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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí êðàòêèé àíàëèç âîïðîñà, ïîñâÿùåííûé ïðîáëåìå çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû àâòîìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì. Ïðîàíàëèçèðîâàíà çàêîíîäàòåëüíàÿ áàçà ïî èñïîëüçîâàíèþ ïðèðîä-
íîãî ãàçà â Ðîññèè. Îïðåäåëåíî, ÷òî íàèáîëåå àêòóàëüíî ðàçâèâàòü ãàçîìîòîðíóþ èíôðàñòðóêòóðó
âáëèçè êðóïíûõ àâòîìàãèñòðàëåé è ãîðîäîâ. Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå êðèòåðèè, êîòîðûå äîëæíû áûòü
ñîáëþäåíû äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ðàçâåòâëåííîé ñåòè ãàçîâûõ çàïðàâî÷íûõ ñòàíöèé. Íà ïðèìåðå ðîñ-
ñèéñêîãî ãîðîäà Òþìåíè ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî ó÷¸òó òðàíçèòíîãî òðàíñïîðòà, ïðîõîäÿùåãî ÷å-
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íèÿ áîëåå ýêîëîãè÷íîãî òîïëèâà – ïðèðîäíîãî ãàçà. À äëÿ ðàñøèðåíèÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ íåîáõîäèìî
ðàöèîíàëüíîå òåððèòîðèàëüíîå è êîëè÷åñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå ñåòè ÀÃÍÊÑ.
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí êðàòêèé àíàëèç âîïðîñà, ïîñâÿ-

ùåííûé ïðîáëåìå çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû àâòîìî-

áèëüíûì òðàíñïîðòîì. Ïðîàíàëèçèðîâàíà çàêîíîäàòåëüíàÿ

áàçà ïî èñïîëüçîâàíèþ ïðèðîäíîãî ãàçà â Ðîññèè. Îïðåäåëå-

íî, ÷òî íàèáîëåå àêòóàëüíî ðàçâèâàòü ãàçîìîòîðíóþ èíôðà-
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The article provides a brief overview of the issue of

environmental pollution by automobile transport. The legal basis of

the natural gas use in Russia is reviewed. It is determined that

development of gas-engine infrastructure is the most topical near

major roads and cities. The paper presents some criteria which

must be met in order to build an extensive network of gas stations.

On the example of Russian city of Tyumen, an experiment is carried

out to account a transit traffic passing through main highways at

entry and exit out of city. It is concluded that the key aspect of

sustainable urban development can be environmental improvement

through the use of more ecological fuel – natural gas. And the

rational territorial and quantitative location of the NGVFS network is

necessary to expand its use.

Keywords: gas cylinder vehicle; GCV; compressed natural
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Потребление энергетических ресурсов в мире
растет от года к году. Наиболее стремительный
рост использования энергии наблюдается в Китае,
Индии, США и России, а также странах Ближнего

Востока, Африке и Латинской Америке. При этом
известно, что ископаемые источники занимают
около 80 % от всего мирового энергопотребления,
основными из которых являются нефть и газ. Зна*
чительная часть этих углеводородов используется
при эксплуатации автомобилей. И именно транс*
порт является одним из основных антропогенных
источников, загрязняющих окружающую среду,
численность которого в мире уже свыше 1 млрд и
ежегодно неуклонно растет. На фоне этого многие
государства принимают ряд законодательных
инициатив по сокращению вредного влияния
автомобилей на окружающую среду.

В подтверждение приверженности государств
снижению вредного воздействия от человеческой
деятельности можно отметить, например, то, что
в течение 2016 г . многими странами было подпи*
сано Парижское соглашение по климату, которому
в конце 2015 г. предшествовала 21*я конференция
(COP 21) Рамочной конвенции ООН об изменении
климата. В данном документе указывается о про*
блеме и важности снижения углекислого газа в ат*
мосфере, чтобы удержать рост глобального потеп*
ления начиная с 2020 г.

Целью конференции являлось подписание ме*
ждународного соглашения по поддержанию увели*
чения средней температуры планеты на уровне ни*
же 2 °C к 2100 г., применимого ко всем странам.
Соглашение заменит одно из первых глобальных
документов, регулирующих негативное воздейст*
вие человека на окружающую среду, Киотский
протокол (COP 3), принятый в Японии в 1997 г.
Подписи под Парижским протоколом уже поста*
вили более 190 стран, в том числе Австралия, Бра*
зилия, Великобритания, Германия, Индия, Кана*
да, Китай, Россия, Франция, Япония и др.

