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ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîïóòíîãî íåôòÿíîãî ãàçà â êà÷å-

ñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà äëÿ äèçåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîïóòíûé íåôòÿíîé ãàç; ôèçèêî-õèìè-

÷åñêèå ñâîéñòâà; äèçåëüíûé äâèãàòåëü; ãàçîäèçåëüíûé äâèãà-

òåëü; äèçåëüíîå òîïëèâî.

PHYSICOCHEMICAL AND MOTOR PROPERTIES
OF ASSOCIATED PETROLEUM GAS
AND ITS POSSIBLE UTILIZATION
AS A MOTOR FUEL FOR DIESEL ENGINES

Markov V.A., Dr. of technical sciences; Chirkov A.Yu., Dr. of
physico-mathematical sciences, BMSTU; Zaichenko V.M., Dr. of
technical sciences; Tsyplakov A.I., JIHT, Moscow

Physicochemical properties of associated petroleum gas are

considered. Flammability of associated petroleum gas in the

cylinder of a diesel engine is analyzed. An opportunity of utilization

of associated petroleum gas as a motor fuel for diesel engines is

shown.

Keywords: associated petroleum gas; physicochemical

properties; diesel engine; gas-diesel engine; diesel fuel.

Мировой и отечественный топливно�энергети�
ческий комплекс, ориентированный на транспорт,
построен, в основном, на использовании нефти и
нефтепродуктов. Так, около 70 % мировой добычи
нефти расходуется на получение моторных топлив
[1]. При этом отмечается значительный рост миро�
вого автопарка, который необходимо обеспечить
моторными топливами. Эта проблема осложняется
примерно неизменной добычей нефти в последние
годы (рис. 1). И на период до 2035 г. не ожидается
существенного прироста добычи нефти. В связи с

указанной тенденцией в сравнительно недалекой
перспективе сырьевая база для производства энер�
гоносителей для транспортных энергетических ус�
тановок существенно расширится. В первую оче�
редь будут востребованы топлива, для производст�
ва которых имеется обширная сырьевая база. Та�
кой сырьевой базой является попутный нефтяной
газ (ПНГ), выделяющийся в значительном количе�
стве при добыче нефти и производстве нефтепро�
дуктов [2, 3].

Лидером по развитию альтернативной энерге�
тики являются США, которые существенно опере�
жают другие страны по использованию альтерна�
тивных моторных топлив. При этом необходимо
отметить, что в США наиболее востребованными
альтернативными топливами являются пропан�
бутановые смеси, получаемые из попутного нефтя�
ного газа (сжиженного углеводородного газа –
СУГ), компримированный природный газ (КПГ),
сжиженный природный газ (СПГ) и бензоэтаноль�
ные смеси (рис. 2) [4].

Следует отметить, что в России попутный неф�
тяной газ должным образом не используется. Од�
ной из проблем, возникающих при добыче и пере�
работке нефти, является необходимость утилиза�
ции ПНГ, представляющего собой смесь различ�
ных газообразных, растворенных в нефти. Они вы�
деляются в процессе добычи нефти. К нефтяным
газам также относятся газы, образующиеся при пе�
регонке нефти, газы нефти и других технологиче�
ских процессов ее переработки. Таким образом,
особенностью нефтяного попутного газа является
то, что он выделяется на любой из стадий от
разведки и добычи до конечной реализации нефти
и нефтепродуктов.
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* Работа выполнена при финансовой поддержке Россий�
ского фонда фундаментальных исследований (РФФИ) – про�
ект № 17�08�01233 "Моделирование, экспериментальное ис�
следование и оптимизация рабочих процессов в перспектив�
ных газопоршневых двигателях при работе на попутном нефтя�
ном газе" (2017–2019 гг.).

Рис. 1. Прогнозная структура производства первичных
энергоресурсов в России в 2013–2035 гг. (у.т. – условное

топливо; ЭР – энергоресурсы)



Проблема утилизации ПНГ – одна из наиболее
актуальных и острых для нашей страны, так как
Россия занимает ведущие позиции в мире по объе�
мам сжигания ПНГ. Так, ежегодный объем сжи�
гания ПНГ в РФ примерно равен объему газа, не�
обходимого для энергетического обеспечения
г. Москвы. Сжигание ПНГ в факелах приводит к
ущербу окружающей среды, способствует парни�
ковому эффекту, наносит вред здоровью населе�
ния, а также экономике страны – ценное химиче�
ское сырье и энергетический ресурс просто выбра�
сывается на ветер. И это при том, что для энерго�
обеспечения удаленных промыслов (Сибирь,
Заполярье, морской шельф) приходится завозить
дорогостоящее дизельное топливо с материка.

При добыче нефти в процессе сепарации обра�
зуется большой объем растворенных в ней попут�
ных углеводородных газов, выход которых (газо�
вый фактор) может превышать 100 м3 на тонну до�
бытой нефти. Они представляют собой смесь газо�
образных углеводородов различного молекулярно�
го веса, в том числе и тяжелых. Эти попутные газы,
обладая высоким энергосодержанием, являются
ценным энергетическим сырьем, но они практиче�
ски не используются для производства тепла и
электроэнергии для собственных нужд промыслов
и прилегающих регионов и до сих пор сжигаются в
факелах в районах нефте� и газодобычи, а для по�
лучения электроэнергии в данных местах исполь�
зуется привозное топливо, главным образом ди�
зельное топливо, что связано с большими затрата�
ми. При этом прямое использование ПНГ во мно�
гих типах современных энергоустановок, в частно�
сти в поршневых двигателях внутреннего сгора�
ния, затруднено из�за нестабильности их состава и
сложностей адаптации двигателей к работе на этих
топливах. Для анализа возможностей использова�
ния ПНГ в качестве моторного топлива для дизе�
лей необходимо оценить их физико�химические и
моторные свойства.

Попутные нефтяные газы, получаемые при до�
быче нефти, по своему составу достаточно разно�
образны [5]. Их основным компонентом является
метан, однако в их состав входят и другие углево�
дороды – этан, пропан, этилен, пропилен и др.
При этом доля метана в попутных нефтяных газах
может меняться в широких пределах – от 30 до
90 %, доля этана – от 3 до 20 % и т.д. (табл. 1) [6, 7].
Физико�химические свойства этих компонентов
сильно разнятся (табл. 2). В связи с этим указан�
ные свойства попутных нефтяных газов различных
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Рис. 2. Динамика роста транспортных средств, работаю/
щих на альтернативных топливах:

1 – СУГ; 2 – КПГ; 3 – Е85 (смесь 85 % этанола и 15 %
бензина); 4 – СПГ

Таблица 1

Низшая теплота сгорания и состав газов попутных нефтяных газов различных нефтяных месторождений

Месторождение

Низшая
теплота

сгорания,
кДж/м3

Состав, % (об.)

Метан СН4 Этан С2Н6
Пропан

С3Н8

Бутан
С4Н10

Пентан
С5Н12 +
+ более
тяжелые

Азот N2 +
+ редкие

Диоксид
углерода

СО2

Бориславское 37 610 92,2 3,9 1,5 0,9 1,3 – 0,2

Ромашкинское 52 130 48,0 16,6 16,1 7,3 2,9 9,1 –

Туймазинское 54 640 37,5 20,0 18,5 7,7 4,0 12,2 0,1



нефтяных месторождений варьируются в широких
пределах. В частности, низшая теплота сгорания
попутных нефтяных газов может изменяться от 37
до 55 кДж/м3 (см. табл. 1). Различны при этом и
другие физико�химические свойства попутных
нефтяных газов и, следовательно, параметры га�
зового двигателя, в котором эти газы сжигаются.
Это подтверждается данными рис. 3, на котором
приведены обобщенные параметры газового дви�
гателя, работающего на газообразных топливах с
различной теплотворной способностью [6, 7]. Бо�
лее того, состав ПНГ одного и того же месторожде�

ния может изменяться во времени, причем воз�
можны резкие изменения этого состава. Эти фак�
торы создают определенные трудности при разра�
ботке технологий использования попутного неф�
тяного газа в качестве моторного топлива.

Физико�химические и моторные свойства по�
путного нефтяного газа определяются соответст�
вующими свойствами углеводородов, входящих в
его состав (табл. 2). В диапазоне температур и дав�
лений, характерных для рабочих процессов двига�
телей внутреннего сгорания, физико�химические
и термодинамические свойства углеводородных
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Таблица 2

ФизикоCхимические свойства индивидуальных углеводородов, входящих в состав попутных нефтяных газов

Физико�химиче�
ские свойства

Углеводороды

Нормальные парафиновые Изопара�
финовые

Олефиновые

Метан Этан Пропан Бутан Пентан Изобутан

Этилен
(этен)

Пропи�
лен (про�

пен)

Бутилен
(бу�

тен�1)

Изобу�
тилен

(изобу�
тен)

Формула состава СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 С5Н12 С4Н10 С2Н4 С3Н6 С4Н8 С4Н8

Молекулярная
масса

16,04 30,07 44,09 58,12 72,15 58,12
28,05 42,08 56,11 56,11

Плотность газовой
фазы при t = 0 �С и
р = 0,1 МПа, кг/м3

0,717 1,356 2,019 2,703 3,220 2,668 1,261 1,915 2,500 2,500

Цетановое число 3 8 16 25 41 – – – – –

Температура
кипения при
р = 0,1 МПа, �С

�161,6 �88,6 �42,0 �0,5 36,1 �11,7 �103,7 �47,0 �6,3 �7,0

Теплота сгорания
низшая (масс.),
кДж/кг

49 948 47 160 45 938 45 406 45 359 45 406 46 842 45 615 45 125 45 125

Теплота сгорания
низшая (об.),
кДж/м3

35 797 63 748 91 251 118 645 146 119 118 645 59 063 86 018 113 508 113 508

Количество возду�
ха, необходимое
для сгорания 1 кг
вещества, кг/кг

17,2 16,1 15,7 15,4 15,3 15,4 14,8 14,8 14,8 14,8

Количество возду�
ха, необходимое
для сгорания 1 м3

вещества, м3/м3

9,53 16,66 23,80 30,94 38,08 30,94 14,28 22,42 28,56 28,56



газов отличаются от свойств идеального газа.
"Реальность" проявляется в том, что коэффициен�
ты сжимаемости Z отличаются от единицы и явля�
ются функциями параметров состояния. С доста�
точной для инженерных задач точностью коэффи�
циенты сжимаемости в этом случае могут быть вы�
числены по уравнению Редлиха–Квонга (Redlich–
Kwong, 1949 г. [8, 9]), имеющего вид:

p
MR T

v b

T

v v b

a

�
�

�
�

( )

( )
,

,0 5

Па, (1)

где a
MR T

p
�

0 42748 2 2 5, ( )
,

,
c

c

Nm K mol4 0 5 2, / ;

b
MR T

p
�

0 08664, ( )
,c

c

m mol3 / ; Tc , pc – критические

температура и давление.
Большинство специалистов сходятся к мнению,

что ошибка при расчетах по этому уравнению, да�
же в самом неудобном диапазоне значений термо�
динамических параметров, близких к критиче�
ским, не превышает 2 %. Это уравнение опреде�
ляет коэффициент сжимаемости как решение ку�
бического уравнения

Z Z AZ B3 2 0� � � � , (2)

где коэффициенты A, B вычисляют по формулам,
исходя из состава природного газа и значений кри�

тических давлений и температур отдельных ком�
понентов:

A a b b� � �* * *( ) ;2

B a b� * *

a
p

p

T

T
*
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, ;� �
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Наиболее достоверные значения критических
параметров для углеводородов парафинового
(CnH2n+2) и олефинового (CnH2n) рядов приводятся
в табл. 3 [10].

Критическую температуру парафиновых угле�
водородов отC1 доC15 с точностью до � �1 можно оп�
ределять по соотношению [10]:

T
n

n
c � �

� �
�391 7 1

2 645 1
190 7

0 785

, ( )

, ( )
, ,

,
(3)

где n – число атомов углерода в молекуле. Кроме
того, для расчета критической температуры нор�
мальных углеводородов различных гомологиче�
ских рядов можно использовать также уравнение

T A T Bboilc � �* * , (4)

где Tboil – температура кипения при давлении
0,101МПа, К; A * и B * – постоянные, значения ко�
торых приведены в табл. 4 [10].

Отклонение значений критической температу�
ры, рассчитанных по выше приведенному уравне�
нию, от литературных данных не превышает
2–3 К. Для определения критического давления
можно воспользоваться уравнением состояния

P v RT Zc c c c
~ / ~ ,� (5)

где ~vc – критический мольный объем, м3/моль
(при t � 0 �С и p � 0,1013 МПа ~v � 22,4 м3/кмоль);
~R � 8314,4 Дж/(кмоль�К) – универсальная газовая
постоянная; Z c – коэффициент сжимаемости в
критической точке. Однако более точно критиче�
ское давление можно определить из несколько мо�
дифицированного уравнения [10]

P RT vc c c� �~ / ~ ,� � (6)

где поправочные коэффициенты �и� для парафи�
новых углеводородов равны � � 3,22 и� ��0,55�106,

ÀÃÇÊ+ÀÒ. Òîì 16. ¹ 8/2017

ÃÀÇÎÌÎÒÎÐÍÎÅ ÒÎÏËÈÂÎ ISSN 2073-8323

342

Рис. 3. Зависимость теплотворной способности газовоз/
душной смеси HU см, теоретически необходимого для сгора/
ния 1 м3 топлива количества воздуха L0 и эффективной
мощности Ne газового двигателя, работающего на режиме
n = 1000 мин�1 и � = 1, от теплотворной способности

газа HU



а для ароматических � � 3,34 и � � �0,51�106. При

этом рекомендуется пользоваться значениями
T vc c/ ~ , приведенными в табл. 5 [11].

Критическое давление парафиновых углеводо�
родовC C1 20� с точностью 0,05МПа можно опреде�
лять по уравнению [10]

p nc � � �4951 10 7 9775 1 2, ( , ),, (7)

где n – количество атомов углерода в молекуле.
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Таблица 3
Критические параметры углеводородов

Углеводо�
род

Форму�
ла

Тс, К Рс, 105 Па �с,
кг/м3

�с

П а р а ф и н о в ы е  (СnH2n+2)

Метан СН4 190,55 46,41 162,3 0,288

Этан С2Н6 305,43 49,13 203,0 0,285

Пропан С3Н8 369,99 42,64 217,0 0,281

н�Бутан С4Н10 425,16 37,96 229,4 0,274

2�Метил�
пропан

С4Н10 408,13 36,47 221,0 0,283

н�Пентан С5Н12 469,77 33,74 232,0 0,262

2�Метил�
бутан

С5Н12 460,39 34,15 236,0 0,270

н�Гексан С6Н14 507,85 30,31 233,8 0,264

2�Метил�
пентан

С6Н14 498,05 30,29 235,0 0,267

н�Гептан С7Н16 540,16 27,36 235,0 0,263

Углеводо�
род

Форму�
ла

Тс, К Рс, 105 Па �с,
кг/м3

�с

н�Октан С8Н18 569,35 24,96 236,0 0,259

н�Нонан С9Н20 595,25 22,88 236,8 0,254

н�Декан С10Н22 619,45 21,17 237,4 0,247

О л е ф и н о в ы е   (СnH2n)

Этилен С2Н4 282,65 50,97 227,0 0,276

Пропилен С3Н6 365,05 46,40 231,0 0,274

Бутен�1 С4Н8 419,55 40,20 234,0 0,277

2�Метил�
пропен

С4Н8 417,88 36,69 234,0 0,275

Пентен�1 С5Н10 464,15 35,50 235,8 0,320

Гексен�1 С6Н12 504,15 31,70 237,0 0,280

Гептен�1 С7Н14 538,15 28,60 239,9 0,280

Октен�1 С8Н16 568,25 26,00 238,5 0,280

Таблица 4

Значения поправочных коэффициентов
для определения критической температуры
парафиновых и олефиновых углеводородов

н�Парафиновые н�Олефиновые

A* 42,1 42,1

B* 271,5 268,5



Для углеводородных смесей, включая природ�
ный газ, критические давления и температуры рас�
считывают исходя из состава смеси по выраже�
ниям
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гдеTcт и pст – соответственно критические темпе�
ратура и давление смеси;Y j – молярная доля j�го

компонента смеси;Tcj и p jc – соответственно кри�
тические температура и давление j�го компонента
смеси.

Согласно данным National Institute of Standards
and Technology (USA), критические значения тер�
модинамических параметров метана соответст�
венно равны Tc � 190,6�0,3 К, pc � 46,1�0,3bar,

vc � 0,09860 1/mol и � c � 10,1�0,2 mol/1, а сводные

данные о коэффициенте сжимаемости в зависимо�
сти от температуры и давления приведены в табл. 6
[10].

Уравнение Редлиха – Квонга имеет ограничен�
ную применимость для смесей веществ с молеку�
лами различной формы, а также дает заметные по�
грешности для жидкой фазы. При решении от�
дельных задач, например, для описания летучести
газовой фазы компонентов природного газа могут
использоваться несколько иные уравнения состоя�
ния, в частности, уравнение состояния Соаве –
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Таблица 5

Значения отношения критической температуры
к критическому мольному объему для определения

критического давления парафиновых
и олефиновых углеводородов

n
н�Парафино�

вые
н �Олефино�

вые
Ароматиче�

ские

1 1924,75 – –

2 2154,09 2279,44 –

3 1887,70 2004,67 –

4 1677,82 1749,59 –

5 1510,51 1560,69 2189,11

6 1377,78 1419,74 1879,59

7 1267,09 1303,97 1655,63

8 1176,59 1208,01 1485,47

9 1099,06 1125,28 1353,30

10 1033,80 1378,99 1243,57

П р и м е ч а н и е: n – число атомов углерода.

Таблица 6

Зависимость коэффициента сжимаемости Z
метана CH4 от температуры и давления

t, �C
Z при p, МПа

1 2 4 6 10

�120 0,860 – – – –

�110 0,881 – – – –

�100 0,899 0,763 – – –

�90 0,917 0,811 – – –

�80 0,928 0,845 0,623 – –

�70 0,941 0,875 0,708 – –

�60 0,948 0,893 0,758 – –

�50 0,954 0,907 0,797 0,677 0,497

�40 0,963 0,922 0,831 0,734 0,572

�30 0,965 0,930 0,848 0,774 0,638

�20 0,968 0,936 0,873 0,809 0,697

0 0,974 0,950 0,903 0,859 0,783

20 0,983 0,963 0,928 0,897 0,843

40 0,987 0,973 0,945 0,918 0,879

60 0,993 0,978 0,956 0,936 0,910

80 0,993 0,982 0,967 0,950 0,934

100 0,994 0,985 0,975 0,965 0,952

120 0,996 0,985 0,982 0,969 0964

140 0,998 0,987 0,987 0,978 0,972

160 1,000 0,991 0,992 0,985 0,983

180 1,003 0,996 0,992 0,989 0,988

200 1,004 0,999 0,996 0,993 0,997



Редлиха – Квонга (Soave – Redlich – Kwong, 1972
[11, 12]):

p
MR T

v b

a

v v b
�

�
�

�
( )

( )
,

"
Па, (10)

где a
MR T

p
c�

0 42747 2, ( )
,

c

Nm mol4 2/ ;

b
MR T

p
m mol�

0 08664 3, ( )
, / ;c

c

" # #� � � � �[ ( , , , )( )],1 0 48 157 0176 12 0 5 2Tr ;

T
T

T
r �

c

;#� �
�

	




�

�


log ,( , )p

p
sat T0 7 c

c

где psat T( , )0 7 c
– давление насыщения при соответст�

вующей температуре.
Для моделирования парожидкостных равнове�

сий легких углеводородных смесей можно исполь�
зовать уравнение состояния Пенга – Робинсона
(Peng–Robinson, 1976) [11, 12]:

p
MR T

v b

a

v v b b v b
�

�
�

� � �
( )

( ) ( )
,

"
(11)

где " # #� � � � �[ ( , , , )( )],1 0 37464 154226 0 26992 12 0 5 2Tr ;

a, b,Tr и # – описываются такими же выражения�
ми, как и для уравнения Соаве – Редлиха –
Квонга.

Для определения коэффициентов сжимаемости
компонентов углеводородных смесей при высоких

давлениях с точностью до 0,3–0,5 % применимо
следующее уравнение [13]:

p
RT

v v

b v RT

v v v
�

�
�

�
�( )

( )

( )
.

