную тен-
денцию, в работе рассматри-
ваются вопросы, связанные с по-
вышением экологической без-
опасности, на примере маневро-
вых тепловозов ЧМЭ3, общий
процент которых от общего пар-
ка маневровых локомотивов
России составляет около 60 %.

Состав отработавших газов
дизелей тепловозов, так же как и
любых других типов энергетиче-
ских установок, в большой мере
обусловливается видом исполь-
зуемого топлива. При этом под
токсичностью топлива следует
понимать его эксплуатационные
свойства, характеризующие воз-
действие самого топлива и про-
дуктов его сгорания и разложе-
ния на человека и окружающую
среду. Поэтому различие экс-
плуатационных свойств топлива,
т.е. применение различных ви-
дов топлива, в энергетических
установках автономных локомо-
тивов является предметом дан-
ного исследования.

Проводимый в настоящее вре-
мя поиск экологически чистых
топлив на железнодорожном
транспорте заставляет различных
исследователей искать наиболее
перспективные комбинации топ-
лив и их новые виды [3—5].

Анализ современных меро-
приятий в вопросах снижения
токсичности отработавших газов
энергетическими установками

автономных локомотивов с по-
мощью альтернативных видов
топлив позволил классифициро-
вать их следующим образом
(рис. 1).

Наиболее широко рассматри-
вается перспектива применения
сжиженного нефтяного газа
(СНГ), сжиженного и компри-
мированного природных газов
(СПГ и КПГ соответственно) в
качестве моторного топлива для
тягового автономного подвижно-
го состава.

К настоящему времени доказа-
на возможность реализации в дви-
гателях железнодорожного транс-
порта эффективных и малотоксич-
ных рабочих процессов при ис-
пользовании в качестве топлива
или его составляющей водорода (в
газообразном или жидком состоя-
нии) при внешнем и внутреннем
смесеобразовании [6].

Метиловый и этиловый спир-
ты, относящиеся к группе кисло-
родсодержащих топлив, продол-
жают рассматриваться в качестве
основных альтернативных топ-
лив транспорта. По своим свой-
ствам названные топлива более
пригодны для использования в
двигателях с принудительным
воспламенением, но могут при-
меняться и в дизелях [7].

Перечисленные выше топли-
ва по праву считаются наилуч-
шей альтернативой дизельному
топливу, используемому на же-
лезнодорожном транспорте, од-
нако, как говорилось выше,
большая часть тепловозного пар-
ка устарела, поэтому внесение
существенных изменений в их
конструкцию нецелесообразно с
точки зрения экономической
эффективности.

Наиболее реальное и эффек-
тивное направление решения
проблемы повышения экологич-
ности железнодорожного транс-
порта – применение комбини-
рованных видов топлив, т.е. топ-
лив, состоящих из смеси альтер-
нативного вида топлива и ди-
зельного топлива. Такой путь ре-
шения данной проблемы пер-
спективен, поскольку при ис-
пользовании 5—30 % добавок к
дизельному топливу можно
практически не изменять кон-
струкцию энергетических уста-
новок, используемых на авто-
номных локомотивах.

Основные физико-химические
и эксплуатационные свойства
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Рис. 1. Виды альтернативных топлив для двигателей внутреннего сго-
рания
Fig. 1. Types of alternative fuels for internal combustion engines



альтернативных и традиционных
топлив приведены в табл. 1.

Эффективность использова-
ния СНГ (С3H8), природного га-
за (метана СН4), водорода (Н2) и
метилового спирта (СН3ОН) в
качестве добавки к дизельному
топливу в локомотивных энер-
гетических установках была
оценена для дизеля К6S310DR
тепловоза ЧМЭ3 с помощью
имитационных моделей [8, 9]
(табл. 2).

Результаты, приведенные в
табл. 2, позволяют сделать вы-
вод, что наиболее перспектив-
ным и не сложным в реализации
является замещение дизельного
топлива природным газом, спо-
собствующее наибольшему сни-
жению выбросов оксида углеро-
да СО, дымности D и незначи-
тельному увеличению (в преде-
лах допустимых значений) вы-
бросов оксидов азота NOx.

Природный газ в настоящее
время рассматривается как одно
из наиболее перспективных мо-
торных топлив. Его преимуще-
ства по сравнению с топливами
нефтяного происхождения хоро-
шо известны:

l высокое октановое число
(120);

l более высокое по сравне-
нию с бензином и дизельным
топливом соотношение водород
– углерод (4/1). 

