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УДК 656.62.062.6/.8:54-133  Л. А. Хлюпин

ПРИЧАЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА ДЛЯ ЗАПРАВКИ СУДОВ 
КОМПРИМИРОВАННЫМ ПРИРОДНЫМ ГАЗОМ

Ресурс судового дизеля увеличивается при использовании в качестве моторного топлива природного 
газа. Практическое применение последнего затруднено отсутствием в настоящее время инфраструкту-
ры для заправки судов природным газом. В статье представлены пять технических решений заправки су-
дов компримированным природным газом (КПГ) давлением 5 и 20 МПа. Выбранные значения давления газа 
позволяют максимально использовать отечественное оборудование, серийно выпускаемое для заправки 
автотранспорта. Приведены основные характеристики автогазозаправщиков. Рассмотрены типы кон-
струкции набережной для различных гидрогеологических условий площадки в пунктах строительства при-
чалов. Выполнена оценка размеров причального фронта, стоечного судна и стационарного причала в за-
висимости от длины расчётного судна. Предложены оптимальные варианты причального сооружения в 
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виде стационарного и плавучего причала. Показана зависимость удельных капиталовложений в строи-
тельство причальных устройств от технологии заправки и конструкции набережной. Затраты возрас-
тают с повышением давления заправки КПГ, но при этом возможен больший судовой запас газа. Мини-
мальные затраты на строительство причальных устройств относятся к заправке судна КПГ давлением 
5 МПа с плавучего причала. 

Ключевые слова: дизель, судно, природный газ, заправка.

СПОЛЬЗОВАНИЕ природного газа в качестве топлива для судовых дизелей является 
перспективным направлением решения задач повышения их ресурса, снижения эксплуа-
тационных расходов и соответствия предстоящим требованиям по содержанию вредных 

веществ в отработанных газах [1] – [6]. Практическое применение природного газа в судовых ди-
зелях в настоящее время сдерживается отсутствием необходимой инфраструктуры для заправки 
судов газовым топливом. Природный газ на судне может храниться в сжиженном или комприми-
рованном виде, что, во многом, определяется типом судна и условиями его эксплуатации [7] – [9]. 
Технические решения заправки судов компримированным природным газом отличаются от за-
правки сжиженным природным газом [10], [11] и потребовали отдельного исследования, основные 
положения которого изложены далее.

Задача исследования состояла в разработке технологии заправки и экономической оценке 
строительства причальных устройств для заправки судов компримированным природным газом. 
Исходными данными явились характеристики газа в трубопроводе, подводящем газ к причально-
му устройству, и гидрогеологические условия площадок в пунктах строительства причалов. Вы-
бранные значения давления газа позволяют использовать отечественное оборудование, серийно 
выпускаемое для заправки автотранспорта. На начальном этапе исследования выполнена разра-
ботка технологии заправки, включающая технические решения на базе отечественного обору-
дования, позволяющего реализовать заправку судов внутреннего плавания компримированным 
природным газом давлением 5 и 20 МПа.

Причалы заправки судов компримированным природным газом (КПГ) могут включать пять 
технических решений. 

Для заправки судов КПГ давлением 5 МПа (рис. 1): 
– плавучий причал со стоечным судном, оборудованным устройствами газозаправки, с под-

водом газа от магистрального трубопровода; 
– стационарный (береговой) причал, оборудованный устройствами газозаправки, с подво-

дом газа от магистрального трубопровода.

Рис. 1. Схемы заправки судов КПГ давлением 5 МПа:
а — плавучий причал со стоечным судном; б — стационарный причал;

1 — магистральный газовый трубопровод; 2 — судно-газоход; 3 — стоечное судно

Для заправки судов КПГ давлением 20 МПа (рис. 2): 
– стационарный причал для заправки судов газом от передвижного автогазозаправщика [7], 

[12]. Например, ПАГЗ-2500-32, ПАГЗ-2800-32,  ПАГЗ-3500-32, ПАГЗ-7000-32 (табл. 1);
– стационарный причал для заправки судов газом от газонаполнительной компрессорной 

станции (ГНКС), размещаемой в тыловой части причала; 

И
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– стационарный причал с прокладкой газопровода высокого давления для заправки судов 
газом от городской автомобильной ГНКС.

Рис. 2. Схемы заправки судов КПГ давлением 20 МПа со стационарного причала от:
а — передвижного автогазозаправщика; б — газонаполнительной компрессорной станции;  

в — автомобильной газонаполнительной компрессорной станции;
1 — ПАГЗ; 2 — ГНКС; 3 — АГНКС; 4 — газопровод высокого давления

Таблица 1
Характеристики передвижных автогазозаправщиков

                                      Автогазозаправщики
  Показатели     

ПАГЗ-
2500-32

ПАГЗ-
2800-32

ПАГЗ-
3500-32

ПАГЗ-
7000-32

Автомобиль-тягач МАЗ-504В КамАЗ-54112

Полуприцеп ОдАЗ-9385

Объём перевозимого газа, м3 2500 2800 3500 7000

Номинальное давление газа, МПа 32

Газовые ёмкости: количество
                              форма
                              материал

56
баллон
металл

10
сфера
металл

14
баллон
металл

20
баллон

стеклопл.