0

0

0

(12)

В этом уравнении параметр v0 зависит от тем�
пературы, тогда как параметр b, также зависящий
от температуры, имеет смысл второго вириального
коэффициента. Если положить b v a� �0 , v b0 � , то
приходим к обычной записи уравнения состояния
Редлиха – Квонга. Однако в уравнении Редлиха –
Квонга коэффициент bне зависит отT , хотя коэф�
фициент a является функцией температуры. Раз�
личные модификации уравнения Редлиха – Квон�
га используют различные зависимости для коэф�
фициента a. Из приведенного уравнения получаем
следующее выражение для определения коэффи�
циента сжимаемости:

Z Z Z Z� � � � �/ ( ) ( ) / ( )," $ " " (13)

где " � v p RT0 / , $ � bp RT/ .
Таким образом, смысл такого подхода заключает�

ся в том, что в используемом уравнении состояния
параметр b b T� ( ) задается как второй вириальный
коэффициент в виде эмпирической зависимости для
конкретного углеводорода, опирающейся на надеж�
ные экспериментальные данные. Так, например, для
нормальных углеводородов можно использовать за�
висимость Даймонда (Dymond) [14, 15]:

b T a b c d e( ) ,� � � � �� � � �2 3 4 (14)

где � � �29815 1, /T . Коэффициенты этого уравне�
ния от метана до октана приведены в табл. 7 [16].
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Таблица 7

Коэффициенты в эмпирической корреляции Даймонда для вторых вириальных коэффициентов

Компонент a b c d e

Метан �42,75 �117,96 �25,72 10,19 �7,5

Этан �183,69 �375,95 �142,98 �51,75 –

Пропан �389,72 �839,21 �560,05 �298,82 –

Бутан �735,30 �1830,31 �1919,35 �1313,69 –

Пентан �1200,13 �3257,44 �3701,93 �2261,07 –

Гексан �2056,61 �6995,56 �14537,93 �23357,14 –

Гептан �2902,16 �8823,16 �10124,72 �4676,60 –

Октан �4084,77 �12234,95 �12452,34 �3838,64 –



Важнейшим термодинамическим свойством уг�
леводородных газов является их теплоемкость.
При этом найденные тем или иным способом зна�
чения удельной теплоемкости при постоянном
давлении и разных температурах обычно обобща�
ются уравнением

С a bT cT Mp � � �41868 2, ( ) / , (15)

где С p – истинная изобарная теплоемкость,
кДж/(кг�К); T – температура, К; M – молекуляр�
ная масса; a, b, c – постоянные коэффициенты,
значения которых приводятся в табл. 8 [13].

При заданной температуре теплоемкость угле�
водородов из разных гомологических рядов (за ис�
ключением первых членов) в жидком состоянии
убывает, а паров – возрастает по мере утяжеления
молекулы углеводорода. При заданном числе ато�
мов углеводорода в молекуле пары парафиновых
углеводородов имеют наибольшую теплоемкость, а
ароматических – наименьшую. Нафтеновые угле�
водороды занимают промежуточное положение.
Изомерные углеводороды имеют более низкую те�
плоемкость по сравнению с углеводородами нор�
мального строения. При увеличении числа атомов
в молекуле углеводороды различных гомологиче�
ских рядов сближаются между собой.

Теплоемкость многокомпонентных топлив за�
висит от углеводородного и фракционного состава.
Чем больше в топливе парафиновых и олефиновых
и меньше ароматических углеводородов, тем выше
теплоемкость топлива. Теплоемкость любого топ�
лива (если это не индивидуальный углеводород) не
остается строго постоянной из�за различий в со�
ставе топлива. Однако влиянием изменений хими�
ческого и фракционного состава на теплоемкость в
пределах одного сорта топлива можно пренебречь,
так как расхождение значений обычно меньше,
чем при ее экспериментальном определении. Для
природного газа экспериментальные значения
изобарной теплоемкости при разных температурах
и давлениях представлены в табл. 9 [10].

Углеводороды с одним и тем же числом атомов
углерода в молекуле незначительно различаются
по значению показателя адиабаты. Наибольшую
величину при этом имеют ароматические и наи�
меньшую – парафиновые углеводороды. Во всех
гомологических рядах показатель адиабаты умень�
шается с увеличением числа атомов углерода в мо�
лекуле. Показатель адиабаты парафиновых углево�
дородов при повышении температуры монотонно
уменьшается при числе атомов углерода n % 5 и воз�
растает при n % 6, т.е. по мере повышения темпера�
туры для различных углеводородов различия в зна�
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Таблица 8

Значения коэффициентов в уравнении (15)

Углеводороды A b�103 c�106 Температурный
интервал

Вероятная
ошибка, %

�С p при 298 К,

кДж

(кмоль К)�

Метан 3,422 17,845 �4,165 291–1500 0,71 35,739

Этан 1,375 41,852 �13,827 291–1000 0,76 52,718

Пропан 0,410 64,710 �22,582 298–1500 0,73 73,562

н�Бутан 4,357 72,552 �22,145 298–1500 1,74 98,850

н�Пентан 3,140 100,532 �35,560 298–1500 0,32 121,417

н�Гексан 7,313 104,906 �32,397 298–1500 1,85 146,789

н�Гептан 5,401 136,290 �48,771 298–1500 0,23 170,905

н�Октан 0,231 155,942 �55,857 298–1500 0,24 195,021

Этилен 2,706 29,160 �9,059 291–1500 1,46 43,585

Пропилен 2,974 45,024 �11,376 270–510 0,16 63,932

Циклогексан �7,701 125,675 41,584 298–1500 2,66 106,344

Ацетилен 12,130 3,840 – 298–2000 1,00 43,981



чениях показателя адиабаты уменьшается. Показа�
тели адиабаты для углеводородов различных гомо�
логических рядов представлены в табл. 10 и 11 [10].

Экспериментальные данные по теплопровод�
ности газообразных углеводородов в зависимости
от температуры при атмосферном давлении удов�
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Таблица 9

Зависимость изобарной теплоемкости Ср природного газа от температуры Т и давления Р (ВНИИГАЗ, 1988 г.)

Т, К
Ср, кДж/(кг�К), при Р, МПа

Т, К
Ср, кДж/(кг�К), при Р, МПа

0,1 0,6 1,0 2,0 4,0 0,1 0,6 1,0 2,0 4,0

100 3,46 3,52 3,52 3,51 3,49 240 2,10 2,15 2,19 2,32 2,66

110 2,05 3,45 3,45 3,44 3,41 260 2,13 2,17 2,21 2,30 2,54

120 2,08 3,46 3,45 3,43 3,40 280 2,17 2,20 2,23 2,31 2,49

130 2,05 3,54 3,53 3,50 3,44 300 2,21 2,24 2,26 2,33 2,47

140 2,04 2,27 3,69 3,64 3,55 320 2,25 2,28 2,30 2,36 2,47

150 2,04 2,22 2,44 3,90 3,75 340 2,31 2,33 2,35 2,39 2,49

160 2,03 2,18 2,35 4,38 4,09 360 2,36 2,38 2,40 2,44 2,52

180 2,04 2,14 2,25 2,68 6,20 380 2,43 2,44 2,46 2,49 2,56

200 2,05 2,13 2,20 2,45 3,80 400 2,49 2,51 2,52 2,55 2,62

Таблица 10

Зависимость показателя адиабаты k нормальных парафиновых углеводородов от температуры T
при давлении 0,1 МПа (данные ЦИАМCТЦ В/О "Нефтехим", 1988 г.)

T, �С Метан СН4 Этан С2Н6
Пропан

С3Н8

Бутан С4Н10
Пентан
С5Н12

Гексан
С6Н14

Гептан
С7Н16

Октан
С8Н18

20 1,302 1,184 1,117 1,074 6913 10 760 12 700 13 920

40 1,294 1,175 1,112 1,072 1,045 8895 10 690 11 830

60 1,286 1,167 1,107 1,070 1,045 7230 8891 7964

80 1,277 1,150 1,102 1,068 1,045 1,026 7288 8308

100 1,269 1,152 1,098 1,066 1,045 1,028 1,012 6836

120 1,260 1,146 1,094 1,064 1,044 1,029 1,015 5534

140 1,252 1,140 1,090 1,062 1,044 1,029 1,017 1,004

160 1,245 1,135 1,087 1,061 1,043 1,030 1,018 1,006

180 1,237 1,130 1,084 1,059 1,043 1,030 1,020 1,008

200 1,230 1,125 1,081 1,058 1,042 1,030 1,021 1,010

300 1,198 1,107 1,070 1,050 1,039 1,030 1,023 1,016



летворительно описываются степенным уравне�
нием

& &�
�

	




�

�


0

0

T

T

n

, (16)

где & и& 0 – теплопроводности газа при температу�
реTиT0 соответственно, Вт/(м�К); n – показатель

степени. Для метана n �104, при 90 273' 'T K ; n =
= 1,3 при 273 1000' 'T K . Это уравнение рекомен�
дуется использовать в интервале температур
T T' 0 9, c . При давлениях, больших атмосферного,
теплопроводность углеводородных газов можно
рассчитывать, используя уравнение вида [14, 15]:

& & �P T
nA, ,� �0 (17)

где& P T, – теплопроводность сжатого газа при дан�
ных P и T , Вт/(м�К); &0 – теплопроводность при
P � 0,1 МПа и температуреT ;�– плотность при за�
данных P иT ; A и n – постоянные для данного уг�
леводорода. Приведенное уравнение справедливо
при � �' 15, c . Для метана A � � �0 4768 10 4, и n �125, .

Экспериментальные данные по теплопроводности
метана и парафиновых углеводородов представле�
ны в табл. 12 и 13 [10, 17].
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Таблица 11

Зависимость показателя адиабаты k нормальных парафиновых углеводородов от температуры T при давлении 10 МПа
(данные ЦИАМCТЦ В/О "Нефтехим", 1988 г.)

T, �С Метан СН4 Этан С2Н6
Пропан

С3Н8

Бутан С4Н10 Пентан
С5Н12

Гексан
С6Н14

Гептан
С7Н16

Октан
С8Н18

20 1,529 11,77 49,63 69,44 74,10 111,70 130,30 142,10

40 1,483 8,377 32,77 53,65 60,11 93,36 110,60 121,50

60 2,450 3,624 20,04 40,18 48,01 77,06 92,92 103,20

80 1,426 1,795 11,21 29,02 37,68 62,66 77,23 87,00

100 1,405 1,399 8,294 20,13 28,99 50,06 63,36 72,61

120 1,388 1,252 4,715 13,39 21,84 39,18 51,19 59,91

140 1,372 1,196 2,573 8,531 16,12 29,96 40,64 48,78

160 1,358 1,171 1,580 6,841 11,69 22,34 31,63 39,12

180 1,345 1,160 1,268 4,376 8,405 16,24 24,08 30,84

200 1,333 1,154 1,154 2,737 7,058 11,57 17,95 23,88

300 1,285 1,066 1,066 1,052 1,353 2,713 4,886 7,062

400 1,250 1,082 1,082 1,032 1,005 1,147 1,615 2,303

500 1,224 1,094 1,094 1,055 1,016 1,063 1,121 1,203

Таблица 12

Зависимость теплопроводности l метана СН4

от температуры T и давления Р
(данные ЦИАМCТЦ В/О "Нефтехим", 1988 г.).

T, �С
&, 10�1 Вт/(м�К), при Р, МПа

0,1 2 6 10 20

20 0,3483 0,3656 0,4092 0,4645 0,6912

40 0,3752 0,3912 0,4301 0,4770 0,6560

60 0,4029 0,4178 0,4531 0,4940 0,6410

80 0,4314 0,4453 0,4777 0,5143 0,6383

100 0,4607 0,4739 0,5038 0,5369 0,6437

120 0,4909 0,5034 0,5313 0,5617 0,6550

140 0,5220 0,5338 0,5601 0,5881 0,6708

160 0,5541 0,5653 0,5900 0,6162 0,6900

180 0,5870 0,5977 0,6211 0,6456 0,7121

200 0,6208 0,6310 0,6533 0,6764 0,7373

300 0,8025 0,8108 0,8287 0,8468 0,8931

400 1,001 1,008 1,023 1,038 1,076

500 1,209 1,215 1,228 1,241 1,273



Наконец, транспортные (переносные) свойства
газообразных углеводородов и их смесей характе�
ризует вязкость, которая при давлении 0,1МПа
вполне удовлетворительно описывается уравне�
ниями [10]:

( (� � �0 0 0
1 5( )( / ) / ( );,T C T T T C (18)

( (� 0 0( / ) ,T T m (19)

где( и( 0 – динамическая вязкость при температу�
реT иT0 соответственно, C и m – постоянные для
данного вещества, их значения для некоторых уг�
леводородов приведены в табл. 14 [10].
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Таблица 13

Зависимость теплопроводности1 l �10�1 Вт/м�К)� парафиновых углеводородов
от температуры Т при давлении 10 МПа

Т, К Этан С2Н6 Бутан С4Н10 Изобутан С4Н10 Пентан С5Н12 Гексан С6Н14 Гептан С7Н16 Октан С8Н18

200 1,71 – – 1,54 1,58 1,55 –

220 1,49 – – 1,47 1,53 1,50 –

240 1,29 – – 1,40 1,48 1,45 –

260 1,11 – 1,33 1,42 1,39 – 280

280 0954 1,21 – 1,26 1,35 1,34 1,37

300 – 1,13 0,972 1,20 1,30 1,29 1,32

320 – 1,05 – 1,13 1,24 1,23 1,27

340 – 0,988 – 1,06 1,19 1,17 1,22

360 0,490 0,923 – 1,01 1,14 1,12 1,17

380 0,475 0,862 – 0,956 1,10 1,07 1,13

400 0,483 0,807 0,710 0,910 1,05 1,02 1,10

420 0,498 – 0,675 0,869 1,02 0,982 1,07

440 0,521 – – 0,830 0,984 0,946 1,05

460 0,544 0,710 0,624 0,797 0,952 0,914 –

480 0,569 0,682 0,610 – – – –

500 0,596 0,652 0,602 – – – –

520 0,626 0,643 0,604 – – – –

540 0,656 0,644 0,605 – – – –

560 0,686 0,652 0,624 – – – –

580 0,719 0,665 0,643 – – – –

600 0,753 0,680 0,666 – – – –

П р и м е ч а н и е: "–" – свойства не определялись; погрешность составляет: для этана в областиТ> 280 К – 4 %, в об�
ластиТ< 280 К – 6 %, бутана и изобутана – 4 %, н�пентана – 4–5 %, н�гексана и н�гептана – 5–6 %, н�октана – 4–6 %.

Таблица 14

Значения постоянных в уравнениях (18) и (19)

Углеводороды C m
Интервал

температур, К

Метан
237 0,8739 100–293

156 0,8234 293–573

н�Бутан 377,4 0,9700 293–393

Изобутан 368 – 293–393

Этанол – 407 –



Величину T0 рекомендуется принимать равной
или близкой к 273 К. ПриT T T0 0 200' ' � показа�
тель степениm в первом приближении можно при�
нимать равным единице. Если известны значения
вязкости при двух температурах, то постоянные C
и m в первом приближении могут быть вычислены
по следующим соотношениям: C T T� � �( ) / ( )0 1) ) ;
) (� �0136 106

0
1 5, / ( / ) ,T T ; m T T�[ ( / )]/ ( /lg lg )( ( 0 0 ,

где ( – в Па�с. Вязкость углеводородов в газовой

фазе под давлением можно рассчитать по уравне�
нию:

( ( # # � # �

# �
P T

m
m

P P P

P

, / ( ) ( ) / ( ) / ...

... ( ) / ,

0 0 1 2
2� � � �

�
(20)

где ( P T, – вязкость углеводорода при заданных P
иT , Па�с; ( 0 – то же при P �105 Па и температуре

T ; � �T Tc/ – приведенная температура; # � �� / c

– приведенная плотность; � – плотность вещест�
ва при заданных P и T , � c – критическая плот�
ность. Экспериментальные значения динамиче�
ской вязкости метана представлены в табл. 15
[18].

Рассмотренные физико�химические и термоди�
намические свойства углеводородных газов, вхо�
дящих в состав ПНГ, должны учитываться при ор�
ганизации рабочего процесса двигателя внутрен�
него сгорания, работающего на этом виде мотор�
ного топлива. Следует отметить, что возможны
различные подходы к организации рабочего про�
цесса сжигания газовых топлив в ДВС. Попутный
нефтяной газ целесообразно сжигать в дизельных
двигателях, отличающихся высокими степенями
сжатия (16 –18 ед. против 7–8 у бензиновых двига�
телей), высокими коэффициентами избытка воз�
духа (1,5–1,7 ед. против 1,0–1,05 у бензиновых
двигателей) и меньшей чувствительностью к свой�
ствам топлива [19, 20]. Однако в этом случае воз�
никает проблема обеспечения надежного воспла�
менения низкоцетановых компонентов попутного
нефтяного газа.

Для оценки воспламеняемости топлив в цилин�
драх дизелей и динамики последующего процесса
их сгорания применяются различные показатели:
продолжительность периода задержки воспламе�
нения (ПЗВ) �i, максимальное давление сгорания
pz, максимальная (dp/d�)max и средняя (dp/d�)ср

скорости нарастания давления при сгорании (� –
угол поворота коленчатого вала), степень повыше�
ния давления при сгорании & = pz/pс (pс – давление
конца сжатия), фактор динамичности цикла *д =
= q� i/qц (qц – цикловая подача топлива, q� i – ко�
личество топлива, поступающего в камеру сгора�
ния за ПЗВ) [6, 21, 22].

Среди названных показателей важнейшим яв�
ляется период задержки воспламенения �i, опреде�
ляющий значения остальных показателей динами�
ки процесса сгорания. Это обусловлено тем, что с
увеличением �i к моменту начала самовоспламене�
ния количество поданного и подготовленного к
сгоранию топлива оказывается чрезмерно боль�
шим и его сгорание происходит с большой скоро�
стью нарастания давления р – максимальной
(dp/dt)max (или оцениваемой по углу поворота ко�
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Таблица 15

Зависимость динамической вязкости m метана СН4

от температуры Т и давления P

Т, К
(, 10�6 Па�с, при Р, МПа

0,1 4 6 10 20

100 144,5 155,3 161,9 176,1 211,5

110 106,6 115,0 120,3 131,4 160,6

120 4,78 91,00 94,20 101,03 120,95

130 5,17 75,78 78,27 83,15 95,10

140 5,54 64,24 66,30 70,25 79,80

150 5,92 55,01 57,00 60,70 69,28

160 6,29 47,14 49,26 53,00 60,94

170 6,66 39,94 42,35 46,45 54,50

180 7,03 32,40 35,75 40,49 48,56

190 7,40 10,00 27,70 34,58 43,50

200 7,75 9,05 18,80 28,84 39,06

220 8,48 9,52 10,68 18,86 31,97

240 9,18 9,98 10,81 14,92 26,19

260 9,85 10,56 11,24 13,75 22,70

280 10,50 11,15 11,70 13,48 20,40

300 11,14 11,72 12,16 13,58 18,83



ленчатого вала – (dp/d�)max) и средней (dp/dt)ср.
Количество топлива, поданного за ПЗВ (объемное
q� i или массовое g� i), может колебаться в широких
пределах. В частности, опыты, проведенные на
дизеле с пленочным смесеобразованием, работаю�
щем на нефтяном дизельном топливе, показали,
что за �i = 0,6, 0,48, 0,35 мс, соответствующие
частотам вращения коленчатого вала n = 1200,
2000, 3000 мин�1, в цилиндр поступало топливо
в количестве 40, 48 и 60 % от общей цикловой
подачи [6, 22, 23]. При этом максимальная ско�
рость нарастания давления газов в цилиндре на
этих режимах составляла (dp/d�)max =
= 0,32–0,38 МПа/град. При объемном смесеобра�
зовании за ПЗВ впрыскивается значительно боль�
шее количество топлива (на номинальном режиме
при n = 2100–2600 мин�1 – около 70–75 %), поэто�
му скорости нарастания давления достигают
1,0 МПа/град, а иногда и выше.

Представленные на рис. 4 обобщенные зависи�
мости показателей динамики процесса сгорания от
�i, полученные для различных быстроходных дизе�
лей с наддувом и без наддува, работающих на неф�
тяном дизельном топливе, показывают, что про�
должительность ПЗВ оказывает наибольшее влия�
ние на максимальную скорость нарастания давле�
ния (dp/dt)max (рис. 4, а) и на степень повышения
давления при сгорании & (на pz) (рис. 4, в) и мень�
шее влияние – на среднюю скорость нарастания
давления (dp/dt)ср (рис. 4, б) [6, 21, 23]. В частности,
уменьшение �i с 1,6 до 1,2 мс приводит к сниже�
нию максимальной скорости нарастания давления
в среднем на 2–3 МПа/мс и степени повышения
давления при сгорании & – на 0,1–0,2, что соответ�
ствует уменьшению pz на 0,5–1,0 МПа.