Основным компонентом при-
родного газа является метан СН4,
содержание которого достигает
98 % по объёму. По этому при его
сгорании образуется примерно
на 10 % меньше диоксида угле-
рода СО2, чем при сжигании эк-
вивалентного количества бензи-
на и дизельного топлива.

Используя метан в качестве
перспективного экологически
чистого топлива на транспорте,
можно достичь низких выбросов
вредных веществ и обеспечить
жесткие международные требо-
вания по экологии, недостижи-
мые для двигателей, работающих
на нефтяных топливах.

В связи с этим для примене-
ния метана на транспортных
двигателях необходимо разрабо-
тать систему подачи, смешива-
ния и дозировании, обеспечи-
вающую внутреннее смесеобра-
зование с помощью автономного
управления линиями подачи
природного газа и дизельного
топлива.

Для повышения эффектив-
ности работы транспортных
двигателей на газомоторном
топливе необходимо обеспе-
чить: образование равномерной
смеси газомоторного топлива и
равномерное распределение ее

по цилиндрам; получение не-
обходимого воздушно-топлив-
ного соотношения; автоматиче-
ское регулирование необходи-
мой величины топливоподачи
при работе во всем диапазоне
нагрузок; высокое качество пе-
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Рис. 2. Система подачи газомоторного топлива с внутренним смесе-
образованием
Fig. 2. Gas engine fuel supply system with internal mixing

Характеристика Водород Керосин СНГ
Дизельное

топливо
Метанол Метан

Элементарный состав:

С – 0,853 0,18 0,87 0,375 0,75

Н 1 0,147 0,172 0,13 0,125 0,25

О – – – – 0,500 –
Плотность, кг/м3* 70,8/0,0899 800/– 542/– 820/– 790/– 415/–
Вязкость при 20 °С, м2/с – 1,75·10–6 – 4–6,5·10–6 0,27·10–6 –

Температура, К:

начала кипения 20,2 423 –42 – 338 111

конца кипения 20,2 523 – – – –

воспламенения 823–873 708 415 593–653 741 923–973

Пределы воспламене-
ния, %:

нижний 4,0 1,4 2,37 – 6,72 5

верхний 74,2 7,4 9,5 – 36,5 15

Стехиометрическое ко-
личество воздуха, кг/кг 

2,7 0,4 15,2 0,4 – 0,34–0,37

Низшая теплотворная
способность, МДж/кг 

121 43 46 42–43 19,4 50

Коэффициент диффузии
в воздухе м2/с

0,66·10–4 – – – – 0,186·10–4

Максимальная темпера-
тура горения в воздухе, К

2503 2340 – – 2175 2316

Энергия воспламене-
ния, кДж 

20 250 – – – –

Скрытая теплота испа-
рения, кДж/кг 

451 209 390 188 1105 511

*Числитель – жидкое топливо, знаменатель – газообразное топливо.

Таблица 1. Физико-химические и эксплуатационные свойства альтер-
нативных и традиционных топлив
Table 1. Physico-chemical and operational properties of alternative and traditional
fuels



реходных процессов; малые
гидравлические сопротивления
газовоздушного тракта; взрыво-
безопасность; легкий и надеж-
ный пуск; ремонтопригодность;
простоту конструкции и надеж-
ность эксплуатации.

Реализацию перечисленных
задач предлагается осуществить с
помощью системы подачи газо-
моторного топлива с внутренним
смесеобразованием (рис. 2).

Разработанная система по-
дачи газомоторного топлива с

внутренним смесеобразованием
была апробирована в научно-ис-
следовательской лаборатории
"Локомотивные энергетические
установки" СамГУПС, а также в
условиях станции реостатных
испытаний и пункта экологиче-
ского контроля сервисных локо-
мотивных депо Южно-Ураль-
ской железной дороги – филиа-
ла ОАО "РЖД" [10].

Полученные результаты поз-
воляют оценить влияние при-
родного газа в качестве добавки
к дизельному топливу на работу
маневрового тепловоза во всем
диапазоне мощностных характе-
ристик с точки зрения экологи-
ческой безопасности.

На рис. 3 представлены эко-
логические характеристики дизе-
ля К6S310DR тепловоза ЧМЭ3
при замещении дизельного топ-
лива метаном в зависимости от
эффективной мощности.

Анализ зависимостей, пред-
ставленных на рис. 3, показыва-
ет, что при 10 %-ном замещении
дизельного топлива метаном
уровни выбросов вредных ве-
ществ снижаются в среднем: СО
на 6—8 %; NOx на 4—8 %; D на
10—15 %.