 Объём реализуемого газа за рейс 
(минимальный), м3 1625 1890 2275 4550

Следующий этап исследования включал анализ возможных вариантов причальных 
устройств в виде стационарного причала или причала со стоечным судном. Тип конструкции на-
бережной определяется гидрогеологическими условиями площадок в пунктах строительства при-
чалов [13]. Так, для грунтов, позволяющих производить погружение железобетонных шпунтов 
и свай, применим больверк из заанкерованного железобетонного шпунта. Для плотных грунтов 
применим больверк из заанкерованного металлического шпунта или применимы гравитационные 
набережные из колодцев-оболочек. Для установки стоечного судна предпочтительным вариантом 
причального сооружения является строительство причально-отбойных железобетонных пал на 
свайном основании с укреплением спланированного откоса набережной железобетонными пли-
тами на щебёночной подготовке. Длина стоечного судна и причального фронта может составить 
соответственно не менее 65 и 120 % от длины расчётного судна. Оптимальным вариантом при-
чального сооружения стационарного причала является сплошная вертикальная набережная. Дли-
на причальной набережной и причального фронта может составить соответственно 65 … 85 % и 
110 … 120 % от длины расчётного судна. Ширина акватории стационарного причала или причала 
со стоечным судном может соответствовать трехкратной ширине расчётного судна.

Завершающим этапом исследования явилась экономическая оценка строительства причаль-
ных устройств. При постоянном изменении цен на материалы и оплату труда интерес представ-
ляет сравнение удельных затрат по сооружению рассматриваемых типов причальных устройств. 
Удельные капиталовложения определяются отношением общих капиталовложений в строитель-
ство каждого причала к длине причала (причального фронта) [14]. Минимальные удельные капи-
таловложения (табл. 2) относятся к заправке судов КПГ (5 МПа) от магистрального трубопровода, 

а) б) в)
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если устройства заправки размещать на плавучем причале (стоечном судне). Те же устройства 
заправки, размещаемые на стационарном причале, увеличат удельные капиталовложения в 1,2 … 
4 раза в зависимости от размеров причала и типа конструкции набережной.

Несмотря на более высокие удельные капиталовложения, которые потребуются для заправ-
ки судов КПГ (20 МПа), они более оправданы, поскольку хранение на судах запаса природного 
газа при низком давлении существенно ограничивает их автономность плавания [15]. При равной 
длине причала и высоте причальной набережной для заправки судов КПГ (20 МПа) максимальные 
удельные капиталовложения будут при использовании колодцев-оболочек, а минимальные — ме-
таллического шпунта. Разница в удельных капиталовложениях при одинаковой высоте причаль-
ной набережной с увеличением длины причала существенно сокращается. Объясняется это вклю-
чением в сметную стоимость строительства причалов затрат на выполнение подготовительных 
работ площадки строительства, образование акватории и территории причала, строительство объ-
ектов основного производственного назначения, включая строительство гидротехнических соо-
ружений и устройств газозаправки, других объектов подсобного и вспомогательного назначения. 
Понятно, что доля перечисленных затрат в сметной стоимости строительства будет сокращаться 
с увеличением длины причала.

Таблица 2
Зависимость удельных капиталовложений в строительство причальных устройств

от технологии заправки и конструкции набережной

Технология
заправки

Длина 
причала  

(стоечного 
судна) /
Высота 

причальной 
набережной, 

м

Изменение удельных капиталовложений, %

тип конструкции набережной

Причаль-
ные  

ж/б палы  
с берего-
укрепле-

нием

Металли-
ческий
шпунт

Железо-
бетонный

шпунт

Колодцы-
оболочки

Заправка от магистрального 
трубопровода с плавучего причала

65(60)/– 83,7 — — —

164(90)/– 44,2 — — —

Заправка от магистрального 
трубопровода с берегового причала

58/10 — 100 112,5 175

154/10 — 51,8 61,2 101,2

Заправка от автогазозаправщика
58/10 — 137,6 156,3 225

154/10 — 61,2 75,3 110,7
Заправка от ГНКС, размещаемой  
в тыловой части причала

58/10 — 275 287,6 350,1
154/10 — 117,7 127,1 167,2

Заправка от городской автомобильной 
ГНКС

58/10 — 118,8 131,3 200
154/10 — 61,2 70,6 108,3

Переход от непосредственной заправки автогазозаправщиком к заправке от ГНКС на терри-
тории причала повысит стоимость устройства газозаправки. При равной длине причала и высоте 
причальной набережной доля перечисленных затрат окажется выше и, соответственно, повысится 
стоимость строительства причала. Вариант с заправкой от городской автомобильной ГНКС пред-
полагает существенное снижение стоимости устройства газозаправки и приведёт к одинаковым 
или меньшим удельным капиталовложениям, чем при непосредственной заправке от автогазо-
заправщиков. При этом характер изменения удельных капиталовложений при изменении длины 
причала сохранится.
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Увеличение высоты причальной набережной с 6 м до 14 м повышает капиталовложения 
в строительство причала на 30 … 80 %. Указанное изменение капиталовложений возможно и при 
одной высоте причальной набережной, построенной в разных территориальных районах. Ми-
нимальные значения относятся к территориям  Москвы и Волгоградской области, а максималь-
ные — к территориям Томской области и других (севернее 60-й параллели).