Таким образом, при оценке воспламеняемости
попутного нефтяного газа в условиях камеры сгора�
ния (КС) дизеля наибольший интерес представляет
исследование влияния вида топлива (его физико�
химических свойств) на период задержки воспламе�
нения �i. Известны формулы для определения пе�
риода задержки воспламенения, основанные на
фундаментальных теориях цепных реакций, в част�
ности на уравнении Н.Н. Семенова:

� i
nP e

E

RT

� �const , (21)

связывающего задержку воспламенения �i с дав�
лением P, температурой T и энергией активации E

(где R – универсальная газовая постоянная, n –
постоянная) [24, 25]. В работе [25] на основании
испытаний, проведенных на экспериментальной
установке с одноцилиндровым отсеком четырех�
тактного дизеля типа MAN 24/30, получены фор�
мулы для периода задержки воспламенения раз�
личных топлив. Для ПНГ, основным компонен�
том которых является метан СН4, формула для пе�
риода задержки воспламенения, полученная при
организации рабочего процесса с подачей в КС
запальной дозы нефтяного дизельного топлива,
имеет вид:

� i TP e� �1 76 0 866
2490

, ,, (22)

а условная энергия активации равна Е =
= 20 700 Дж/моль. Эксперименты, проведенные на
указанном двигателе при непосредственном впры�
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Рис. 4. Зависимость максимальной (а) и средней (б) скоро/
стей сгорания дизельного топлива и степени повышения
давления при сгорании � (в) от ПЗВ при различных значе/

ниях фактора динамичности цикла:
1 – *д= 0,93; 2 – 0,50; 3 – 0,29; 4 – 0,20; 5 – 0,90;
6 – 0,52; 7 – 0,31; 8 – 0,21; 9 – 0,95; 10 – 0,90;

11 – 0,52; 12 – 0,31; 13 – 0,25; 14 – 0,21



скивании дизельного топлива и работе дизеля в
обычном дизельном цикле дают формулу [25]

� i TP e� �0 55 1 30
4400

, , (23)

Сопоставительный анализ формул (22) и (23)
показывает, что период задержки воспламенения
самого дизельного топлива в 2,5 –3 раза меньше,
чем у ПНГ. Эти формулы могут быть использова�
ны при доводке рабочего процесса дизеля, кон�
вертированного в газодизель, работающий на
ПНГ.

Таким образом, при организации процесса сго�
рания попутного нефтяного газа в цилиндрах дизе�
ля необходимо решить проблему его воспламене�
ния, поскольку ПНГ имеют цетановые числа, как
правило, изменяющиеся в диапазоне от 5 до 15 ед.
(в зависимости от их состава) (рис. 5). Эти значе�
ния цетанового числа существенно ниже, чем у
других топлив, которые могут быть использованы
в дизелях. Поэтому при организации рабочего про�
цесса дизеля, работающего на ПНГ, необходима
реализация различных методов воспламенения
низкоцетановых попутных газов. Для этих целей
используются увеличение степени сжатия, повы�
шение давления наддува, установка подогревате�
лей воздуха на впуске, теплоизоляция деталей КС
и др. При этом наиболее распространенными спо�
собами воспламенения является воспламенение
ПНГ от запальной дозы нефтяного дизельного

топлива, от свечи зажигания, использование
присадок к топливу.

Применяемые двигатели, работающие на газо�
образных топливах, отличаются большим разнооб�
разием способов организации рабочих процессов и
конструкций, но их можно классифицировать по
типу применяемого газового топлива, особенно�
стям организации процессов смесеобразования,
воспламенения и сгорания, а также по принципу
регулирования этих двигателей. Одним из основ�
ных признаков классификации газовых двигате�
лей является тип организации воспламенения га�
зообразного топлива. Газовые двигатели обычно
разрабатываются на базе серийно выпускаемых
ДВС, работающих на жидком топливе. При этом
сжигание газовых топлив возможно как в двигате�
лях с принудительным воспламенением (бензино�
вых двигателях), так и в двигателях с воспламене�
нием от сжатия (дизелях). Как отмечено выше, по�
путный нефтяной газ целесообразно сжигать в ди�
зельных двигателях, отличающихся высокими сте�
пенями сжатия и коэффициентами избытка воз�
духа. Воспламенение этого низкоцетанового топ�
лива наиболее эффективно за счет запальной дозы
нефтяного дизельного топлива. При этом струи
распыливаемого дизельного топлива охватывают
практически весь объем КС, что создает предпо�
сылки для надежного многоочагового воспламене�
ния рабочей смеси и ее сгорания с приемлемыми
показателями динамики цикла. Такая организа�
ция газодизельного цикла выгодно отличается от
чисто газового цикла с воспламенением рабочей
смеси от свечи зажигания. В последнем случае ис�
точник воспламенения локализован, и требуется
большая энергия разряда свечи. Это повышает же�
сткость сгорания рабочей смеси и снижает срок
службы свечей зажигания. И энергетика такого
воспламенения рабочей смеси существенно ниже,
чем при организации газодизельного цикла. Сле�
дует также отметить, что газодизельный двигатель
может работать в существенно более широком диа�
пазоне изменения коэффициента избытка воздуха,
чем газовый двигатель с воспламенением рабочей
смеси от свечи зажигания.

В заключение необходимо отметить, что сжига�
ние попутного нефтяного газа в газодизельных
двигателях позволит значительно повысить эф�
фективность процесса добычи нефти, сократить
расходы по утилизации ПНГ, снизить стоимость
добываемой нефти, улучшить экологическую об�
становку в местах добычи и переработки нефти.
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Рис. 5. Применимость топлив с разными цетановыми
числами:

1 – нормальная работа дизеля; 2 – работа возможна, но
с пониженной топливной экономичностью, повышенной
шумностью, с затрудненным холодным пуском; 3 – ра�

бота возможна только с присадками к топливу и со сред�
ствами, облегчающими самовоспламенение и сгорание

топлива



Представленный обзор физико�химических и мо�
торных свойств попутного нефтяного газа, а также
возможностей его использования в качестве мо�
торного топлива для дизелей позволит более
обоснованно подойти к выбору типа и параметров
рабочего процесса двигателя, работающего на
ПНГ.
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Военно�воздушные силы (ВBС) Российской Фе�
дерации оснащены различными авиационными
комплексами, для обслуживания которых применя�
ется большого количество средств наземного обслу�
живания общего применения (СНО ОП) выпол�
ненных на автомобильных шасси. СНО ОП – это
совокупность технических средств, обеспечиваю�
щих техническое обслуживание разных типов воз�
душных судов (ВС). К СНО ОП относятся: средства
заправки жидкими криогенными продуктами,
средства заправки газами, средства энергоснабже�
ния, средства наддува, средства буксировки, тепло�
технические средства, средства монтажно�подъем�
ные, средства очистки и специальной обработки.

Проведенный анализ эксплуатации СНО ОП
показывает, что эксплуатационные характеристи�
ки большинства СНО ОП, разработанных еще в
1960–1990�е гг., не соответствуют:

– по запасу хода требованиям
ГОСТ 53543–2009 и общим техническим требова�
ниям к видам вооружения и военной техники
(ОТТ ВВС 4.1.7�86);

– по экологичности требованиям
ГОСТ 52033–2003, ГОСТ 52408–2005, приказа
МОРФ № 15 "О мерах по обеспечению экологиче�
ской безопасности Вооруженных Сил Российской
Федерации" и директивы МОРФ № Д�23 от 1995 г.
"Об экологической обстановке в местах дислокации
войск Вооруженных Сил Российской Федерации".

Реализация в регионах России программы по
замене транспорта на автомобили, работающие на
альтернативном топливе, является одним из пер�
спективных проектов развития экономики Рос�
сийской Федерации и, соответственно, она должна
найти свое воплощение и в Вооруженных Силах.
Одним из способов решения указанных проблем в
Вооруженных Силах РФ является использование
природного газа (ПГ) в качестве альтернативного
топлива для двигателя внутреннего сгорания
(ДВС) СНО ОП.

Основным сдерживающим фактором, влияю�
щим на процесс перевода военной техники на ПГ,
является недостаточное количество АГНКС в РФ.
В России к концу 2016 г. работало около 300 авто�
мобильных газонаполнительных компрессорных
станций (АГНКС), а парк газобаллонных автомо�
билей (ГБА) достиг более 100 тыс. ед. Это очень
скромные цифры. Например, в г. Воронеже их все�
го 2, а в Воронежской области – 4. Стоимость
строительства одной АГНКС составляет не менее
15–20 млн руб.

Перспективным способом заправки газобаллон�
ных автомобилей на аэродроме может стать исполь�
зование передвижных автомобильных газозаправ�
щиков, которые будут заправляться на АГНКС рас�
положенных за территорией аэродрома. Стоимость
ПАГЗ составляет 3,2– 6,7 млн. Применение ПАГЗ
позволит организовать быструю доставку газа непо�
средственно к автомобилям находящимся на аэро�
дроме. Это увеличит загрузку имеющихся и строя�
щихся АГНКС, а также сгладит неравномерность
суточного потребления газа на АГНКС.

Во фронтовой авиации за одну летную смену
расходуется ориентировочно 2 т только дизельного
топлива. При условии перевода дизельных ДВС
СНО ОП на газодизельный режим эксплуатации
расход дизельного топлива за одну летную смену
составит 500 кг, а ПГ 1500 кг (или 1350 м3) . То есть
один ПАГЗ, в зависимости от количества баллонов
и их емкости, в состоянии обеспечить автомобиль�
ную технику ПГ на 1–5 летных смен. При эксплуа�
тации авиационного электроагрегата АПА�5Д в те�
чение 8 ч (за 1 моточас расходуется 20 л топлива)
экономия денежных средств при работе на ПГ в су�
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тки составит 3 300 руб. Годовой экономический эф�
фект перевода дизельных ДВС на СНО ОП одного
аэродрома на двутопливный режим при двух летных
сменах в неделю составит около 7,5 млн руб.

Проведем анализ отечественных типов ПАГЗ.
В настоящее время в России более сотни ПАГЗ

значительно отличающихся по конструктивному
исполнению, объему перевозимого газа, габари�
там и массе, типу используемых баллонов и транс�
портировщиков.

Основным элементом ПАГЗ являются баллоны
высокого давления. Используются баллоны 4 ти�
пов по ГОСТ Р 51753 и ISO l1439: стальные бес�
шовные (тип 1); состоящие из металлического лей�
нера и оболочки из композиционного материала
на цилиндрической поверхности лейнера (тип 2);
состоящие из металлического лейнераи оболочки
из композиционного материала на всей поверхно�
сти лейнера (тип 3); состоящие из неметалличе�
ского лейнера, оболочки из композиционного ма�
териала на всей поверхности лейнера и металличе�
ских закладных элементов (тип 4).

Большинство ПАГЗ созданы на базе баллонов
1�го и 2�го типов вместимостью до 400 л. Баллоны
1�го типа изготавливаются из углеродистой или ле�
гированной стали, 2�го типа – из стали с кольце�
вой намоткой композиционным материалом. Ко�
эффициент весового совершенства таких баллонов
при давлении 24,5 МПа составляет 1,0–1,2.

Основными недостатками этих ПАГЗ являются:
1. Большая масса при использовании тяжелых

стальных баллонов. Например, при объеме транс�

портируемого газа до 5000 м3 и применении балло�
нов на давлении 24,5 МПа общая масса ПАГЗ в за�
правленном состоянии может достигать 35–40 т.
Большая масса увеличивает эксплуатационные рас�
ходы и создает определенные проблемы при проез�
де ПАГЗ по дорогам, особенно в зимнее время.

2. Необходимость проведения каждые 3–5 лет
технического освидетельствования баллонов.
С учетом демонтажа баллонов с ПАГЗ, транспор�
тировки их на освидетельствование и обратно, ос�
видетельствования и последующего монтажа в
ПАГЗ общие затраты на техническое освидетель�
ствование становятся весьма значительными.

При гарантированном сроке службы баллонов в
15 лет эту операцию необходимо выполнить
3–5 раз. В итоге эти дополнительные затраты мо�
гут быть сопоставимы с первоначальной стоимо�
стью ПАГЗ.

В то же время баллоны 1�го и 2�го типов наибо�
лее дешевые по сравнению с баллонами 3�го и 4�го
типов.

Лучшими массогабаритными и эксплуатацион�
ными показателями характеризуются ПАГЗ с ис�
пользованием баллонов 3�го типа (металлический
лейнер, например, из алюминиевого сплава с на�
моткой композиционным материалом типа "ко�
кон"). Коэффициент весового совершенства таких
баллонов 0,60–0,65 при давлении 24,5 МПа. Срок
службы баллонов 20 лет, техническое освидетель�
ствование – один раз через 10 лет.

Наиболее высокие показатели имеют ПАГЗ на
основе баллонов 4�го типа, например, фирмы
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Основные характеристики некоторых отечественных ПАГЗ

Марка ПАГЗ ПАГЗК 5700�25�4 ПАГЗ 5000�25�5 ПАГЗ 3500�25�4 ГЗК "Гидрогаз" ПАГЗК 1900�25�4

Объем перевозимого
газа, м3 5700 5000 4000 2640 1900

Коэффициент опо�
рожнения

0,94 0,62 0,65 0,95 0,92

Объем заправляемого
в автомобили газа, м3 5358 3100 3100 2508 1748

Количество одновре�
менно заправляемых
автомобилей, ед.

2 3 2 4 2

Количество заправ�
ляемых автобусов
"Икарус", ед.

67 39 33 31 22

Марка тягача МАЗ�64221 КамАЗ�5425 КамАЗ�5410 КамАЗ�5410 КамАЗ�53215

Масса полуприцепа, т 32,7 23,0 данных нет 14,8 14,0



Xperion (Германия). Баллоны 4�го типа наиболее
дорогие. Срок службы баллонов 20 лет, за время
эксплуатации проведения технического освиде�
тельствования не требуется. Баллоны взрывобезо�
пасны, не подвержены коррозии. Производство
таких баллонов в России отсутствует. В баллонах
этого типа лейнер выполнен из полимерного мате�
риала с намоткой композиционным материалом
по всей поверхности. Баллоны имеют минималь�
ный вес, коэффициент весового совершенства
0,42 при давлении 24,5 МПа.

По способу выдачи газа различаются ПАГЗ
с пассивной выдачей газа (на ПАГЗ не установлен
дожимающий компрессор) и активной выдачей (на
ПАГЗ установлен дожимающий компрессор). Сте�
пень опорожнения баллонов при этом соответст�
венно 0,65 и 0,92. Повышение степени опорожне�
ния баллонов при отсутствии дожимающего ком�
прессора на ПАГЗ может быть достигнуто за счет
секционирования газобаллонной установки ПАГЗ.

По типу используемых транспортировщиков
ПАГЗ изготавливаются на базе прицепов, полупри�
цепов, грузовых автомобилей, полуприцепов с кра�
но�манипуляторной установкой или кантователем.
Выбор типа транспортировщика обычно произво�
дится исходя из требуемого объема перевозимого
газа, возможности размещения на нем дожимаю�
щего компрессора и других устройств, удобств об�
служивания и т.п. По способу установки баллонов в
рамной конструкции различают ПАГЗ с горизон�
тальной и вертикальной установкой баллонов. Наи�
большее распространение получили ПАГЗ с гори�
зонтальным размещением баллонов. По типу защи�
ты баллонов от атмосферных воздействий различа�
ют ПАГЗ с защитными устройствами в виде тентов
(мягкая конструкция) или размещением баллонов в
контейнерах (жесткая конструкция).

Большое разнообразие созданных конструкций
ПАГЗ позволяет с одной стороны накопить опре�
деленный опыт по разработке, изготовлению и
эксплуатации ПАГЗ в целях дальнейшего совер�
шенствования их конструкций. С другой стороны,
оригинальность конструкции – это значительное
удорожание изделия за счет необходимости разра�
ботки каждый раз новой документации, за счет из�
готовления ПАГЗ в условиях единичного произ�
водства со всеми вытекающими отсюда недостат�
ками. За последние годы специалистами разрабо�
таны, изготовлены и успешно эксплуатируются
различные ПАГЗ на базе баллонов 3�го типа (лей�
нер из коррозионно�стойкого алюминиевого спла�
ва) вместимостью до 185 л на рабочее давление
24,5 МПа. Размещение баллонов в раме ПАГЗ –
горизонтальное, защита от атмосферных воздейст�
вий – специальными тентами.

Примерами таких ПАГЗ являются:
1. Передвижной газозаправщик ПАГЗ 1000�25

на прицепе без дожимающего компрессора, изо�
браженный на рис. 1, используется в г. Новоси�
бирске с 2008 г. С учетом опыта работы этих ПАГЗ
с минимальными затратами легко и быстро могут
быть разработаны модули и ПАГЗ на другое коли�
чество перевозимого газа.

2. Автомобильный газозаправщик ПАГЗ
1680�К�25КМУ с пятью автономными модулями по
560 м3 на полуприцепе без дожимающего компрес�
сора с крано�манипуляторной установкой для раз�
грузки и загрузки модулей, эксплуатируется ООО
"Газпром трансгаз Саратов", г. Саратов с 2010 г.

3. Передвижной автомобильный газозаправ�
щик ПАГЗ 2700�25 на полуприцепе с дожимаю�
щим компрессором эксплуатируется ООО "Газ�
пром трансгаз Самара", г. Самара с 2011 г.

4. Передвижной автомобильный газозаправ�
щик ПАГЗ�метановоз контейнерный с баллонами
типа 4), который способен перевозить в:

20�футовом контейнере до 6 000 м3;
40�футовом контейнере до 12 000 м3;
45�футовом контейнере до 13 500 м3 сжатого

природного газа.
Передвижной автомобильный газозаправщик

модульного типа перевозит несколько газобаллон�
ных быстросъемных модулей. Каждый модуль
(объем перевозимого газа 560–1000 м3) снабжен
устройством заправки и выдачи газа и поэтому в
работе автономен. Перевозку модулей можно осу�
ществлять любым транспортом, оборудованным
для перевозки опасных грузов, а также тягачами,
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Практически каждый ПАГЗ – это оригинальная конструк/
ция, разработанная и изготовленная по индивидуальному

проекту



оснащенными крано�манипуляторными установ�
ками. При отсутствии на ПАГЗ крано-манипуля�
торной установки загрузка и разгрузка модулей
может быть осуществлена любым автомобильным
краном или   кантователем.

Основные проблемы при разработке и изготов�
лении ПАГЗ:

1. Необходимость согласований доработки кон�
струкции транспортировщика в целях надежного
закрепления рамы газобаллонной установки или
газовых модулей (согласование с разработчиками
и изготовителями).

2. Трудности в комплектовании ПАГЗ запор�
но�регулирующей арматурой высокого давления:
клапаны, вентили, редукторы и др. выпускаются
ограниченным числом производителей, что вызы�
вает увеличение срока изготовления и поставки,
а также высокую стоимость.

3. Ограниченный выбор производителей балло�
нов высокого давления для комплектования ПАГЗ.

Баллоны 3�го типа (одни из наиболее подходя�
щих для комплектования ПАГЗ) серийно выпускает
всего одно предприятие (фактор монополизма).
Баллоны 4�го типа в России практически не изго�
тавливаются, лишь компания "Ругазко" (г. Нижний
Новгород) с 2014 г. выпускает их небольшими се�
риями.

Дополнительным достоинством ПАГЗ для при�
менения в ВВС является то, что газ можно пода�
вать в любое место: в автопарк, к работающей авто�
мобильной технике на аэродроме, при совершении
марша. При этом в работе может быть задействова�
но достаточно большое количество модулей, что
позволяет обслуживать одним ПАГЗ значительное
число СНО ОП, находящихся в различных местах
и на довольно большом расстоянии от АГНКС.

В Российской Федерации отсутствуют единые
установленные требования к конструкции ПАГЗ,
поэтому создатели этих изделий в своей работе ру�

ководствуются в основном требованиями мини�
мальных затрат, что не всегда согласуется с требо�
ваниями минимизации эксплуатационных расхо�
дов и требованиями безопасности. Практически
каждый ПАГЗ – это оригинальная конструкция,
разработанная и изготовленная по индивидуаль�
ному проекту, что привело к большому разнообра�
зию конструкций ПАГЗ.

В целях решения вышеизложенной задачи не�
обходимо:

1. Разработать на федеральном уровне единые
требования к ПАГЗ.

2. Стимулировать организации, занимающиеся
как разработкой и изготовлением ПАГЗ, так и их
эксплуатацией.

3. Разработать типовые конструкции ПАГЗ как
с пассивной, так и активной выдачей газа потреби�
телям.

4. Наладить серийный выпуск надежной и де�
шевой запорно�регулирующей арматуры на высо�
кое давление.

5. Организовать в более широких масштабах
производство баллонов 3�го типа, создать серий�
ное производство баллонов 4�го типа.

Таким образом, на данном этапе развития ВС РФ
перевод автомобильной техники на ПГ наиболее про�
сто может быть достигнут путем использования ПАГЗ
на основе баллонов 3�го и 4�го типов как с пассивной,
так и активной выдачей сжатого газа. Применение
ПАГЗ для заправки будущих газодизельных СНО ОП
на аэродромах позволит избежать проблем со строи�
тельством АГНКС на его территории.
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ANALYSIS OF THE PRACTICE OF TECHNICAL
OPERATION OF GAS-CYLINDER VEHICLES
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Automobile and Highway Academy (SibADI), Omsk

Analyzing the experience of gas-cylinder vehicles, it can be

argued that the best indicators of GBV, and especially

environmental indicators, can be obtained only with strict regulation

of the component composition of LPG. The stages and tendencies

of development of GBE and gas-cylinder vehicles in general are

briefly described. Given the understanding of the technical

operation of the car and details the associated problems.