Анализируя эффективность
рассмотренных выше путей по-
вышения экологической без-
опасности дизелей, а также не-
однородность полученных ре-
зультатов по различным токсич-
ным веществам, выделяемым
при работе, целесообразно рас-
сматривать совокупный показа-
тель вредности выхлопных газов
Е (усл. г/кг сгоревшего топлива).

Известно, что в эксплуата-
ционных условиях для дизелей
наибольшие валовые выбросы в
атмосферу приходятся именно
на сажу, оксиды азота, углерода
и углеводороды, при этом дан-
ные вещества имеют следующие
коэффициенты агрессивности,
нормированные по CO (AСО = 1):
АSOx = 22, ANOx = 41,1 и ACH = 3,16.
Совокупный показатель вредно-
сти выхлопных газов Е опреде-
ляет влияние всего спектра вред-
ных веществ на экологические
показатели двигателя [11].

Показатель в условных г/кг
сгоревшего топлива определяет-
ся по формуле

Е = ΣАiеi,
где Аi – относительная агрессив-
ность вещества; еi – удельный
выброс химических компонентов
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Рис. 3. Зависимость экологических характеристик дизеля К6S310DR
тепловоза ЧМЭ3, работающего на дизельном топливе без подачи и с
подачей метана, от мощности
Fig. 3. The dependence of the environmental characteristics of diesel K6S310DR
diesel locomotive CHME3, working on diesel fuel without flow of methane and with
the supply of methane, on power

Выбросы Вид топлива

Эффективная мощность N, кВт

0 (холостой
ход)

100 250 550
850 (номиналь-

ный режим)

Оксид 
углерода СО,

г/м3

ДТ 0,45 0,95 1,15 1,62 1,85
ДТ + 30 % СНГ (С3Н8) 0,37 0,65 1,10 1,50 1,54

ДТ + 10 % СН4 0,35 0,51 0,82 1,42 1,49
ДТ + 4 % СН3ОН 0,40 0,42 0,92 1,55 1,63

ДТ+5 % Н2 0,38 0,75 0,85 1,47 1,71

Оксиды 
азота NOx,

г/м3

ДТ 0,7 1,35 1,75 2,4 2,68
ДТ + 30 % СНГ (С3Н8) 0,65 1,3 1,55 2,3 2,5

ДТ + 10 % СН4 0,6 1,25 1,45 2,2 2,4
ДТ + 4 % СН3ОН 0,95 1,15 1,6 2,3 2,75

ДТ + 5 % Н2 2,7 3,0 3,1 3,3 3,6

Дымность D,
%

ДТ 28 26 23 21 17
ДТ + 30 % СНГ (С3Н8) 25 22 21 19 18

ДТ + 10 % СН4 21 23 22 18 15,5
ДТ + 4 % СН3ОН 30 21 12 20 25

ДТ + 5 % Н2 20 12 9 6 3

Таблица 2. Выбросы вредных веществ дизелем К6S310DR тепловоза
ЧМЭ3 при его работе на альтернативном виде топлива
Table 2. Emissions of harmful substances by diesel engine K6S310DR of diesel loco-
motive CHME3 when operating on an alternative type of fuel

Вид топлива
Показатель Е в условных г/кг сгоревшего топлива

СО СН NОх Сажа SO2

Природный газ 46,4 5,18 53,4 1,75 0,216

Газодизельная смесь 52,8 4,32 79,2 2,25 2,24

Дизельное топливо 61,3 4,02 98,1 2,86 6,44

Таблица 3. Выбросы загрязняющих веществ с отработавшими газами
дизелей маневровых тепловозов
Table 3. Emissions of pollutants from exhaust gases of diesel engines of shunting
diesel locomotives



(г/кг топлива) в выхлопных газах
двигателя.

Расчет совокупного показате-
ля вредности выхлопных газов
представлен в табл. 3.

Как следует из результатов
проведенных исследований, а
также расчетов совокупного по-

казателя вредности выхлопных
газов дизелей тепловозов, наибо-
лее перспективным с точки зре-
ния экологической безопасности
является метаносодержащий
природный газ, так как он улуч-
шает практически все экологиче-
ские показатели дизелей за ис-

ключением выбросов углеводо-
родов (СН). Кроме того, природ-
ный газ можно применять как
добавку к дизельному топливу,
тем более что при его содержа-
нии в топливе до 30 % не требу-
ется изменять конструкцию дви-
гателя.
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