Выводы
Разработанные пять вариантов технических решений на базе отечественного оборудования 

позволяют реализовать заправку судов внутреннего плавания КПГ давлением 5 и 20 МПа. 
Выполненный анализ возможности строительства четырёх типов конструкции набережной 

выявил, что оптимальным вариантом причального сооружения в виде стационарного причала яв-
ляется сплошная вертикальная набережная, а плавучего причала — железобетонные палы с бере-
гоукреплением.

Расчёты показали, что минимальные затраты на строительство причальных устройств воз-
можны при заправке судна КПГ давлением 5 МПа с плавучего причала, а более высокие затра-
ты — давлением 20 МПа, которые оправданы в случае невозможности размещения на судне не-
обходимого запаса газа при низком давлении.
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MOORING FACILITIES FOR REFUELING  
OF VESSELS COMPRESSED NATURAL GAS

A resource of marine diesel engine increases when used as a motor fuel natural gas. The practical application 
of the latter is hampered by the lack of infrastructure for filling vessels with natural gas. The article presents five 
technical solutions for the refueling of ships with compressed natural gas (CNG) pressure of 5 and 20 MPa. Selected 
gas pressure allow maximum use of domestic equipment, commercially available for fueling vehicles. The main 
characteristics of avtogazservis. The types of waterfront structures for different hydrogeological conditions of 
the site at the point of construction of berths. Estimation of the size of the mooring front, rack the vessel and fixed 
mooring depending on the estimated length of the vessel. The best options proposed berthing facilities in the form of 
stationary and floating dock. The dependence of specific capital investments into construction of mooring devices 
the technology of refueling and construction of the embankment. Costs increase with the filling pressure of the CNG, 
but it is possible more marine reserves of gas. The minimum cost for the construction of the mooring devices are 
fueling CNG vessel pressure of 5 MPa with a floating dock.

Keywords: diesel engine, ship, natural gas, refueling.
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УДК 621.436   Л. Б. Леонтьев,
А. Л. Леонтьев,
В. Н. Макаров

ВЛИЯНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ФАКТОРОВ НА ОТКАЗЫ ПОДШИПНИКОВ 
СКОЛЬЖЕНИЯ КОЛЕНЧАТЫХ ВАЛОВ СУДОВЫХ СРЕДНЕОБОРОТНЫХ 

ДИЗЕЛЕЙ И ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ИХ НАДЕЖНОСТИ

Надежность подшипников коленчатого вала судовых дизелей в значительной степени определяет на-
дежность всего двигателя. Главной целью исследования было определение влияния изменения геометрических 
параметров подшипников скольжения в процессе эксплуатации двигателей на их отказы и разработка  мер 
по повышению надежности. Основной причиной отказов подшипников скольжения коленчатых валов являет-
ся абразивное изнашивание, которое обусловлено наличием абразивных частиц в моторном масле. На осно-
вании статистического анализа геометрических параметров результатов дефектации 26 коленчатых валов 
13 типов судовых среднеоборотных дизелей (главных и вспомогательных) различных фирм-изготовителей 
(210 рамовых и 184 мотылевых шеек) было установлено распределение величин износа и овальности шеек, 
а  также зависимости вероятности отказов коленчатых валов из-за задира шеек от величин износа и оваль-
ности шеек. Наибольшее влияние на возникновение задира оказывает величина овальности шеек — так, при 
величине овальности 0,03 мм вероятность задира составляет 30 %, а при величинах более 0,14 мм  — 100 %.

Задача повышения надежности подшипников скольжения коленчатых валов может быть решена 
следующими путями:

1) ужесточением величин отклонений формы шеек коленчатого вала и масляного зазора;
2) ограничением содержания механических примесей в моторном масле;
3) формированием металлокерамических покрытий на шейках коленчатого вала для повышения из-

носо- и задиростойкости.

Ключевые слова: надежность, износ, подшипник, коленчатый вал, вкладыш подшипника.

АДЕЖНОСТЬ подшипников коленчатого вала судовых дизелей в значительной степени 
определяет надежность всего двигателя. Износы поверхностей трения трибоузла «шейка 
коленчатого вала – вкладыш подшипника» оказывают решающее влияние на его долго-

вечность, работоспособность и возникновение аварийных ситуаций на двигателе.
Цель работы — определение влияния эксплуатационных факторов на отказы подшипников 

коленчатых валов судовых среднеоборотных дизелей (СОД) для разработки мероприятий по по-

Н
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