Keywords: liquefied hydrocarbon gas; stable component

composition; overpressure; Gas cylinder; multivalve; shutoff and

safety valves; technical operation.

Как известно, сжиженный углеводородный газ
получают как побочный продукт при деструктив�
ной переработке нефти (+30 % от выхода бензина),
газового конденсата или попутного нефтяного га�
за. К сжиженным газам относятся такие, которые
переходят из газообразного состояния в жидкое
при температуре окружающей среды и сравни�
тельно небольших избыточных давлениях [1].
Сжиженные нефтяные пропан�бутановые газы не
имеют запаха, бесцветные, неядовиты, тяжелее
воздуха, в жидком виде обладают большим коэф�
фициентом объемного расширения, кипят при
низких температурах, что может вызвать местное
обморожение тела при попадании на него паровой
или жидкой фазы газа [2].

Чтобы ощутить наличие газа в воздухе, ему при�
дается специфический запах. Для этой цели ис�
пользуют вещества, называемые одорантами. В ка�

честве одоранта широко применяют этилмеркап�
тан (С2 Н2 СН4). На 100 л сжиженного газа добав�
ляют приблизительно 2,5 г одоранта. При таком
количестве одоранта можно по запаху определить
0,4–0,5 % газа в воздухе. Указанная концентрация
невзрывоопасна, так как составляет всего 20 % от
нижнего предела воспламеняемости. Сжиженные
газы должны удовлетворять следующим требова�
ниям:

– иметь стабильный компонентный состав
в условиях эксплуатации;

– обеспечивать избыточное давление насыщен�
ных паров от 0,16 до 1,6 МПа в диапазоне тем�
ператур от +45 до –20 �С;

– не иметь неиспаряющегося осадка при испа�
рении и редуцировании в автомобильной газовой
аппаратуре. Опыт эксплуатации газобаллонных
автомобилей показал, что наилучшие показатели
газобаллонных автомобилей, и прежде всего эко�
логические, могут быть получены только при стро�
гой регламентации компонентного состава СУГ,
используемого в качестве моторного топлива.

Основными компонентами СУГ являются: про�
пан С3Н8, n�бутан С4Н10, i�бутан С4Н10, в незначи�
тельных количествах пропилен С3Н6, бутилены
С4Н8, этан С2Н6 и этилен C2H4 [3].

Примеси в СУГ масла, тяжелых остатков и одо�
ранта адсорбируются на резинотехнических изде�
лиях ГБО, в глушителе, значительно повышая их
местную концентрацию, образуя дурнопахнущие
осадки. По этой и ряду других причин некоторые
страны отказались от использования одорантов в
СУГ, применяемых в качестве моторных топлив [4].

Основные компоненты СУГ кипят при низких
температурах, поэтому при нормальной темпера�
туре и атмосферном давлении они могут находить�
ся только в паровой (газовой) фазе. Для хранения
СУГ в жидком виде необходимо повышать давле�
ние. Оно зависит от температуры окружающей
среды. Чем выше температура, тем больше должно
быть давление для сохранения газа в жидкой фазе.

Газовое топливо имеет более благоприятное,
чем бензин, соотношение С и Н. Углеродное число
у современных бензинов составляет около 6, а у
СУГ оно равно 4,9 (у ПГ – 2,98). Более высокое со�
держание в газовом топливе водорода обеспечива�
ет и более полное его сгорание в цилиндрах двига�
теля [5].

Элементарный состав СУГ относят к числу наи�
более важных оценочных параметров газа. Он по�
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зволяет судить о качестве газомоторного топлива.
Свойства смесей сжиженных газов определяются
по параметрам входящих в смесь отдельных ком�
понентов (углеводородов).

Несмотря на актуальность применения сжи�
женного газа, следует отметить и его недостатки.
Прежде всего, его пары вызывают удушье при вды�
хании, так как они тяжелее воздуха и вытесняют
кислород воздуха. Жидкая фаза, попадая на окру�
жающие предметы, в том числе на незащищенную
кожу человека, и интенсивно испаряясь, охлажда�
ет их и может привести к обморожению. По харак�
теру воздействия обморожение напоминает ожог.
При сильном обморожении образуются пузыри,
которые лопаются, заживление ран продолжается
длительное время. Обморожение значительных
поверхностей опасно для жизни. Кроме того, он
взрывоопасен, так как испаряется при низких тем�
пературах. Его пары с воздухом образуют взрыво�
опасные смеси, обладают плотностью большей,
чем плотность воздуха, и могут скапливаться в низ�
ких и непроветриваемых местах.

Сжиженные газы по ГОСТ 12.1.007 включены в
4�й класс вредных токсических веществ как мало�
опасные.

Благодаря идентичности строения молекул уг�
леводородов (пропан�бутан), их смеси по ряду
свойств подчиняются правилу аддитивности, т.е.
параметры смеси пропорциональны параметрам
входящих в смесь компонентов с учетом их объем�
ной концентрации в смеси.

Проблема перехода автотранспорта на альтер�
нативные виды моторного топлива приобретает
все большую актуальность. Сегодня достаточно
полно освоено применение в качестве моторного
топлива сжиженных углеводородных газов (пропа�
на и пропан�бутановых смесей), компримирован�
ного (КПГ) и сжиженного природного газов
(СПГ). На долю автомобильного транспорта при�
ходится около 9 % общемирового потребления
СУГ (18–20 млн т) [6].

Мировой экономический кризис в конце 2008 г.
способствовал изменениям на газомоторном рын�
ке в лучшую сторону. К началу 2010 г. мировой
парк автомобилей, работающих на природном га�
зе, вырос на 14 %, на пропан�бутановой смеси – на
9 % [7].

В настоящее время рынок СУГ как газомотор�
ного топлива в России характеризуется стабиль�
ным ростом и сбалансированностью спроса и
предложения. Объем этого сектора розничного

рынка оценивается в настоящее время в 3,2 млн т в
год. Число газобаллонных автомобилей составляет
более 1,4 млн. По некоторым оценкам, ежегодно
парк газобаллонных автомобилей увеличивается
на 4–5 %.

В настоящее время сложилась следующая
структура потребителей газомоторного топлива:
82 % всех автомобилей, использующих пропан�бу�
тан, составляют легковые автомобили преимуще�
ственно отечественного производства и принадле�
жащих частным автовладельцам, а также малотон�
нажные грузовые автомобили (типа автомобиля
"Газель"); 10 % приходится на грузовой автотранс�
порт. Нужно отметить, что большинство газобал�
лонных автомобилей характеризуются высокими
среднегодовыми пробегами до 30 тыс. км в год.

К сожалению, применение газового топлива
носит локальный характер. Предприятия по ис�
пользованию газового топлива (СУГ либо КПГ)
формируются в тех местах, где осуществляется до�
быча газа либо переработка нефти. К примеру, в
Омской области функционирует нефтеперераба�
тывающий завод, на котором в результате перера�
ботки нефти получают сжиженный нефтяной газ
различного компонентного состава. Часть его идет
в качестве сырья на завод СК, завод пластмасс, а
остальное перекачивается на газораздаточную
станцию, откуда он реализуется как газомоторное
топливо и для коммунально�бытовых нужд.

Перевод автомобильной техники на газомотор�
ное топливо ведет к сокращению стоимости авто�
перевозок за счет разницы в цене на газомоторное
топливо и бензин, что влечет за собой снижение
издержек во всех отраслях экономики и социаль�
ной сфере, обеспечивает рост промышленного
производства и жизненного уровня населения.

Ýòàïû è òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ

ãàçîáàëëîííûõ àâòîìîáèëåé

Процесс появления ГБА в нашей стране имел не�
сколько исторических этапов, обусловленных эко�
номическими и хозяйственными потребностями.

Газобаллонным считается автомобиль, у которо�
го установлен газовый баллон. При этом автомо�
биль может работать на любом виде газомоторного
топлива. Первым этапом развития ГБА были
1938–1940 гг., когда были подготовлены к произ�
водству газобаллонные модификации автомобилей
ЗИЛ и ГАЗ, а также ЗИС�156А (в последующем
ЗИЛ�166А) и ГАЗ�51Ж. Данные автомобили выпус�
кались с универсальной системой питания, т.е. при�
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способленной для работы как на бензине, так и на
газовом топливе. Газобаллонная аппаратура была
разработана в Научно�исследовательском автомо�
торном институте (НАМИ) и изготовлена на Мос�
ковском карбюраторном заводе (МКЗ�НАМИ).

Второй этап развития ГБА, в послевоенные го�
ды, связан с разработкой унифицированной газо�
баллонной аппаратуры, предназначенной для авто�
мобилей ЗИЛ�130, ГАЗ�53, а также для модифика�
ций автомобилей, использующих сжиженный неф�
тяной и сжатый природный газ в карбюраторных и
газодизельных двигателях. Унифицированная газо�
баллонная аппаратура была разработана НАМИ и
подготовлена к производству в 1960 г. В 1975 г. она
стала производиться на вновь организованном Ря�
занском заводе автомобильной аппаратуры (РЗАА).
С этого момента газобаллонная аппаратура назы�
валась РЗАА�НАМИ. С Рязанского завода аппара�
туру поставляли на автозаводы, которые на конвей�
ерах выпускали газобаллонные автомобили
ЗИЛ�138 (бортовой), ЗИЛ�138 В1 (седельный тя�
гач), ЗИЛ�ММЗ�45023 (самосвал), ГАЗ�52�07 (бор�
товые и автомобили�фургоны), ГАЗ�53�07.

Третьим этапом в развитии ГБА следует считать
период начиная с 1985 г., когда вышло Постанов�
ление Правительства о широком использовании на
автотранспорте альтернативных топлив.

Разработанная в НАМИ газобаллонная аппара�
тура производилась в г. Новогрудок (Белоруссия),
по технической документации СибАДИ комплек�
ты ГБО для автомобилей ЖКХ изготавливались на
предприятиях г. Омска. С 1990 г. производство
комплектов ГБО для легковых автомобилей нача�
ли осваивать в г. Ленинграде (завод "Компрессор")
по лицензии "Полиавто", в Перми (авиационный
завод) – по техдокументации МАМИ (САГА), в
Нижнем Тагиле (вагоностроительный завод) и в
Москве (завод им. Хруничева) – по техдокумента�
ции НАМИ. Все разработанные комплекты ГБО
предназначались для эжекционных систем пита�
ния. Эти комплекты дополнялись газовыми балло�
нами с вентилями, которые устанавливали на обе�
чайке баллона либо на днище.

На сегодняшний день заводы�изготовители ос�
воили серийное производство ГБА. Так, "КамАЗ"
наладил выпуск автомобильной и сельскохозяйст�
венной техники, работающей на КПГ. С апреля
2010 г. "Группа ГАЗ" начала производство коммер�
ческого автомобиля ГАЗ�33025 "ГАЗель�Бизнес",
работающего   на бензине и на СУГ.

С принятием в 2005 г. в России технического
регламента "О требованиях к выбросам автомо�

бильной техникой, выпускаемой в обращение на
территории Российской Федерации, вредных (за�
грязняющих) веществ" большая доля автопарка
приходится на автомобили, оснащенные инжек�
ционной системой подачи топлива и электронной
системой управления работой двигателя (ЭСУД).
В связи с этим системы ГБО по конструктивным
решениям и особенностям работы группируются
по так называемым поколениям. Большая доля
(88 %) приходится на ГБО четвертого поколения,
особенностью которого является управление рабо�
той газовых дозаторов (форсунок) специальным
электронным блоком на основе обработки управ�
ляющих сигналов штатных бензиновых форсунок.

Наряду с изменением принципов подачи газа в
двигатель, менялась и конструкция запорно�пре�
дохранительной арматуры автомобильных балло�
нов. Газовые баллоны предназначены для хране�
ния необходимого запаса газа на автомобиле. Ко�
личество газовых баллонов на автомобиле в на�
стоящее время не ограничено.

Большая доля ГБА появляется в результате до�
оборудования серийных автомобилей с бензино�
вой системой питания различными комплектами
ГБО, собранными на базе сертифицированного
для конкретной категории транспортных средств
подкапотного комплекта, как правило, брендового
производителя (Lovato, BRC, OMVL, Valtec,
ELPIGAS, НЗГА, САГА и т.д.) (рис. 1).

Подкапотный комплект в этом случае дополня�
ется газовым баллоном, как правило, отечествен�
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Рис. 1. Принципиальная схема двухтопливной эжекционной
системы питания газобаллонного автомобиля:

1 – газовый баллон; 2 – мультиклапан; 3 – магистральный
газовый клапан; 4 – газовый редуктор; 5 – карбюра/
тор/смеситель; 6 – бензиновый клапан; 7 – бензонасос;
8 – тумблер переключения вида питания; 9 – ВЗУ



ного производства и недорогой, но хорошо зареко�
мендовавшей себя запорно�предохранительной
арматурой (Lovato, Atiker, BRC), называемой
мультиклапаном (рис. 2). Конструкция мультикла�
пана разработана в Италии и производится в раз�
личных странах.

Автомобильные баллоны для СУГ рассчитаны
на рабочее давление 1,6 МПа (16 кгс/см2). Баллоны
при изготовлении и в процессе периодических
испытаний во время эксплуатации подлежат ис�
пытанию на прочность давлением 2,5 МПа
(25 кгс/см2) и испытанию на герметичность рабо�
чим давлением.

В настоящее время наибольшее распростране�
ние получили автомобильные газовые баллоны для
СУГ сварной конструкции, изготовленные из низ�
коуглеродистой стали с толщиной стенки от 3 мм и
более, в зависимости от объема баллона.

В большинстве случаев применяются автомо�
бильные баллоны производства нескольких пред�
приятий России и стран СНГ: "Русские цилиндры"
(г. Санкт�Петербург), "Центрсвар" (г. Тверь), "Руз�
химмаш" (г. Рузаевка), Новогрудского завода газо�
вой аппаратуры (Белоруссия), фирмы STAKO
(Польша) и др. Автомобильные баллоны цилинд�
рической формы с полуэллиптическими днищами
выпускаются объемом от 40 до 230 л, а тороидаль�
ной формы, устанавливаемые в нишу багажного
отсека вместо запасного колеса, – от 40 до 95 л.

Автомобильные баллоны для СУГ могут иметь
различное исполнение по виду и способу установ�
ки на них контрольно�предохранительной, напол�
нительной и расходной арматур.

Баллоны выпуска до 1990�х гг. были оборудова�
ны запорно�предохранительной арматурой, со�
стоящей из отдельных вентилей разного назначе�
ния, расположенных либо на обечайке баллона,
либо на его днище (таблица).

В баллонах с отдельными вентилями разного
назначения скоростные клапаны устанавливались
в вентили паровой и жидкой фаз расходной линии.
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Рис. 2. Принципиальная схема двухтопливной инжекцион/
ной системы питания газобаллонного автомобиля:

1 – газовый баллон; 2 – мультиклапан; 3 – магистраль�
ный газовый клапан; 4 – газовый редуктор; 5 – рампа

газовая; 6 – рампа бензиновая; 7 – бензиновый клапан;
8 – бензонасос; 9 – тумблер переключения вида пита�

ния; 10 – ВЗУ

Принципиальные типы баллонов

Тип баллона Внешний вид

Баллон с отдель�
ными вентилями
разного назначе�
ния, расположен�
ными на обочайке

Баллон с отдель�
ными вентилями
разного назначе�
ния, расположен�
ными на днище

Баллон цилидрче�
ской формы с
фланцем под муль�
тиклапан

Блок баллонов с
фланцем под муль�
тиклапан

Баллон тороидаль�
ной формы с внут�
ренним располо�
жением фланца
под мультиклапан



При заправке таких баллонов для контроля напол�
нения осуществлялся сброс газа через вентиль
максимального наполнения в атмосферу, что вело
к загрязнению окружающей среды. В результате
возникла необходимость изменения технологии
заправки баллонов, что привело к совершенство�
ванию их ЗПА. Современная арматура представля�
ет собой мультиклапан, который включает в себя
наполнительный и расходный вентили, указатель
уровня газа, предохранительный клапан и устрой�
ство автоматического ограничения наполнения
баллона. В мультиклапане установлены скорост�
ной клапан в расходной линии вместо отдельных
вентилей, а также выносное заправочное устройст�
во с обратным клапаном вместо заправочного вен�
тиля на баллоне (см. рис. 1).

Обратный клапан предназначен для исключе�
ния выхода газа из наполнительной линии газово�
го баллона при случайном отсоединении (или об�
рыве) заправочного шланга при открытом напол�
нительном вентиле баллона. Обратный клапан
представляет собой подпружиненный запорный
элемент, способный без сопротивления пропус�
кать газ в направлении от заправочного устройства
в заправляемый баллон и ограничивать до полного
запирания прохождение газа из баллона обратно.
В конструкции баллона с отдельными вентилями
обратный клапан отсутствовал, что могло привес�
ти к нежелательным последствиям при обрыве за�
правочного шланга.

Скоростной клапан расходной магистрали
предназначен для ограничения выхода газа в рас�
ходную магистраль при резком возрастании скоро�
сти проходящего по магистрали газа. Возрастание
скорости прохождения газа возможно при обрыве
магистрали или при отсоединении трубопровода.

На создание мультиклапана повлияли экологи�
ческие и экономические причины. Экологиче�
ские – исключение загрязнения окружающей сре�
ды при заправке газового баллона, уменьшение ко�
личества отверстий в баллоне под вентили для по�
вышения герметичности баллона и минимизации
утечек газа.

Экономические – уменьшение расхода металла
при изготовлении ЗПА.

Òåõíè÷åñêàÿ ýêñïëóàòàöèÿ àâòîìîáèëÿ

Под технической эксплуатацией автомобиля
понимается его хранение, техническое обслужива�
ние и выполнение транспортной работы. Техниче�
ское обслуживание автомобиля – это все виды тех�
нических воздействий для поддержания техниче�

ского состояния в заданных пределах. В условиях
высокой цены на бензин большинство перевозчи�
ков стараются дополнительно снизить эксплуата�
ционные затраты и устанавливают газобаллонное
оборудование для использования более дешевого
вида топлива – газового (СУГ, СПГ, КПГ).

На сегодняшний день природный газ использу�
ют как монотопливо, что говорит о том, что он пе�
рестает быть альтернативным видом топлива. Рас�
поряжением Правительства Российской Федера�
ции от 13 мая 2013 г. № 767�р разработан комплекс
мер, обеспечивающий повышение уровня исполь�
зования газомоторного топлива на общественном
автомобильном транспорте и транспорте дорож�
но�коммунальных служб в городах с численно�
стью населения более 1 млн чел. до 50 % общего
количества единиц техники.

Перечнем поручений Президента РФ от 14 мая
2013 г. предусмотрен комплексный план расшире�
ния использования газа в качестве моторного топ�
лива, включающий внедрение и эксплуатацию тех�
ники, работающей на газомоторном топливе, а
также внесение изменений в нормативно�право�
вую базу, регулирующую требования к объектам,
предназначенным для производства, хранения и
использования   газомоторного топлива.

Увеличение парка газобаллонных автомобилей
с каждым годом повышает актуальность проблемы
их технического обслуживания (ТО) и текущего
ремонта (ТР).

На сегодняшний день существует следующий
перечень нормативно�правовых документов, рег�
ламентирующих производство и состав газового
топлива, создание ГБО, техническую эксплуата�
цию ГБА, работающих на СУГ (рис. 3).

Производство газомоторного топлива включает
в себя получение газа на газоперерабатывающем
заводе, доставку газа с завода железнодорожным,
водным, автомобильным транспортом или по газо�
проводам на газонаполнительные пункты (ГНП) и
стационарные автомобильные газозаправочные
станции (АГЗС). На АГЗС происходит заправка
СУГ в автомобильные газовые баллоны. Правила
ПБ 12�609�03 устанавливают специальные требо�
вания промышленной безопасности к проектиро�
ванию, строительству, монтажу, реконструкции и
эксплуатации объектов хранения, транспортиров�
ки и использования СУГ [75]. По физико�химиче�
ским и эксплуатационным показателям сжижен�
ные газы должны соответствовать требованиям
ГОСТ Р 52087–03.
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Конструкция узлов ГБО зависит от вида газово�
го топлива. Узлы ГБО изготавливаются в соответ�
ствии с требованиями нормативных документов.
Предприятия�изготовители предоставляют инст�
рукции по установке ГБО на автомобиль. Конст�
рукция узлов ГБО влияет на выполнение транс�
портной работы, так как мощность, топливная
экономичность, пробег автомобиля напрямую за�
висят от установленного комплекта ГБО.

Способы и места установки газовых баллонов
на автомобиле регламентируются требованиями
ОСТ 37.001.653�99 [63], ТУ 152�12�008�99 и техни�
ческой документации изготовителя ГБО.

Монтажные работы регламентируются
ТУ 152�12�008�99 и РД 03112194�1098�03 [103, 122].
Монтаж ГБО осуществляют фирмы, имеющие со�
ответствующий сертификат. Они несут полную от�
ветственность за правильность монтажа и обеспе�
чение необходимой эксплуатационной документа�
цией потребителя (водителя). Приобретенный це�
ликом комплект ГБО в составе автомобиля должен
иметь инструкцию по монтажу и эксплуатации,
разработанную предприятием�изготовителем.

В случае когда комплект ГБО собирается из от�
дельных узлов, то инструкция по эксплуатации на
данный комплект должна изготавливаться органи�
зацией, выполняющей монтаж ГБО.

После монтажа узлов ГБО на автомобиль он пе�
реходит в систему технической эксплуатации ГБА.

Техническая эксплуатация ГБА регламентиро�
вана нормативными документами РД 03112
194�1094�03 и ПОТ РМ�027�2003. В систему техни�
ческой эксплуатации ГБА включаются ТО и ре�
монт, хранение, заправка и переосвидетельствова�
ние баллона. При проведении ремонтных работ,
касающихся баллонов и их арматуры (мультикла�
пана), при выполнении сварочных и малярных ра�
бот, ГБА направляется на пост слива газа и дегаза�
ции баллонов. Слив сжиженного нефтяного газа из
газового баллона осуществляется также при испы�
тании газовой системы питания на герметичность
сжатым воздухом или негорючим газом (N2, CO2)
под давлением 1,6 МПа (опрессовка), при снятии
баллонов для проведения их освидетельствования
или замены. При заправке газового баллона также
возникают аварийные ситуации, связанные с отка�
зом запорно�предохранительной арматуры, тре�
бующие немедленного слива газа из баллона.

Требования к проектированию, устройству, изго�
товлению, монтажу, ремонту, техническому диагно�
стированию и эксплуатации автомобильных газовых
баллонов установлены правилами ПБ 03�576�03.

Требования к помещениям, открытым площад�
кам для хранения газобаллонных автомобилей, по�
стов ТО и ТР регламентировано нормативными
документами ОНТП�01�91, РД 03112 194�1094�03 и
ПОТ РМ�027�2003. На сегодняшний день боль�
шинство закрытых автостоянок не предназначено
для хранения газобаллонных автомобилей, так как
частный владелец стоянки не готов к расходам,
связанным с оснащением стоянки дополнитель�
ными устройствами и системами. Этим обусловле�
но хранение газобаллонных автомобилей на от�
крытых стоянках, что является одной из причин
отказов различных узлов ГБО в зимнее время.

РД 03112194�1094�03 регламентирует организа�
цию работ по техническому обслуживанию и экс�
плуатации газобаллонных автомобилей и автобу�
сов, использующих в качестве моторного топлива
СУГ. В данном руководящем документе представ�
лена схема организации технологического процес�
са технического обслуживания и текущего ремонта
газобаллонных автомобилей при условии выпол�
нения полного объема работ, связанных с обслу�
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Рис. 3. Нормативные документы, регламентирующие тех/
ническую эксплуатацию ГБА



живанием газобаллонного оборудования. Настоя�
щий документ обязывает сливать газ из автомо�
бильного баллона в следующих случаях:

а) перед поступлением газобаллонного автомо�
биля на посты, линии ТО�2 и ТР, где выполняются
работы, общие для газобаллонных и бензиновых
автомобилей (сварочные, малярные работы с ин�
струментами, дающими искрение и т.д.);

б) перед проведением сезонного обслуживания
при подготовке автомобилей к зимней эксплуата�
ции;

в) перед снятием и отправкой автомобильного
газового баллона на освидетельствование;

г) при нарушении внутренней или наружной
герметичности запорно�предохранительной арма�
туры баллона;

д) при возникновении аварийной ситуации.
Первые четыре случая слива СУГ являются тех�

нологически необходимыми. Они непосредственно
связаны с технологией выполнения ТО и ТР. Следо�
вательно, сама операция слива сжиженного газа яв�
ляется составной частью технологии ТО и ТР газо�
баллонных автомобилей. А поскольку ТО и ТР вы�
полняются на автотранспортном предприятии, то и
слив СУГ должен проводиться здесь же. Слив сжи�
женного газа из автомобильных баллонов разреша�
ется производить только на посту слива СУГ для ис�
ключения загрязнения окружающей среды, скопле�
ния взрывоопасных газовых облаков в низинах и
ямах, а также для последующего использования.

Для этого на территории автотранспортного
предприятия (АТП) должна быть предусмотрена
площадка для специального поста слива СУГ. На�
личие его в АТП, не разрывая технологический
процесс ТО и ТР, устраняет непроизводительные
(холостые) пробеги автомобилей, связанные с не�
обходимостью слива СУГ на АГЗС, позволяет эко�
номить сжиженный газ (слитый на посту газ – это
газ, уже оплаченный на АГЗС).

Технологическое оборудование такого поста
должно позволять полностью опорожнять газовый
баллон от жидкой и паровой фаз СУГ за техниче�
ски обоснованное время без выполнения демон�
тажно�монтажных работ.

Кроме стационарных постов слива учеными
Оренбургского государственного университета за�
патентована в 2009 г. передвижная установка для
слива СУГ из автомобильных газовых баллонов.

В РД 03112194�1094�03 представлены три вари�
анта технологических схем установок для слива га�
за, в каждом из которых удаление жидкой фазы
осуществляется за счет ее вытеснения избыточным

давлением. При этом избыточное давление созда�
ется в одном случае природным газом, во втором –
компрессором (рис. 4), в третьем – парами СУГ,
получаемыми путем нагрева баллона подводом до�
полнительного источника тепла.

Рассмотренные выше варианты установок для
слива СУГ предназначены только для баллонов,
оборудованных ЗПА, состоящей из отдельных вен�
тилей различного назначения. При использовании
этих баллонов проблем при сливе газа не возника�
ет, так как наличие нескольких вентилей на балло�
не позволяет осуществлять слив газа.

Ïðîáëåìû òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè

ãàçîáàëëîííûõ àâòîìîáèëåé

На практике в настоящее время в ряде городов
РФ происходят грубые нарушения в технологиче�
ском процессе технической эксплуатации ГБА, ко�
торые отрицательно влияют на экологическую об�
становку в жилой зоне города, наносят вред здоро�
вью людей, а также могут быть причиной взрыва и
повлечь материальные убытки и человеческие
жертвы, так как тяжелый углеводородный газ, пло�
хо рассеивающийся в воздухе, может легко образо�
вать взрывчатую газовоздушную смесь.

Невыполнение требований нормативных доку�
ментов, а следовательно, нарушение технологиче�
ского процесса технической эксплуатации ГБА,
заключается в стравливании СУГ в окружающую
среду при необходимости опорожнить газовый
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Рис. 4. Технологическая схема установки для слива СУГ
(компрессорный вариант):

1, 15, 19, 20, 23, 24, 28 – вентили; 2 – расходный вентиль
жидкой фазы; 3 – тройник; 4, 27 – предохранительные
клапаны; 5 – расходный вентиль паровой фазы; 6 – на�
полнительный вентиль; 7 – баллон автомобиля для СУГ;
8, 11, 13, 25 – манометр; 9, 14, 21, 25 – штуцер; 10 – за�
правочная головка; 12 – клапан скоростной; 16 – клапан
обратный; 17 – компрессор; 18 – уровнемер; 22 – элек�

тронасосный агрегат; 29 – резервуар для СУГ



баллон с неисправной запорно�предохранитель�
ной арматурой. Такие случаи в процессе эксплуа�
тации ГБА нередки и характерны не только для
России, но и для стран Европы.

Согласно нормативной документации, данная
операция должна производиться на специализиро�
ванных постах слива газа. До выполнения пред�
ставленной работы в стране таких постов не было,
впервые он появился в г. Омске.

Причиной этого является модернизация конст�
рукции ЗПА автомобильных газовых баллонов,
связанная с изменением технологии заправки для
исключения загрязнения окружающей среды. Из
обзора нормативных документов и приводимых в
них технологических схем слива газа следует, что
они предназначены только для баллонов, оборудо�
ванных ЗПА, состоящей из отдельных вентилей
различного назначения. Для баллонов с мульти�
клапаном представленные технологические схемы
слива газа не могут быть выполнены по следую�
щим причинам:

1) не представляется возможным к мультикла�
пану подсоединить сливной шланг;

2) наличие в расходной магистрали мультикла�
пана скоростного клапана не позволяет сливать
газ, поскольку скорость истечения газа при сливе
значительно превышает скорость газа при нор�
мальной работе двигателя, на которую рассчитан
скоростной клапан.

Таким образом, ЗПА автомобильных газовых
баллонов в виде мультиклапана утратила возмож�
ность сливать газ, и ни в одном нормативном доку�
менте не сказано, каким образом осуществлять
слив газа из таких баллонов.

Эта недоработка возникла в результате отсут�
ствия в нашей стране в постперестроечный пери�
од контроля за выполнением требований норма�
тивных документов. Следовательно, упущение в
нормативном документе нарушило функциони�
рование системы использования СУГ в качестве
автомобильного топлива, что влечет за собой
серьезные экологические и экономические про�
блемы.

Для правильного функционирования системы
использования СУГ в качестве моторного топлива
должна быть доработана нормативная документа�
ция. А для выполнения требований нормативных
документов по сливу СУГ из автомобильного бал�
лона с мультиклапаном необходима модернизация
как системы питания двигателя, так и постов слива
газа из автомобильных баллонов.

Âûâîäû

1. Вопросы, касающиеся безопасной эксплуата�
ции газобаллонных автомобилей, актуальны на сего�
дняшний день, и они должны быть подтверждены
разработкой технологических процессов и конструк�
тивными решениями.

2. Для исключения возможных отрицательных
воздействий выбросов углеводородов при неисправ�
ностях ЗПА газовых баллонов необходимо проанали�
зировать причины возникающих ситуаций и решить
проблему организации безопасной технической экс�
плуатации газобаллонных автомобилей путем созда�
ния простых по конструкции и надежных при работе
постов слива газа.

3. Из обзора нормативных документов, касаю�
щихся технической эксплуатации газобаллонных ав�
томобилей, и приводимых в них технологических
схем слива газа следует, что они предназначены толь�
ко для баллонов, оборудованных ЗПА, состоящей из
отдельных вентилей различного назначения. Для
баллонов с мультиклапаном приводимые технологи�
ческие схемы слива газа не могут быть применимы.

4. Эта недоработка возникла в результате отсутст�
вия в нашей стране в постперестроечный период кон�
троля за выполнением требований нормативных доку�
ментов. Следовательно, упущение в нормативном до�
кументе нарушило функционирование системы тех�
нической эксплуатации ГБА, что влечет за собой серь�
езные экологические и экономические проблемы.

Следовательно, исследование вопросов совер�
шенствования технологических процессов техниче�
ской эксплуатации ГБА и конструкции двухтоплив�
ной системы питания для обеспечения возможности
слива СУГ из автомобильного газового баллона явля�
ется острой и крайне актуальной проблемой.
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APPLICATION PROSPECTS OF INITIAL PRESSURE
CONTROL VALVE IN THE FUEL EQUPMENT
OF TRACTOR DIESEL
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The fundamental possibility of the creation and diesel

equipment operating in a limited air exchange with the smoke and

toxicity emissions reducing system is shown in the article.

Keywords: opacity; toxicity; fuel equipment; speed and load

characteristics.

Теоретическую основу метода снижения дым�
ности и токсичности отработавших газов (ОГ) ди�
зелей составляют положения о том, что ряд эле�

ментов Периодичеcкой таблицы Д.И. Менделеева
(как металлических, так и неметаллических) обла�
дают свойством понижать температуру окисления
углерода (С). На рис. 1 представлены результаты
экспериментальных исследований на калоримет�
рическом стенде, полученные совместно с сотруд�
никами института ЦНИИМ (ФНИКТИД)
г. Москвы [1, 3].

Мы видим, что такие металлы (Me), как Fe, Cu,
Mn и т.д., способны снижать температуру окисле�
ния углерода (С) на сотни градусов (рис. 1).

В связи с этим нами были проведены исследо�
вания с некоторыми металлонеорганическими со�
единениями по выявлению их влияния на темпе�
ратуру тления (зажигания) дизельной сажи ТЗ
(рис. 2).

В дальнейшем исследования были проведены
на нескольких типах топливной дизельной аппара�
туры отечественного и зарубежного производства.

В основу методики проведения исследований
положено экспериментальное изучение процессов
топливоподачи при работе топливной аппаратуры
и дизеля на дизельном топливе и на водотоплив�
ной эмульсии и сравнение результатов.

Расходы топлива через форсунки измерялись
объемным способом (мензурками), установленны�
ми на стенде.

Схема устройства для подачи водных растворов
активаторов в топливо представлена на рис. 3.

Подробное описание работы топливной систе�
мы с клапаном РНД представлено в работах [2, 4, 5]
сотрудников кафедры теплотехники и тепловых

ÀÃÇÊ+ÀÒ. Òîì 16. ¹ 8/2017

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ISSN 2073-8323

366

Рис. 1. Снижение температуры 30%/ного окисления углеро/
да в присутствии различных металлических добавок

Рис. 2. Влияние добавок металлонеорганических соединений
(активаторов) к топливу на температуру зажигания

(тления) Тз дизельной сажи
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двигателей РУДН. Остановимся на конкретном
дизеле Perkins автопогрузчика "Балканкар" и полу�
ченных результатах исследований. Результаты ис�
следований на безмоторном стенде со штатной ТА
представлены на рис. 4. Поскольку ТНВД дизеля
Perkins является насосом распределительного типа
(DPA – Lukas), не имеющим нагнетательных кла�
панов в линии высокого давления (ЛВД), остаточ�
ное давление в нем (рост) достаточно высокое. Од�
нако подбором конструкции клапана РНД удалось
создать возможность организации подачи водото�
пливной эмульсии (ВТЭ) в цилиндр дизеля. В ка�
честве клапана РНД использовался нагнетатель�
ный клапан от ТНВД УТН�5 (Ногинского завода
ТА), но без разгрузочного пояска. Ход клапана
РНД составлял 0,3–0,4 мм. Клапаны по конфигу�
рации и ходу, а также жесткости пружины указаны
на рис. 5 под обозначениями KL 1,KL 2 и т.д. По
оси ординат указаны проценты подачи воды (или
водного раствора неорганической соли металла)
по отношению к цикловой подаче топлива.

Принцип работы клапана РНД: при прекраще�
нии подачи топлива насосом (ТНВД) в ЛВД фор�
мируется волна пониженного давления, которая
подходя к клапану РНД, открывает его благодаря

перепаду давления. И в результате определенная
дополнительная доза топлива или воды или рас�
твора вводится в ЛВД, при очередном цикле топ�
ливоподачи впрыскивается вместе с основным то�
пливом в цилиндр дизеля.

Данная серия испытаний проводилась при мак�
симальном положении рейки ТНВД как на различ�
ных частотах, так и при различных положениях ре�
гулирующего органа (рис. 6).

Кроме того, на рис. 7 отдельно представлены
расходные характеристики ДТ и воды через клапан
РНД в зависимости от положения рейки ТНВД и
скоростного режима двигателя. Проведенный ана�

Рис. 3. Схема системы регулирования начального давления
(РНД):

1 – топливный насос высокого давления (ТНВД);
2 – нагнетательный клапан ТНВД; 3 – корпус обратного
клапана; 4 – дроссельный орган; 5 – емкость с водным
раствором активатора; 6 – обратный клапан; 7 – линия
высокого давления; 8 – топливная форсунка; 9 – изме�

ритель расхода активатора; 10 – запорный клапан

Рис. 4. Зависимость изменения процентного содержания
водного раствора неорганического соединения, вводимого
через клапан РНД, от конструкции клапана и частоты
вращения вала ТНВД: Нр/ход рейки ТНВД. KL 1, 2, 3, 4 –

конструктивные разновидности клапанов РНД

Рис. 5. Зависимость изменения процентного содержания
водного раствора неорганического соединения через клапан

РНД от частоты вращения ТНВД



лиз показывает, что на номинальном режиме (и
близком к нему) расходы раствора и ДТ через об�
ратный клапан практически одинаковы и состав�
ляют 5–7 % от общей цикловой подачи топлива.

Данная концентрация является вполне доста�
точной для осуществления ввода в ДТ химически
активных соединений, способствующих сниже�
нию дымности и токсичности ОГ и, в то же время,
не оказывающей заметного влияния на протека�
ние характеристик впрыскивания топлива.

Аналогичный вывод был сделан в РУДН ранее
на основе многочисленных экспериментов, прове�
денных с применением устройства для ввода раз�
личных растворов на топливных системах различ�
ных дизелей [2, 4].

Характер протекания нагрузочных характери�
стик ТНВД с подачей раствора в ЛВД идентичен
характеристикам с чистым ДТ. Имеющиеся разли�
чия в цикловой подаче и расходе через обратный
клапан объясняются различными значениями
плотности и вязкости у водного раствора неорга�
нического соединения и ДТ (рис. 7).

Âûâîäû

1. Проведенными исследованиями на топлив�
ном стенде с ТНВД Meffin установлена принципи�
альная возможность подачи в цилиндр дизеля хи�
мически активных веществ на неорганической ос�
нове в виде водных или спиртовых растворов.

2. Получены серии скоростных и нагрузочных
характеристик штатной ТА и дизельном топливе, а
также с установленным в ЛВД клапаном РНД и
поданным через него ДТ и раствором химически
активных соединений.

Çàêëþ÷åíèå

Реализация данного метода позволяет в пер�
спективе достичь современных норм по токсично�
сти и дымности ОГ дизелей, работающих в услови�
ях с ограниченным воздухообменом.

Несмотря на то, что современные системы топ�
ливоподачи типа CommonRail имеют электронное
управление, они содержат в своем составе ЛВД
(аккумулятор, трубопроводы и т.д.), где наблюда�
ются волновые процессы, негативно влияющие на
работу самой ТА. Известно осуществление впры�
сков топлива после ВМТ для регенерации сажевых
фильтров. В этих случаях применение метода с
клапаном РНД также может оказать положитель�
ный эффект на дожигание, если в этот момент че�
рез соответствующую систему мы будем подавать
химически активные соединения, способные до�
жигать сажу в этих фильтрах.
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Рис. 6. Зависимость изменения процента подачи через кла/
пан РНД водных растворов и дизельного топлива:

W – вода; F – дизельное топливо; hр – положение рейки
ТНВД

Рис. 7. Нагрузочная характеристика ТНВД авто/
погрузчика "Балканкар"



УДК:544.185.5, 544.431.124, 544.47:544.344

ÈÍÈÖÈÈÐÎÂÀÍÍÎÅ
ÊÀÒÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÄÅÃÈÄÐÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÌÅÒÀÍÎËÀ Â ÔÎÐÌÀËÜÄÅÃÈÄ
Â.Ô. Òðåòüÿêîâ, ä-ð õèì. íàóê; À.Ì. Èëîëîâ, êàíä. õèì. íàóê;
Ð.Ì. Òàëûøèíñêèé, ä-ð õèì. íàóê; Í.À. Ôðàíöóçîâà, êàíä.
õèì. íàóê; À.Â. Ðàãóòêèí, êàíä. òåõí. íàóê; À.À. Ëàòûøêîâ;
Å.Þ. Ñîðîêèí, êàíä. õèì. íàóê, Ìîñêîâñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò è Èíñòèòóò íåôòåõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà
èì. À.Â. Òîï÷èåâà, ÐÀÍ ÐÔ, ã. Ìîñêâà

Ðàçðàáîòàííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îäíîñòàäèéíîãî
ïîëó÷åíèÿ ôîðìàëüäåãèäà íåîêèñëèòåëüíûì êàòàëèòè÷åñêèì äå-
ãèäðèðîâàíèåì ìåòàíîëà ñ êîíâåðñèåé åãî íå ìåíåå 70 %, ñåëåê-
òèâíîñòüþ ïî ôîðìàëüäåãèäó äî 65–80 % ïðè òåìïåðàòóðàõ
850–900 �Ñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àëüòåðíàòèâó ñóùåñòâóþùåé
ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ôîðìàëüäåãèäà ïî ìåòîäó
îêèñëèòåëüíîãî äåãèäðèðîâàíèÿ ìåòàíîëà â ïðèñóòñòâèè ñåðåá-
ðÿíûõ èëè æåëåçîìîëèáäåíîâûõ êàòàëèçàòîðîâ, êîòîðûé õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ. Îáðàçóþùèéñÿ â
ïðîöåññå âîäîðîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê òîâàðíûé ïðî-
äóêò èëè íàïðàâëÿòüñÿ íà ãèäðèðîâàíèå äèîêñèäà óãëåðîäà ñ ïî-
ëó÷åíèåì ìåòàíîëà è âîçâðàùåíèåì ïîñëåäíåãî â ðåöèêë. Ââåäå-
íèå â ñèñòåìó èíèöèàòîðà (ïåðîêñèäà âîäîðîäà) â êîëè÷åñòâå
0,5–1,5 % ìàññ ïîçâîëÿåò ñìåñòèòü òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë
ðåàêöèè íåîêèñëèòåëüíîãî äåãèäðèðîâàíèÿ ìåòàíîëà äî
780–820 �Ñ, ïîâûøàÿ êîíâåðñèþ äî 85–90 % è ñåëåêòèâíîñòü ïî
ôîðìàëüäåãèäó äî 85–90 %.

Äàëüíåéøèé îïûò ðàáîòû ïðîäåìîíñòðèðîâàë âîçìîæíîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èäåè èíèöèèðîâàíèÿ ïåðîêñèäîì âîäîðîäà ïðî-
öåññîâ ïðåâðàùåíèÿ íèçøèõ ñïèðòîâ â ìîíîìåðû ñèíòåòè÷åñêî-
ãî êàó÷óêà (ÑÊ) è êîìïîíåíòû áèîòîïëèâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàíîë; ôîðìàëüäåãèä; àçîò; ïåðîêñèä
âîäîðîäà; èíèöèèðîâàíèå ïðîöåññîâ ãåòåðîãåííîãî êàòàëèçà.

INITIATED CATALYTIC DEHYDROGENATION
OF METHANOL INTO FORMALDEHYDE

Tretyakov V.F., Dr. of chem. sciences; Ilolov A.M., Ph.D.
of chem. sciences; Talyshinsky R.M., Dr. of chem. sciences;
Frantsuzova N.A., Ph.D. of chem. sciences; Ragutkin A.V.,
Ph.D. of techn. sciences; Latyshkov A.A., Sorokin E.Yu.,
Ph.D. of chem. sciences; Moscow Technological University and
the Institute of Petrochemical Synthesis. A.V. Topchieva, Russian
Academy of Sciences, Moscow, Russia

A technological process of one-step formaldehyde production by
non-oxidative catalytic dehydrogenation of methanol is developed; at
850–900 �Ñ conversion is no less than 70 % and selectivity to
formaldehyde is 65–80 %. It forms an alternative to the existing
commercial technology, oxidative dehydrogenation of methanol over
Ag- or Fe–Mo-catalysts, which has a number of significant drawbacks.
Forming hydrogen can present a commercial product as well or be sent
to hydrogenation of carbon dioxide into methanol with the purpose of
recycle. An introduction of the initiation agent (hydrogen peroxide,
0.5–1.5% wt) allows the decrease of the temperature range of the
process down to 780–820 �Ñ with the effect of conversion increase up
to 85–90 % and of selectivity increase up to 85–90 %.

Further experience in the field of initiated reactions was obtained
with the use of hydrogen peroxide as the initiation agent for the
transformation of lower alcohols into the monomers of synthetic rubber
and the components of biofuel.

Keywords: methanol; formaldehyde; nitrogen; hydrogen peroxide;

initiation of heterogeneous catalytic processes.

Вовлечение CO2 в реакцию получения метано�
ла, возвращаемого в рецикл, с использованием вы�
деляющегося при дегидрировании водорода позво�

ляет решать важную экологическую задачу утили�
зации CO2, снижая тем самым парниковый эффект
и стратегическую задачу водородной энергетики.

Производство формальдегида относится к мно�
готоннажным процессам. Формальдегид находит
широкое применение для самых разнообразных
целей, и области его применения постоянно
расширяются (рис. 1):

Промышленные способы получения формаль�
дегида большим разнообразием не отличаются.
В реакциях восстановления оксида и диоксида уг�
лерода водой выход формальдегида очень мал.
Внимание исследователей давно уже привлекает
реакция гидрирования оксида углерода

CO H CH O,2 2� , (1)

тем более, что эта реакция может рассматриваться
как этап хорошо освоенного процесса получения
метанола:

CO H CH OH.2 3� ,2 (2)

Термодинамический расчет показывает, что
равновесие реакции (1) сильно смещено влево. Да�
же при давлении 100 МПа равновесная концентра�
ция формальдегида не достигает 2 %, а при 10 МПа
и ниже составляет доли процента. Возможным на�
правлением преодоления термодинамических ог�
раничений является быстрый и полный вывод
образовавшегося формальдегида из зоны реакции.

С точки зрения доступности и дешевизны сы�
рья, а также простоты технологии, получение фор�
мальдегида прямым окислением природного газа,
состоящего в основном из метана, кислородом
воздуха заслуживает предпочтения перед сравни�
тельно сложным и многостадийным синтезом
формальдегида через метанол, что видно из схемы
(рис. 2).
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Рис. 1. Промышленные синтезы на основе формальдегида



На практике процесс получения формальдегида
окислением метана сопряжен с целым рядом труд�
ностей, основные из которых связаны с недоста�
точной устойчивостью формальдегида в условиях
реакции. Метанол и формальдегид образуются па�
раллельно, а на следующих стадиях метанол пре�
вращается в формальдегид, а последний – в оксид
углерода. Понижение температуры и повышение
общего давления увеличивает выход метанола.
Концентрация метана в смеси с воздухом обычно
находится выше верхнего предела взрываемости.

В настоящее время основной промышленный
способ получения формальдегида – каталитиче�
ское взаимодействие метанола с кислородом воз�
духа (окислительное дегидрирование):

CH OH O CH O+ H O.3 2 2 2� ,0 5, (3)

Катализатором этого процесса является серебро
(металлическое или на носителе). В качестве носи�
телей могут быть использованы: корунд, алюмо�
силикаты, пемза и т.д.

Реакция превращения метанола в формальде�
гид, на первый взгляд, представляется весьма про�
стой. Однако детальные исследования показали,
что брутто�процесс состоит более чем из десятка
индивидуальных реакций, не говоря о большом
разнообразии субмолекулярных превращений.
Развитие каждой из приведенных выше реакций
по�своему зависит от таких факторов, как природа
катализатора, его фазовый состав, поверхностные
свойства и т.д.

Формальдегид, получаемый из метанола по ме�
тоду окислительного дегидрирования в присутст�
вии серебряных или железомолибденовых катали�
заторов, образуется в смеси с водой, при сопутст�
вующих побочных реакциях. Выделение формаль�
дегида из получаемых водных растворов сопряже�
но со значительными технологическими сложно�
стями и, как следствие, существенными экономи�
ческими затратами. Кроме того, использование в
качестве окислителя воздуха требует дополнитель�
ных затрат на обеспечение взрывобезопасности
процесса и очистку сбрасываемого остаточного
воздуха, что в совокупности приводит к увеличе�
нию себестоимости конечного продукта.

Альтернативой существующей промышленной
технологии получения формальдегида высокой
чистоты может быть прямое неокислительное ка�
талитическое дегидрирование метанола (4, 5), од�
нако реализация последнего процесса сдержива�
ется отсутствием эффективных каталитических
систем, и промышленных технологий пока не
создано:

Основная реакция:

CH OH CH O+ H3 2 2, . (4)

Побочная реакция:

CH O CO+ H2 2, . (5)

Промышленное использование серебряного ка�
тализатора в этом случае невозможно, в связи с
тем, что процесс прямого каталитического дегид�
рирования – это высокотемпературный процесс,
проходящий при температурах 700–950 �C, а на
данном катализаторе уже при 700 �С начинает про�
текать реакция разложения формальдегида до
оксида углерода и водорода.

Поиск эффективных катализаторов для неокис�
лительного дегидрирования метанола все больше
привлекает внимание ученых, свидетельством че�
му может служить множество патентов, появив�
шихся в последнее время.

В качестве катализаторов в научной и патент�
ной литературе предлагается натрий, выпаренный
из Na2CО3 в основном при T = 700 �C, на котором
конверсия метанола достигает 95 %, селективность
по формальдегиду составляет свыше 80 %, побоч�
ным продуктом является CO2 [1]. Используются
также катализаторы на основе ZnO/SiO2, цеолитов
и фосфатов. Катализатор ZnO/SiO2, модифициро�
ванный оксидом Fe, является наиболее селектив�
ным катализатором газофазного дегидрирования
метанола до формальдегида [2]. Применяя в каче�
стве катализатора цеолит, на который методом
ионного обмена нанесен ZnO, также можно полу�
чить формальдегид прямым каталитическим де�
гидрированием метанола. Выход формальдегида
при 550 �С составляет > 50 % при селективности
> 94 %.

Анализ научной и патентной литературы пока�
зал, что наибольшая эффективность процесса дос�
тигнута в работе, где в качестве катализатора ис�
пользуются пары натрия, однако технологическое
оформление процесса в этом случае трудно реали�
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Рис. 2. Методы получения формальдегида



зуемо или вообще нереализуемо в реальных усло�
виях. Поэтому проблема разработки новых катали�
заторов для процесса прямого дегидрирования ме�
танола в формальдегид очень актуальна и имеет
большую научную и практическую значимость.

В данной работе проведено исследование новых
катализаторов в процессе прямого каталитическо�
го дегидрирования метанола в формальдегид в
целях повышения показателей его эффективности.

Тестирование катализаторов в процессе прямо�
го дегидрирования метанола проводили на уста�
новке, схема которой приведена на рис. 3.

Метанол с помощью насоса�дозатора 1 после
смешения с азотом, использующимся в качестве
газа�носителя, в смесителе 2 подают в испари�
тель 3. Температура в испарителе поддерживается
на уровне 350–400 �С. Затем пары метанола посту�
пают на катализатор, загруженный в реактор 4.
Температура в реакторе – 900 �С. Продукты реак�
ции поступают в конденсатор 5, где они подверга�
ются быстрому охлаждению – закалке. В сепарато�
ре 6 происходит разделение реакционной массы на
жидкую и газообразную фазы. Жидкая фаза, пред�
ставляющая собой формальдегид и следы метано�
ла, отбирается в приемник, а газовая фаза в скруб�
бере 7 подвергается скруббированию и сбрасыва�
ется через газовые часы 8 в атмосферу. Для анализа
газообразных продуктов производят отбор газов в

газовую пипетку. Дополнительно в течение экспе�
римента отбираются скрубберные воды в прием�
ник для последующего определения содержания
формальдегида и метанола.

Для анализа жидких продуктов использовали
колонку длиной 3 м с фазой полиэтиленгли�
коль�адипинат на полихроме; анализ газовой
фазы проводили на колонке (длина 3 м) с акти�
вированным углем. Газ�носитель – водород; тем�
пература колонок – 90 �С.

Испытания катализаторов в реакции неокисли�
тельного дегидрирования метанола в формальде�
гид проводили при 900 �С, объем загрузки катали�
затора составлял 20 см3; скорость подачи метано�
ла – 2,8 см3/мин; скорость подачи азота –
0,7 дм3/мин.

Результаты сравнительного тестирования раз�
личных катализаторов при этих условиях пред�
ставлены в табл. 1, из которых видно, что наиболь�
шую активность и селективность в процессе пока�
зал SiO2�содержащий катализатор. На этом ката�
лизаторе проводились дальнейшие исследования
в целях определения оптимальных условий его
работы.

Для определения оптимальных условий прове�
дения процесса неокислительного дегидрирова�
ния метанола на SiO2�содержащем катализаторе
варьировались скорости подачи метанола и азота
в реактор (табл. 2).

На основании полученных результатов показа�
но, что на разработанном нами SiO2�содержащем
катализаторе при отсутствии инициатора наиболее
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Рис. 3. Установка каталитического неокислительного
дегидрирования метанола в формальдегид:

1 – насос�дозатор; 2 – смеситель; 3 – испаритель; 4 –
реактор; 5 – конденсатор; 6 – сепаратор; 7 – скруббер;

8 – газовые часы

Таблица 1

Сравнение эффективности катализаторов в процессе
получения формальдегида прямым дегидрированием

метанола при 900 �С

Катализатор
Конверсия

метанола, %

Селективность
по формальде�

гиду, %

CaO–ZrО2 74 10

SrO–ZrO2 47 36

Шамотный кирпич 38 60

SiO2�содержащий 66 75



высокие значения конверсии метанола и селектив�
ности по формальдегиду достигаются при 900 �С,
скорости подачи метанола – 4,0 см3/мин; скорости
подачи азота – 1,4 дм3/мин.

Для идентификации полученного в данных ус�
ловиях жидкого продукта потребовалось разрабо�
тать комплексную методику его анализа с приме�
нением инструментальных физико�химических
методов [3, 4].

Несмотря на относительно простое строение и
химический состав молекул формальдегида, встре�
чающиеся на практике модификации этого соеди�
нения, отличаются большим многообразием. Чис�
тый формальдегид в каждом из трех возможных со�
стояний может присутствовать в виде целого ряда
модификаций, различающихся и по химическим,
и физическим свойствам. Так, твердому состоя�
нию могут отвечать и разнообразные модифика�
ции высокополимерного продукта – полифор�
мальдегида, и циклические олигомеры (триоксан,
тетраоксан) и мономерный формальдегид. Все эти
модификации могут находиться и в жидком со�
стоянии. В парах формальдегид может присутство�
вать в основном в виде циклических олигомеров и
мономера. Специфическими являются и растворы
формальдегида в воде и спиртах, что, в свою оче�
редь, осложняет анализ этих смесей. В аналитиче�

ской части работы впервые разработаны ориги�
нальные методики анализа жидких и газообразных
продуктов реакции с использованием высокоэф�
фективной жидкостной хроматографии, ИК�,
УФ�спектроскопии и др. Для анализа и идентифи�
кации полученного продукта был приготовлен на�
сыщенный раствор параформа в метаноле. Срав�
нение хроматограмм, ИК� и УФ�спектров полу�
ченного продукта и раствора параформа в метано�
ле показали их идентичность. Измеренная молеку�
лярная масса полученного продукта составляет
17000, а параформа, растворенного в метаноле, –
39 000, что позволяет сделать вывод о том, что в
анализируемой жидкой пробе присутствует поли�
мерное соединение. Получены данные, которые
позволяют оценить строение и молекулярно�весо�
вое распределение продуктов реакции.

Попытки осуществить неокислительное дегид�
рирование метанола в формальдегид показали
принципиальную возможность реализации этой
идеи, однако исследователи столкнулись с пробле�
мой высоких энергозатрат. Температура реакции
до требуемых степеней превращения составляла
900–950 �С. С другой стороны, возникла проблема
резкого снижения активности катализатора из�за
интенсивного коксования поверхности. Эффек�
тивным технологическим решением, позволив�
шим выйти из сложившейся ситуации, оказалось
использование в качестве инициатора пероксида
водорода, который, с одной стороны, иницииро�
вал протекание основного процесса за счет выде�
ления в газовый объем активных радикалов, а с
другой – позволял поддерживать требуемую сте�
пень окисления поверхности катализатора, суще�
ственно увеличивая реакционный цикл процесса
до регенерации. Данный раздел настоящей работы
посвящен исследованию влияния пероксида
водорода в процессе дегидрирования метанола в
формальдегид и водородосодержащий газ.

Рассмотрим предложенный нами механизм ос�
новных превращений в системе:

1. CH OH+ Z ZCH O+ H3 2 2,
2. ZCH O Z+ CH O2 2,
3. ZCH O ZCO+ H2 2,
4. ZCO CO+ Z,,

где Z – активное место поверхности катализатора.
Стехиометрический базис итоговых (линейно

независимых) маршрутов, в соответствии со ста�
дийной схемой, запишется следующим образом:

I CH OH CH O H3 2 2� �
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Таблица 2

Показатели эффективности процесса неокислительного
дегидрирования метанола в формальдегид

на SiO2Cсодержащем катализаторе
(T = 900 �C, V = 20 см3)

Скорость
подачи

метанола,
см3/мин

Скорость
подачи
азота,

см3/мин

Конверсия
метанола, %

Селектив�
ность по

формальде�
гиду, %

2,8 0,35 62 53

2,8 0,7 66 75

2,8 1,4 62 50

3,3 1,4 75 36

2,8 2,8 64 77

5,6 1,4 66 74

4,0 1,4 92 95



II CH O CO H2 2� �
III CH OH+ CO CH CO3 4 2� �
Поскольку количество метана в выбранном ин�

тервале варьирования режимных параметров было
соизмеримо с небалансом по углероду, то дальней�
ший кинетический анализ проводился без учета
вклада третьего маршрута.

Решение кинетических уравнений для двухмар�
шрутной модели при выбранных медленных ста�
диях приводит к уравнениям типа Ленгмюра [5–8]:

w k C bC� �1 11* / , (6)

w k C bCco � �2 1 11* / (7)

где w, wco – скорости превращения метанола и об�
разования монооксида углерода; K i

* – кажущиеся

(эффективные) константы скорости, представ�
ляющие собой комбинацию констант скоростей
элементарных стадий стадийной схемы; b – ад�
сорбционный коэффициент формальдегида; C,
C1 – концентрации метанола и формальдегида, вы�
раженные в мольных долях.

Исходя из кинетических данных (при исключе�
нии третьего маршрута), при малых степенях за�
полнения поверхности задача сводится к решению
системы кинетических уравнений превращения
метанола и образования CO первого порядка по
метанолу и формальдегиду:

w k C� 1
* , (8)

w k Cco � 2 1
* . (9)

Скорость образования целевого продукта в этом
случае описывается уравнением

| | .* *w w w k C k CCH O co2
� � � �1 2 1 (10)

При умеренных степенях заполнения поверх�
ности в общем случае имеем:

w
k C k C

bC
CH O2

�
�
�

-

-
-

-

-
-1 2 1

11

* *

. (11)

Решение обратной кинетической задачи поиска
констант k1 и b осуществляли методом минимиза�
ции среднеквадратичных отклонений скорости
между расчетными и экспериментальными значе�
ниями в рассмотренном интервале варьирования
параметров. В результате вычисления были полу�
чены следующие численные значения энергий

активации и констант скоростей по двум маршру�
там:

Для первого маршрута:

E1 = 169 кДж/ моль,

k01 = 2,1�108 л�(л кат)�1�ч�1.

Для второго маршрута:

E2 = 141,3 кДж/моль,

k02 = 4,4�106 л�(л кат)�1�ч�1.

В промежутке 800–820 �C энергия активации в
первом маршруте значительно выше и составляет
675,3 кДж/моль, что свидетельствует об ограниче�
нии интервала температур, в котором сохраняется
выбранный механизм. В том же интервале энерге�
тический барьер образования во втором маршруте
монооксида углерода также не менее
323 кДж/моль. В этом интервале температур, судя
по данным анализа, наблюдается большой выход
метана, а катализатор коксуется, несмотря на на�
личие в реакционной зоне пероксида водорода.
В то же время следует отметить, что выше 880 �С
энергия активации основного маршрута образова�
ния формальдегида составляет 60 кДж/моль. Такое
низкое значение вполне очевидно может быть объ�
яснимо сменой механизма в связи с переходом ре�
акции в диффузионную область и протеканием
при повышенной температуре смешанного гомо�
генно�гетерогенного цепного механизма. При ана�
лизе второго маршрута реакции образования CO
наблюдается энергия активации 260 кДж/моль,
в то время как в рабочем интервале 820–880 �С ее
значение составляет 141,3 кДж/моль. Фактор со�
ударений во втором маршруте в рабочем интервале
исследования кинетических закономерностей
составляет

k02 = 4,4�106 л�(л кат)�1�ч�1,

что на два порядка ниже по сравнению с маршру�
том образования формальдегида.

Скорость накопления формальдегида равна
разности между скоростями его образования и раз�
рушения в ходе последовательного стадийного
процесса:

w w w� �1 2 , (12)

w k C bC1 1 11� �/ ( ), (13)

w k C bC2 2 1 11� �/ ( ), (14)
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где C и C1 – стационарные концентрации метанола
и формальдегида в реакционной зоне, выражен�
ные в мольных долях.

Существенным в управлении процесса является
разбавление метанола азотом. На рис. 1 приведены
результаты изучения влияния концентрации мета�
нола на входе в реактор в пределах от 0,30 до 0,55.
Наблюдается заметный оптимум при разбавлении
CH3OH: N2 = 1:1 (0,50 метанола), свидетельствую�
щий о более благоприятном осуществлении реак�
ции при этом разбавлении метанола азотом.

Механизм действия пероксида водорода при
умеренных и повышенных температурах (> 800 �C)
осуществляется, по�нашему мнению, следующим
образом. Реактивация в ходе реакции (с использо�
ванием в качестве инициатора пероксида водоро�
да) возможна с образованием радикалов в зоне
повышенных температур:

H O 2OH2 2 . / .

Восстановленный водородом центр ZH в отсут�
ствие пероксида водорода десорбирует в газовую
фазу водород с образованием в итоге его в
молекулярной форме

2ZH Z Z H2
/ . �� .

При атаке гидроксильным радикалом из объема
освобождается свободное для катализа место по�
верхности и образуется вода. С другой стороны,
при этом есть вероятность образования окислен�
ного участка поверхности (ZO), которое в дальней�
шем участвует в разблокировке закоксованных
участков поверхности:

ZH OH Z H O,2
/ /� . �

ZH OH ZO H2
/ /� . � ,

ZO CZ COZ Z� . � ,

COZ CO+ Z ..

В итоге процесс сводится к одновременному
протеканию инициирующей и целевой реакции с
высокой селективностью по формальдегиду.

Судя по полученным данным, при вводе в сис�
тему H2O2 происходит ее взаимодействие с гидро�
ксилированной поверхностью катализатора с об�

разованием мобильных поверхностных радикалов,
блокирующих образование кокса на поверхности:

H O ZOH ZHO H O.2 2 2 2� . �/ /

Цикл механизма замыкается при взаимодейст�
вии активного поверхностного радикала с водоро�
дом, образующимся в маршрутах дегидрирования
метанола в формальдегид или в монооксид
углерода.

ZHO H H O ZOH2 2 2
/ /� . � .

В результате зажигания цепного гетероген�
но�гомогенного процесса возникает инициирую�
щая   реакция

H O H 2H O,2 2 2 2� .

которая способствует ускорению основного про�
цесса дегидрирования метанола в формальдегид.
Индукционный инициирующий механизм вклю�
чается, начиная с температуры активации перок�
сида водорода. При этом частично развитие цепи
происходит на поверхности контакта, а частично –
в объеме реакционной зоны:

H O OH HO H O

HO H H O OH

H O H 2H

2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2

� . �

� . �

� .

/ /

/ /

O
.

В инициировании реакции [9, 10] в общем слу�
чае участвуют две активированные частицы, миг�
рирующие в гомогенно�гетерогенном цепном про�
цессе между поверхностью катализатора и реакци�
онным объемом – OH и HO2. При этом обеспечи�
ваются одновременно инициирование и самореге�
нерирующие свойства поверхности контакта.

Предпочтительнее вести процесс в температур�
ном интервале 820–880 �С при мольном соотноше�
нии азота к метанолу 1:1. Разбавление метанола
азотом способствует быстрой эвакуации образую�
щегося формальдегида с минимальным вкладом
побочных продуктов. В оптимальной температур�
ной области реализуется пусковой механизм ини�
циирования каталитического процесса, поскольку
пероксид водорода эффективно поставляет ради�
калы в объем, судя по термодинамике, подтвер�
жденной кинетическим экспериментом, начиная
с 820 �С.

Показано, что с применением пероксида водо�
рода достигается производительность катализато�
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ра по формальдегиду 0 CH O2
= 5–8 г/г�ч при селек�

тивности процесса до 90–95 %.

Çàêëþ÷åíèå

Разработаны новый катализатор и на его основе –
способ каталитического прямого неокислительного
дегидрирования метанола в формальдегид. Процесс
обеспечивает конверсию метанола на уровне 90 % и
селективность по формальдегиду до 95 %. Вовлече�
ние получаемого в процессе водорода в гидрирова�
ние диоксида углерода до метанола с возвращением
последнего в рецикл позволяет организовать эколо�
гически совершенную технологическую схему син�
теза формальдегида в виде товарного продукта с луч�
шими технико�экономическими показателями
(рис. 4). Этот процесс позволяет также осуществлять
утилизацию диоксида углерода, выбрасываемого
в атмосферу различными производствами, решая
проблему парникового эффекта.

Изучен каталитический процесс дегидрирова�
ния метанола в формальдегид, инициированный
пероксидом водорода. Показано, что механизм ре�
акции сводится к инициированию дегидрирования
метанола пероксидом водорода, сопровождающе�
муся образованием радикалов HO 2

/ .

Использование пероксида водорода в качестве
инициатора может быть распространено на ряд
других каталитических процессов превращения
низших спиртов. В частности, в работах [11–21]
продемонстрировано удлинение реакционного
цикла без регенерации катализаторов получения
мономеров синтетического каучука и ароматиче�
ских углеводородов.
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Рис. 4. Схема реализации замкнутого цикла при получении
формальдегида неокислительным каталитическим дегидри/

рованием метанола



Начиная с 1992 г. международ�
ная выставка газового и нефтяного
оборудования "НЕФТЕГАЗ" с успе�
хом проводится под патронатом
ТПП РФ. Выставка организована
ЗАО "ЭКСПОЦЕНТР" и герман�
ской выставочной компанией
"Мессе Дюссельдорф" при офици�
альной поддержке Министерства
промышленности и энергетики РФ.

Более 35 лет международная вы�
ставка "НЕФТЕГАЗ" сохраняет ста�
тус авторитетной площадки для пре�
зентации наукоемких технологий,
запуска новых проектов, делового
общения между российскими и за�
рубежными специалистами.

"НЕФТЕГАЗ�2017" объединила
500 ведущих зарубежных и россий�
ских производителей и поставщиков
нефтегазового и оборудования, неф�
тегазодобывающих и перерабаты�

вающих предприятий, неф�
тесервисных и геологораз�
ведочных компаний из
25 стран. Площадь выстав�
ки в этом году составила
50 тыс. м2.

Россию представляли
крупнейшие представите�
ли отечественного ТЭК:
ОАО "АК "Транснефть",
ПАО "Татнефть", ОАО
"Сургутнефтегаз", ООО
"Газпром бурение", ГК
"Росатом", ООО "Урал�
маш НГО Холдинг" и др.

"Несмотря на происки наших не�
другов, нефтегазовый комплекс не
умер, – отметил президент Союза
нефтегазопромышленников Гена�
дий Шмаль, обращаясь к гостям ме�
роприятия. – Более того, если по�
смотреть на участников выставки,
отметим следующий тренд – начал
возрождаться машиностроительный
комплекс, который работает на неф�
тегазовую промышленность. Мос�
ковский "НЕФТЕГАЗ�2017" откры�
вает череду региональных выста�
вок – в Тюмени, Казани и т.д. Она
задает направления для всех после�
дующих нефтегазовых событий.
Ведь будущее отрасли, на самом де�
ле, не очень зависит от того, сколько
мы сегодня добываем нефти и по ка�
ким ценам ее продаем, оно зависит
от того, какие новые технологии мы
сможем применить, какое оборудо�
вание выпустим и какие новые неф�
тяные регионы мы сможем поста�
вить на службу нашей Отчизне.
В этом отношении в прошлом году
одними из знаковых событий стали
проекты "Транснефти": ввод нефте�
проводов "Заполярье–Пурпе", "Ка�
юмба–Тайшет", а также запуск ме�
сторождения им. Филановского
компанией "ЛУКОЙЛ". Я уверен,
экономика нашей страны будет дер�
жаться на плаву еще долгое время".

Вице�президент Торгово�про�
мышленной палаты РФ Владимир
Дмитриев сообщил, что "ТПП рас�
сматривает сотрудничество с пред�
приятиями нефтегазового ком�
плекса как одно из важных направ�
лений своей деятельности. Дея�
тельности, направленной на под�
держание российского бизнеса,
удовлетворение его интересов и
потребностей с точки зрения взаи�
модействия с властью".

Исполнительный директор
"Мессе Дюссельдорф" Эрхард
Винкамп выразил уверенность, что
"иностранные компании по�преж�
нему стремятся на интересный для
себя российский рынок. Если ты
хочешь на этом рынке развиваться,
то выставка является уникальной
платформой, которая позволяет
это делать".
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17-ß ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÂÛÑÒÀÂÊÀ "ÍÅÔÒÅÃÀÇ-2017"

À.Ñ. Ñàâ÷åíêî

Â Ìîñêâå c 17 ïî 20 àïðåëÿ 2017 ã. ñîñòîÿëàñü 17-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ âûñòàâêà
"ÍÅÔÒÅÃÀÇ-2017". Íà ïëîùàäêå Öåíòðàëüíîãî âûñòàâî÷íîãî êîìïëåêñà "Ýêñïî-
öåíòð" ñîáðàëèñü ïðåäñòàâèòåëè îòðàñëåâûõ ïðåäïðèÿòèé è âåäîìñòâ, áèç-
íåñ-ñîîáùåñòâà è êëþ÷åâûå ýêñïåðòû òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà.

Заместитель министра энергетики РФ
Кирилл Молодцов открывает выставку

"НЕФТЕГАЗ/2017"



ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÌÎËÎÄÅÆÍÀß
ÍÀÓ×ÍÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß
"ÍÅÔÒÜ È ÃÀÇ – 2017"

À.Ñ. Ñóâîðîâ

Ñ 18 ïî 20 àïðåëÿ 2017 ã. â ÐÃÓ íåôòè è ãàçà (ÍÈÓ) èìå-
íè È.Ì. Ãóáêèíà ïðîøëà 71-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ ìîëîäåæíàÿ
íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ "Íåôòü è ãàç – 2017", ïðèóðî÷åííàÿ
ê IV Íàöèîíàëüíîìó íåôòåãàçîâîìó ôîðóìó. Â 2017 ã. â
êîíôåðåíöèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå áîëåå 2000 ñòóäåíòîâ, àñ-
ïèðàíòîâ, ìîëîäûõ ó÷åíûõ, ñïåöèàëèñòîâ, øêîëüíèêîâ
èç 300 îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé è îòðàñëåâûõ îðãà-
íèçàöèé Ðîññèè è çàðóáåæíûõ ñòðàí.

С приветственным обращением от Министра
образования и науки Российской Федерации Оль�
ги Васильевой конференцию открыл проректор по
научной работе Губкинского университета про�
фессор Александр Мурадов. "Проведение конфе�
ренции способствует популяризации научной дея�
тельности в молодежной среде, что, в свою оче�
редь, находит положительное отражение в повы�
шении уровня профессиональной подготовки бу�
дущих специалистов. Спектр рассматриваемых на
конференции вопросов, начиная с основ поиска и
разведки полезных ископаемых и заканчивая юри�
дическими аспектами недропользования, будет
способствовать не только решению поставленных
задач, но и исследованию инновационных путей
развития отрасли", – отметила в своем обращении
глава Минобрнауки России. Далее с приветствием
от Министра энергетики Российской Федерации
Александра Новака выступил директор Департа�
мента добычи и транспортировки нефти и газа
Минэнерго России Александр Гладков.

С приветственными словами к участникам, гос�
тям и организаторам конференции также выступи�
ли председатель концерна "Шелл" в России Оливье
Лазар, президент "Шлюмберже" Россия и Цен�
тральная Азия Гёкхан Сайг и генеральный дирек�
тор российского филиала "Халлибуртон Интер�
нешнл ГмбХ" Дмитрий Часовских.

"Международная молодежная научная конфе�
ренция – хороший повод для обсуждения перспек�
тивных задач, стоящих перед газовой отраслью
страны", – отметил на открытии программной час�
ти пленарного заседания начальник Департамента
ПАО "Газпром" Павел Крылов, который выступил
с докладом о разработке и внедрении перспектив�
ных отечественных технологий и оборудования в
компании, затронув вопросы создания комплекса
для подводной добычи углеводородов на шельфе,
хранения и транспортировки СПГ с использова�
нием оборудования и материалов российского
производства.

Тему шельфовых проектов продолжил в своем
выступлении начальник Департамента ПАО "Газ�
промнефть" Сергей Матросов, сделав акцент на
экологической безопасности при освоении углево�
дородных ресурсов в Арктическое зоне Россий�
ской Федерации на примере эксплуатации компа�
нией морской ледостойкой стационарной плат�
формы "Приразломная".

Далее с докладом об основных направлениях
работы с молодым поколением, программах повы�
шения квалификации и профессионального обу�
чения молодых специалистов, реализуемых в
ПАО "ЛУКОЙЛ", выступил начальник Департа�
мента компании Юрий Пихтовников.

"Основные задачи, которые решаются совре�
менными российскими нефтяниками, и предстоит
заниматься будущим молодым специалистам. При
выходе на новые перспективные месторожде�
ния", – осветил в своем выступлении директор Де�
партамента ПАО "НОВАТЭК" Эдуард Тропин.

Завершилось пленарное заседание докладом
президента Союза нефтегазопромышленников
России Геннадия Шмаля о роли России на миро�
вом рынке нефти и газа.

Свои приветственные обращения в адрес участ�
ников и организаторов конференции также напра�
вили Министр природных ресурсов и экологии
Российской Федерации Сергей Донской, предсе�
датель Комитета Государственной Думы по энер�
гетике Павел Завальный, специальный представи�
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тель Президента РФ по международному сотруд�
ничеству в Арктике и Антарктике Артур Чилинга�
ров, губернатор ЯНАО Дмитрий Кобылкин, руко�
водитель федерального агентства научных органи�
заций Михаил Котюков, президент Торгово�про�
мышленной палаты РФ Сергей Катырин, руково�
дитель Комитета по энергетической политике и
энергоэффективности РСПП Вагит Алекперов,
руководители ведущих нефтегазовых компаний.

В 2017 г. в рамках конференции уже традици�
онно была проведена встреча без галстуков, на ко�
торой у участников была возможность задать лю�
бой интересующий их вопрос руководителям
нефтегазовых компаний. Модератором встречи
был проректор по научной работе Губкинского
университета Александр Мурадов, а спикерами
выступили: председатель концерна "Шелл" в Рос�
сии Оливье Лазар, директор по персоналу
"Шлюмберже" Россия и Центральная Азия Сергей
Першин, генеральный директор российского фи�
лиала "Халлибуртон Интернешнл ГмбХ" Дмитрий
Часовских и директор Департамента ПАО
"НОВАТЭК" Эдуард Тропин. На встрече были за�
даны вопросы, касающиеся как перспектив раз�
вития нефтегазовой отрасли, новых рынков сбыта
российских углеводородов, реализации совмест�
ных проектов российских и зарубежных компа�
ний, так и роли студенческой науки в формирова�
нии инновационной научно�технической базы
предприятий отрасли, прохождения практик, ста�
жировок и трудоустройства в ведущие нефтегазо�
вые компании. Спонсором встречи без галстуков
выступил концерн "Шелл".

Согласно программе работа конференции про�
должилась по 13 основным секционным заседани�
ям. Всего в течение двух дней на конференции бы�
ло заслушано более 800 научных работ по 23 тема�
тическим направлениям. Экспертные комиссии по
каждому из направлений отметили рост интереса
молодежи к ведению научной деятельности и по�
вышение уровня проработки представленных ра�
бот в целом.

Во второй день конференции одним из ключе�
вых мероприятий стал очный этап II Всероссий�
ского конкурса на лучшее студенческое научное
объединение нефтегазовой отрасли России, на ко�
тором свои проекты представили победители заоч�
ного этапа – 10 лучших команд вузов нашей стра�
ны. Согласно положению о конкурсе студенческие
научные объединения должны были подготовить
проект по развитию энергетики, освоению ресур�
сов углеводородов и экологии Арктической зоны
Российской Федерации. В представленных на кон�
курс работах студенты попытались представить
концепцию инновационного развития энергетиче�
ской отрасли Арктики с учетом повышенных тре�
бований к экологической безопасности региона.
Спонсором конкурса на лучшее студенческое на�
учное объединение выступило ОАО "Севернефте�
газпром".

В 2017 г. в рамках конференции по инициативе
Молодежного совета нефтегазовой отрасли при
Министерстве энергетики Российской Федерации
впервые была проведена интеллектуальная игра
среди молодежи нефтегазовой отрасли, в которой
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Проректор по научной работе Губкинского университета
профессор Александр Мурадов открывает конференцию

Спектр рассматриваемых на конференции вопросов, начи/
ная с основ поиска и разведки полезных ископаемых и за/
канчивая юридическими аспектами недропользования



приняли участие 39 команд из вузов и предпри�
ятий отрасли. За победу в игре организаторами был
учрежден переходящий приз "Нефтяная сова" –
хрустальная сова, полностью заполненная настоя�
щей нефтью. По итогам I Всероссийской интел�
лектуальной игры среди молодежи нефтегазовой
отрасли победителем стала команда молодых спе�
циалистов АО "Зарубежнефть", второе и третье
места заняли команды АО "Гипротрубопровод" и
ООО "НИИгазэкономика" соответственно. Парт�
нерами игры выступили Национальный нефте�
газовый форум и выставка "НЕФТЕГАЗ".

20 апреля 2017 г. состоялось награждение по�
бедителей и призеров конференции, конкурса и
интеллектуальной игры, в которых приняли уча�
стие референт Департамента государственной
службы и мобилизационной подготовки Мин�
энерго России Александр Чуднов, директор ООО
"НПФ Пакер" Марат Нагуманов и проректор Губ�
кинского университета Александр Мурадов. "По�
здравляю победителей, лауреатов и участников
конференции, конкурса и интеллектуальной игры
с успешным их завершением. Уверен, что прове�
дение подобных мероприятий способствует реше�
нию задач, стоящих перед ТЭК России", – отме�
тил в своем обращении к лауреатам мероприятия
Министр энергетики Российской Федерации
Александр Новак.

Победителям конференции были вручены ди�
пломы I степени, ценные призы, подписки на пе�
чатные издания и памятные подарки от ИД "Не�

дра" и ИД "Коммерсантъ", а
команде РГУ нефти и газа
(НИУ) имени И.М. Губки�
на, как лучшему студенче�
скому научному объедине�
нию нефтегазовой отрасли
России по итогам 2016 г., –
переходящий кубок и па�
мятные дипломы.

Подарки победителям и
призерам конференции
были предоставлены офи�
циальными спонсорами
конференции: компанией
"Шлюмберже" Россия и
Центральная Азия и ООО
"НПФ Пакер".

Компания "Халлибур�
тон" учредила специальные
призы за лучшие молодеж�

ные научные работы по направлению работы ком�
пании. Обладателем главного приза от компании –
денежного гранта – стал студент Губкинского уни�
верситета Имам Мамалиев.

Заключительным мероприятием конференции
стало очередное заседание Молодежного совета
нефтегазовой отрасли при Минэнерго России, на
котором были доложены промежуточные резуль�
таты выполнения плана работы Молодежного со�
вета на 2017 г. "В настоящий момент Молодежным
советом успешно реализуются следующие проек�
ты: формирование каталога научных исследований
и разработок для нужд нефтегазовой отрасли Рос�
сии, конкурс фотографии топливно�энергетиче�
ского комплекса "Энергетика современной Рос�
сии", Всероссийская интеллектуальная игра среди
молодежи нефтегазовой отрасли", – отметил
в приветствии к участникам заседания Министр
энергетики Российской Федерации Александр
Новак.

Всего в течение двух дней на конференции было
заслушано более 800 научных работ по 23 темати�
ческим направлениям. В рамках конференции ус�
пешно проведены 2�й Всероссийский конкурс на
лучшее СНО нефтегазовой отрасли России, Все�
российская интеллектуальная игра среди молоде�
жи нефтегазовой отрасли, а также состоялось оче�
редное заседание Молодежного совета нефтегазо�
вой отрасли при Министерстве энергетики Рос�
сийской Федерации.
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По данным агентства
"АВТОСТАТ", уверенное лидерст�
во на рынке "среднетоннажников"
удерживает Горьковский автоза�
вод, чей результат по итогам 2016 г.
составил 7,3 тыс. ед. (+2,8 %), а до�
ля – 41,9 %. Стоит отметить, что
положительный результат обеспе�
чил растущий спрос на бестселлер
российской марки – "ГАЗон
NEXT". На второе место по объему
продаж в этом сегменте вышел
еще один отечественный автопро�
изводитель – КАМАЗ, реализо�
вавший более 2 тыс. среднетон�
нажных грузовиков (+4,4 %).
Третье место и лидерство среди
иномарок занял японский Isuzu
с показателем 2 тыс. проданных
автомобилей (+1,4 %).

Таким образом, Hyundai опус�
тилась на четвертую строчку рей�
тинга – автомобили южнокорей�
ской марки выбрали 1,4 тыс. по�
купателей (�33 %), при этом наи�
более востребованной моделью
остается HD78. В пятерку лиде�
ров также вошел Саранский за�
вод автосамосвалов (САЗ), реа�
лизация которого составила
1,3 тыс. автомобилей (�7,1 %).

Далее следуют две японские
марки – HINO (687 шт.; �47,7 %)
и Mitsubishi Fuso (618 шт.;
�18,4 %). Среднетоннажные оте�
чественные грузовики "Урал" в
2016 году были проданы в коли�
честве 569 шт., что на 10,3 % вы�
ше показателя годичной давно�
сти. Наилучший рост реализации
в сегменте показал Iveco –

в 3,5 раза (до 453 машин). Замы�
кает ТОР�10 лидеров российско�
го рынка "среднетоннажников"
на этот раз российский НЕФАЗ –
его продажи составили 377 авто�
мобилей (�11,7 %). Стоит также
упомянуть Минский автозавод,
продукция которого нашла в Рос�
сии 194 покупателя (�15,3 %). До�
ля остальных участников рынка
составила менее 1 %.

Ðåãèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà

ðûíêà CV

По итогам 2016 г. в России бы�
ло реализовано 17,3 тыс. грузови�
ков полной массой от 3,5 до 16 т,
что на 8 % меньше по сравнению
с предыдущим годом. Таким об�
разом, рыночная доля новых
среднетоннажных автомобилей
составляет 32,5 % от общего рын�
ка грузовиков.

Как и в других сегментах рос�
сийского рынка коммерческой
техники, лидером по объему реа�
лизации "среднетоннажников"
является Центральный ФО с до�
лей 32,4 %. В прошлом году здесь

нашли покупателей 5,6 тыс. та�
ких машин, что на 3,6 % ниже по�
казателя 2015 г. Более 60 % из
этого количества были проданы в
Москве (2,2 тыс. шт., –1,7 %) и
Подмосковье (1,3 тыс. шт.,
+11,4 %), которым суммарно
принадлежит 20,3 % от всего рос�
сийского рынка. Вторая строчка
в федеральном рейтинге с долей
20,2 % традиционно принадле�
жит Приволжскому ФО, реализа�
ция в нем снизилась на 12,1 %
(до 3,5 тыс. ед.). При этом круп�
нейшим рынком сбыта в регионе
является Нижегородская об�
ласть, в которой было продано
602 грузовика полной массой от
3,5 до 16 т (–9,5 %). Третьим по
объему продаж является Ураль�
ский ФО – реализация около
2 тыс. таких машин (�7,8 %) обес�
печила ему 11,5%�ную долю рын�
ка. Отметим, что входящая в со�
став УФО Челябинская область
заняла четвертое место в регио�
нальном рейтинге и первое –
среди нестоличных субъектов РФ
с показателем 766 экз. (+6,7 %).

Четвертый результат показал
Северо�Западный ФО – около
1,8 тыс. ед. (�2,2 %). При этом
45 % из этого количества при�
шлось на Санкт�Петербург
(796 шт., +8,9 %), который зани�
мает третью позицию в регио�
нальном рейтинге. Чуть мень�
ший показатель продаж зафикси�
рован в Сибирском ФО – 1,7 тыс.
автомобилей (�15,2 %). В Южном
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"ГАЗон NEXT" – бестселлер среди CV
на российском рынке

ÐÛÍÎÊ ÑÐÅÄÍÅÒÎÍÍÀÆÍÛÕ
ÃÐÓÇÎÂÛÕ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÅÉ

Â.Ã. Ñåìàêîâ

Êàòåãîðèþ ñðåäíåòîííàæíûõ ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé (CV) îáðàçóþò àâòî-
òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà ïîëíîé ìàññîé îò 3,5 äî 16 ò. Â 2016 ã. ïðîäàæè òàêèõ
ìàøèí íà ðîññèéñêîì ðûíêå ñîñòàâèëè 17,3 òûñ. åä., ÷òî íà 8 % ìåíüøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ 2015 ã. Òàêèì îáðàçîì, îòðèöàòåëüíàÿ äèíàìèêà â ýòîì ñåãìåíòå
ïðîäîëæàåòñÿ ÷åòâåðòûé ãîä ïîäðÿä.

Отечественный грузовой автомобиль
"Урал/М"



ФО реализовали 1,5 тыс. средне�
тоннажных грузовиков (�15,2 %).
А вот Дальневосточный ФО
(818 шт., +7,2 %) стал единствен�
ным федеральным округом, где в
2016 г. наблюдалось увеличение
спроса на грузовики полной мас�
сой от 3,5 до 16 т. Меньше всего
"среднетоннажников" продается
в Северо�Кавказском ФО – 432
автомобиля (�18,8 %).

Ïðîãíîç ðàçâèòèÿ ðûíêà

CV â Ðîññèè

Совокупность макроэкономи�
ческих факторов, выбранных для
моделирования рынка CV, имела
заметные отличия от состава
факторов, использованных при
прогнозе рынка легких коммер�
ческих автомобилей LCV.

Вместо факторов "Годовая чис�
ленность малых предприятий",
"Годовой объем импорта РФ" и
"Среднегодовая цена бензина
АИ�92" здесь были включены та�
кие, как "Среднегодовая числен�
ность работников, занятых в обра�
батывающей промышленности и
строительстве" и "Среднегодовая
цена дизельного топлива".

Среди этих выбранных факто�
ров наиболее влиятельными яв�
ляются следующие: "Среднегодо�
вая численность работников, за�
нятых в обрабатывающей про�
мышленности и строительстве",
"Годовая численность парка ав�
томобилей" и "Среднегодовой
курс EURO".

В то же время в случае разви�
тия российской экономики
в 2017 г. по варианту "базовый+"
позитивную динамику может по�
казать лишь один фактор – курс
EURO, снизившись с 74,3 руб. до
64–65 руб., т.е. на 13–14 %. Два
других фактора, по нашей оцен�
ке, будут продолжать умеренно
снижаться в силу объективных
причин, сдерживая рост рынка.

Дополнительным условием вос�
становления рынка CV должна
быть реализация мер поддержки
автопрома и рынка, предусмот�
ренных в 2017 г.

Согласно базовому сценарию
развития, рынок CV в 2017 г. мо�
жет вырасти примерно на 10 %,
т.е. до 19 тыс. автомобилей. В оп�
тимистичном варианте рост мо�
жет достичь 20 %, а общий объем
продаж – 20,8 тыс. автомобилей.
Пессимистичный вариант про�
гноза предполагает совсем не�
большой показатель роста – око�
ло 5 %, или 18,2 тыс. машин.
В период 2018–2019 гг. рост рын�
ка CV продолжится, однако в за�
висимости от сценария динамика
роста будет существенно отли�
чаться. По базовому сценарию
рост может составить: 16 % –
в 2018 г. и 14 % – в 2019 г., что
обеспечит выход рынка по ито�
гам 2019 г. на общий объем про�
даж около 25 тыс. автомобилей.

В марочной структуре рынка
CV в 2017 г. сохранится бесспор�
ное лидерство отечественной
марки ГАЗ, причем она может за�
метно укрепить свои позиции.

Предполагаем, что за счет но�
вой модели "Газон NEXT" общий
объем продаж может вырасти
примерно до 8,6 тыс. шт., т.е.
почти на 20 %, а рыночная доля
может увеличиться до 45 %. Про�
дажи другой российской марки
САЗ, вероятнее всего, останутся

на уровне прошлого года или
чуть�чуть увеличатся – на 2–3 %.
Предполагаем, что объем продаж
российской марки "Урал", также
входящей в "Группу ГАЗ", сохра�
нит свой прошлогодний тренд
роста и в текущем году достигнет
показателя около 15 %.

Очевидно, что группа
КАМАЗ, суммарно занявшая в
2016 г. около 14 % рынка, сохра�
нит эту долю и в 2017 г. При этом
продажи среднетоннажных гру�
зовиков под маркой КАМАЗ мо�
гут показать небольшой рост –
около 5–6 %, а продажи коммер�
ческой техники под маркой
НЕФАЗ могут показать более вы�
сокую динамику – 10–11 %.

Из зарубежных марок наибо�
лее сильную позицию на рынке
CV в 2017 г. может продемонст�
рировать Isuzu, локализованное
производство которой полно�
стью перешло под контроль
японской компании после за�
крытия СП с "СОЛЛЕРСОМ".
Годовой объем продаж Isuzu мо�
жет достичь 2,1 тыс. шт., обеспе�
чив марке третье место в рейтин�
ге продаж. Другие ведущие зару�
бежные игроки, скорее всего,
снизят объемы продаж, но дина�
мика спада будет существенно
ниже, чем в 2016 г. Предположи�
тельно показатели снижения
продаж могут быть следующими:
Hyundai – 8 %, HINO – 13 %,
Mitsubishi Fuso – 6 %. В то же вре�
мя у марки Iveco, занимающей
небольшую долю рынка (2,6%),
в текущем году просматривается
заметный потенциал к росту – до
20 %.

Стоит отметить, что рассмот�
ренные выше марки среднетон�
нажных грузовиков практически
полностью будут определять со�
стояние рынка CV в 2017 г., так
как на них суммарно приходится
более 96 % продаж.
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"Äåëîâûå Ëèíèè" ïîëó÷èëè
â àðåíäó ïÿòü ñåäåëüíûõ òÿãà÷åé
Scania íà ãàçîìîòîðíîì òîïëèâå

6 èþíÿ 2017 ã. ñîñòîÿëàñü òîðæåñòâåííàÿ ïåðåäà÷à â
àðåíäó 5 åä. òåõíèêè Scania G 340 íà ãàçîìîòîðíîì òîï-
ëèâå âåäóùåé òðàíñïîðòíîé êîìïàíèè "Äåëîâûå Ëèíèè".
Îôèöèàëüíîå ìåðîïðèÿòèå ïðîøëî íà òåððèòîðèè äè-
ëåðñêîãî öåíòðà "Ñêàíèÿ Ñåðâèñ" â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå.

Группа компаний "Деловые Линии" – один из
крупнейших игроков на российском транспортном
рынке, грузоперевозчик начал свою историю в
2001 г. Стремительное развитие привело транс�
портно�логистического оператора к созданию эф�
фективной инфраструктуры, объединяющей более
1500 городов не только в России, но и за рубежом.
На сегодняшний день "Деловые Линии" обеспечи�
вают грузопоток объемом 4 000 т ежедневно.

"Деловые Линии", являясь инновационной ком�
панией, находятся в постоянном поиске новых
идей в области оптимизации эксплуатационных за�
трат. Один из путей сокращения расходов – это ис�
пользование альтернативных и в то же время эколо�
гичных видов топлива. Использование тягачей
Scania на ГБО (газобалонном оборудовании), со�
гласно плану проекта, позволит снизить затраты на
топливо на 25–30 % в денежном эквиваленте. Кро�
ме того, благодаря специальной программе "Скания
Аренда" мы значительно снижаем административ�
ную нагрузку по контролю за состоянием транс�
портных средств и позволяет ежегодно обновлять
парк данных тягачей", – прокомментировал дирек�
тор управления по экспедиционной деятельности
ГК "Деловые Линии" Михаил Петров.

Техника будет использоваться в ГК "Деловые
Линии" для доставки сборных грузов и перевозок
еврофурами.

"На сегодняшний день в Scania существует на�
правление "Scania Аренда", которое активно разви�
вается с конца 2014 г., и уже более 100 ед. техники
находятся в эксплуатации у наших партнеров. Мы
разработали эту программу для удобства наших
клиентов, которым грузовая техника необходима на
краткосрочной основе для реализации их транс�
портной задачи", – комментирует менеджер по
аренде ООО "Скания�Русь" Дмитрий Миклашевич.

Седельные тягачи Scania G 340 LA4x2MNA ос�
нащены рядными пятицилиндровыми двигателя�
ми, работающими на газомоторном топливе и со�

ответствующими нормам "Евро�6". Они способны
развивать мощность в 340 л. с. при 1900 об/мин,
будучи построенными на той же платформе, что и
9�литровые дизельные двигатели Scania. В двига�
телях применяется электронное управление зажи�
ганием и подачей газа с помощью двух взаимодей�
ствующих блоков управления. Кроме того, автомо�
били оснащены усовершенствованной системой
аварийного торможения, системой слежения за
дорожной разметкой и адаптивной системой
круиз�контроля.

"Крупнейшие запасы природного газа в России
значительно уменьшают себестоимость топлива:
на сегодняшний день средняя розничная цена 1 м3

природного газа составляет 12 руб. Поэтому при
хорошо развитой системе АГНКС у газа есть все
шансы составить достойную конкуренцию тради�
ционным видам топлива. Взяв за основу транспорт
на природном газе, наши клиенты значительно по�
высят рентабельность своего бизнеса. Это эколо�
гичное топливо (газовые двигатели Scania соответ�
ствуют экологическим нормам "Евро�6") – газ
практически полностью сгорает, не оставляя сажи.
Также газовоздушная смесь не смывает масляную
пленку со стенок цилиндров и, благодаря искрово�
му зажиганию, нет ударных нагрузок на двигатель.
Благодаря этому ресурс газового двигателя увели�
чивается на 50 %", – отмечает Иван Папазов, руко�
водитель направления техники на газомоторном
топливе ООО "Скания�Русь".

Продажи грузовых автомобилей Scania на аль�
тернативных видах топлива уже не первый год де�
монстрируют положительную динамику. Так, по
итогам 2016 г. шведской фирме удалось передать
клиентам 5000 автомобилей на альтернативных ви�
дах топлива по всему миру, что на 40 % больше,
чем было продано в 2015 г.
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"Ãàçïðîì" óâåëè÷èâàåò îáúåìû
ðåàëèçàöèè ãàçà äëÿ ðîññèéñêèõ
ïîòðåáèòåëåé íà áèðæåâûõ òîðãàõ

23 ìàÿ 2017 ã. â îôèñå ÏÀÎ "Ãàçïðîì" â Ìîñêâå, â ïðåä-
äâåðèè ãîäîâîãî Îáùåãî ñîáðàíèÿ àêöèîíåðîâ, ñîñòîÿ-
ëàñü ïðåññ-êîíôåðåíöèÿ "Ïîñòàâêè ãàçà íà âíóòðåííèé
ðûíîê. Ðåàëèçàöèÿ Ïðîãðàììû ãàçèôèêàöèè ðîññèéñêèõ
ðåãèîíîâ". Åå ó÷àñòíèêîì ñòàë ÷ëåí Ïðàâëåíèÿ, íà÷àëü-
íèê äåïàðòàìåíòà ÏÀÎ "Ãàçïðîì", ãåíåðàëüíûé äèðåê-
òîð ÎÎÎ "Ãàçïðîì ìåæðåãèîíãàç" Êèðèëë Ãåííàäüåâè÷
Ñåëåçíåâ.

В ходе пресс�конференции было отмечено, что
в 2016 г. "Газпромом" российским потребителям
было реализовано 214,9 млрд м3 газа, что на 2,8 %
меньше, чем в 2015 г. Выручка от реализации газа
на внутреннем рынке увеличилась на 1,8 % по
сравнению с 2015 г. и составила 819,9 млрд руб.

"Газпром" наращивает реализацию газа на ор�
ганизованных торгах на Санкт�Петербургской
Международной Товарно�сырьевой Бирже
(СПбМТСБ). В 2016 г. компания продала на этой
площадке 10,7 млрд м3 газа (в 2015 г. – 4,3 млрд м),
доля компании в общем объеме продаж на
СПбМТСБ составила 64 %. Потребители в регионах
проявляют значительный интерес к организован�
ным торгам на СПбМТСБ: в 2016 г. газ "Газпрома"
поставлялся для 45 регионов страны (в 2015 г. – для
39 регионов).

Компания продолжает реализацию масштаб�
ной Программы газификации регионов РФ.
В 2005–2016 гг. суммарный объем инвестиций
"Газпрома" в рамках Программы составил около
295,2 млрд руб. За этот период построено 2 046 га�

зопроводов протяженностью более 28 тыс. км,
обеспечены условия для газификации 5 060 ко�
тельных, около 815 тыс. домовладений и квартир.
В том числе в 2016 г. построено 163 газопровода
протяженностью около 1 425 км.

В результате с 2005 по 2016 г. средний уровень
газификации в России вырос с 53,3 до 67,2 %, в том
числе в городах – с 60 до 70,9 %, в сельской местно�
сти – с 34,8 до 57,1 %.

Одна из основных проблем реализации Про�
граммы газификации – неисполнение админист�
рациями регионов обязательств по подготовке по�
требителей к приему газа. Начиная с 2005 г. только
11 субъектов РФ (Белгородская, Кемеровская,
Курская, Омская, Пензенская, Тюменская, Яро�
славская области, Республики Калмыкия и Мор�
довия, Чувашская республика и г. Санкт�Петер�
бург) выполнили обязательства на 100 %.

Еще одной актуальной проблемой, препятст�
вующей развитию газоснабжения и газификации,
являются неплатежи потребителей за поставлен�
ный газ. В 2016 г. просроченная задолженность
всех категорий потребителей перед "Газпромом"
выросла по сравнению с 2015 г. на 7,1 % – до
160,8 млрд руб.

Компания предпринимает комплексные меры
по укреплению платежной дисциплины, ведет ак�
тивную работу с органами власти по дальнейшему
совершенствованию законодательства в сфере
газоснабжения.

В ходе пресс�конференции был также рассмот�
рен ряд вопросов, связанных с производственной
и сбытовой деятельностью "Газпрома" в отдельных
регионах России.
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К.Г. Селезнев, генеральный директор
ООО "Газпром межрегионгаз"

С 2005 по 2016 г. средний уровень газификации в России
вырос с 53,3 до 67,2 %



При сопоставимых ценах ос�
новное конкурентное преимуще�
ство СПГ�автомобилей перед
грузовиками на компримирован�
ном (сжатом) природном газе
(КПГ) – объем и количество ба�
ков. Если у первых он один и
обеспечивает запас хода до
700 км, то КПГ�автомобили на
аналогичный пробег должны за�

полнить около 13 штатных бал�
лонов. Это не только заметно
утяжеляет грузовик, снижая ему
массу полезной нагрузки, но и
требует удлиненной рамы, чтобы
вместе с кузовом или надстрой�
кой уместить на ней еще и сами
баллоны.

В опытную эксплуатацию из
НТЦ будут отправлены два

КАМАЗа�65117�37 и один
КАМАЗ�65116�37. Это именно те
две модели грузовиков на СПГ,
которые первыми в России про�
шли сертификацию.
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Ïåðâûå ÑÏÃ-ÊÀÌÀÇû

ÏÀÎ "ÊÀÌÀÇ" çàâåðøàåò çàâîäñêèå èñïûòàíèÿ è ãîòîâèò ê ïåðåäà÷å ïîä-
ðàçäåëåíèÿì "Ãàçïðîìà" ïåðâóþ ïàðòèþ àâòîìîáèëåé, ðàáîòàþùèõ íà ñæèæåí-
íîì ïðèðîäíîì ãàçå (ÑÏÃ).
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На церемонии открытия пара�
да участников приветствовал ви�
це�губернатор Санкт�Петербурга
И.Н. Албин. Он отметил, что ме�
роприятие дарит горожанам и
гостям массу хороших впечатле�
ний и поблагодарил владельцев
ретротранспорта, откликнув�
шихся на идею проведения пара�
да. Со словами благодарности к
организаторам также обратились
директор музея "Московский
транспорт" Д.Ю. Октябрьский,
генеральный директор ЗАО "Ев�
ролайнс" Райт Реммель и член
совета директоров общества лю�
бителей исторических автобусов
Финляндии SLHS Лаури Ринто
Канто. Дав символический старт
пробегу, И.Н. Албин, а также
член Правительства Санкт�Пе�
тербурга – председатель Комите�
та по транспорту А.Н. Головин и
глава "Пассажиравтотранса"
А.В. Лызин проследовали по

центру города в салоне легендар�
ного автобуса ГАЗ�0330.

В этом году в пробеге приняли
участие 145 транспортных
средств. К 125 ранее заявленным
участникам к параду присоедини�
лись и другие коллекционеры ав�
томобилей. Особенностью пара�
да�2017 стала возможность любо�
го владельца ретротехники заре�
гистрировать и представить ее
зрителям, поэтому парад стал по�
истине общегородским событием.

По Невскому проспекту про�
следовали 11 колонн автобусов,
троллейбусов, грузовых и легко�
вых автомобилей, которые после
завершения маршрута открыли
двери для зрителей на Инженер�
ной улице для тысяч петер�
буржцев и гостей города. Воз�
можность сфотографироваться
в салоне или в кресле водителя
раритетного транспорта приво�
дила в восторг и детей, и их роди�
телей. Каждый экспонат являет�
ся не только свидетелем разных
исторических эпох, но и резуль�
татом многолетнего труда рестав�
раторов.

Третий парад прошел под де�
визом "Между прошлым и буду�
щим". На параде состоялась пре�
мьера российского беспилотного
автобуса MatrЁshka. Для обеспе�
чения безопасности во время де�
монстрационного проезда авто�
бус управлялся водителем, но но�
винка вызвала огромный интерес
у посетителей экспозиции. Пока
автобус отрабатывает тестовый
маршрут на территории центра
"Сколково", однако у разработ�
чиков большие планы по исполь�
зованию беспилотника в городах.

Ïàðàä òðàíñïîðòà: ìåæäó ïðîøëûì è áóäóùèì

21 ìàÿ 2017 ã. ñîñòîÿëñÿ òðåòèé ìàñøòàáíûé ïàðàä ðåòðîòðàíñïîðòà â
÷åñòü Äíÿ îñíîâàíèÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, îðãàíèçîâàííûé ÑÏá ÃÓÏ "Ïàññàæèð-
àâòîòðàíñ". Çàäîëãî äî ñòàðòà ðàðèòåòû ñîáðàëèñü ó Ïðèáàëòèéñêîé ïëîùà-
äè, ðàäóÿ ïðîõîæèõ.

По Невскому проспекту проследовали
11 колонн автобусов, троллейбусов, гру/

зовых и легковых автомобилей