Таким образом, была подтверждена важность
вопросов экологии и изменения климата во всем
мире. Соглашение вступило в силу 4 ноября 2016 г.
после его ратификации более 55 стран, в совокуп*
ности на которые приходится более 55 % выбросов
парниковых газов. На сегодняшний день уже более
110 стран ратифицировали данное соглашение.

Примечательно, что США в июне 2017 г. вышли
из Парижского соглашения, а Россия до сих пор
его не ратифицировала. Тем не менее проблемы
снижения вредного воздействия на окружающую
среду от деятельности человека, как от передвиж*
ных источников, так и от стационарных, актуаль*
ны для мирового сообщества.
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Например, на уровне стран, существуют зако*
ны, которые призваны снизить вредное влияние
транспорта на окружающую среду. Среди них:

1. Повышение экологических требований к ав*
томобилям, работающим на традиционных видах
топлива (бензин, дизель).

Например, в Евросоюзе действует одно из са*
мых жестких ограничений по выбросам CO2 в ми*
ре. К 2020 г. выбросы углекислого газа у новых ав*
томобилей должны быть снижены до 95 г/км [1].
В США и Японии действуют схожие программы
снижения GHG выбросов [2]. Однако если в стра*
нах Евросоюза, США, Японии и др. выбросы СО2

контролируются наряду с оксидом углерода (CO),
углеводородами (HC), оксидами азота (NOx) и са*
жей, то в России при оценке компонентного соста*
ва отработавших газов СО2 не учитывается во*
все [3–5].

Для России данный вопрос очень актуален, так
как в 2014 г. мы вошли в пятерку лидеров по вы*
бросам CO2 в мире [6]. В стране ежегодно выбрасы*
вается 1766 млн т CO2 вследствие деятельности че*
ловека. При этом существенная часть этих выбро*
сов приходится на автомобильный транспорт.

2. Расширение использования альтернативных
источников топлива, таких как: газ, электричест*
во, биотопливо, водород и т.д.

Применение данных видов топлива уже доста*
точно широко используется в ряде стран. И наибо*
лее широко применяется природный газ. Согласно
данным NGVJournal [7] в 86 странах мира по со*
стоянию на конец 2017 г. насчитывается свыше
22 млн газобаллонных автомобилей (ГБА), исполь*
зующих природный газ в качестве основного топ*
лива. Это составляет 2 % от общего количества ми*
рового парка автомобилей. К тому же мировой
парк таких ГБА ежегодно увеличивается на 30 %
[7]. Мировыми лидерами в данной области явля*
ются Аргентина, Бразилия, Германия, Индия,
Иран, Италия, Китай, Колумбия, Пакистан,
США, Таиланд и др. [7].

На этом фоне исследования применения при*
родного газа на автомобилях являются актуальны*
ми [8–11]. Тем более множество проведенных экс*
периментов подтверждает, что при сгорании при*
родного газа в автомобильных двигателях с отрабо*
тавшими газами выделяется меньше вредных ве*
ществ по сравнению с традиционными нефтяны*
ми топливами – бензином и дизелем [9–15 и др.].
К тому же во всех странах мира газовое топливо
значительно дешевле по сравнению с бензином и

дизелем (как правило, в 2–3 раза). Например,
в России данная ценовая пропорция до недавнего
времени регулировалась Постановлением Прави*
тельства РФ от 15.01.93 г. № 31 "О неотложных ме*
рах по расширению замещения моторных топлив
природным газом". Однако с 21.04.2015 г. это По*
становление отменено согласно Постановлению
Правительства РФ от 10.04.2015 № 338. Тем
не менее тенденция к росту цены на природный газ
не наблюдается.

3. Популяризация применения общественного
транспорта, в том числе использование на общест*
венном транспорте природного газа, электричест*
ва и других видов альтернативного топлива.

Ïðèìåíåíèå ïðèðîäíîãî ãàçà

íà àâòîìîáèëüíîì òðàíñïîðòå â Ðîññèè

Из всех существующих на данный момент аль*
тернативных источников топлива на автомобиль*
ном транспорте в России наиболее актуальным и
логичным является использование природного га*
за. Страна обладает самыми большими мировыми
запасами данного ископаемого (24,6 %) и занимает
второе место по его добыче (18 %) [16]. Также на
государственном и региональных уровнях принят
ряд законодательных инициатив, которые в бли*
жайшее время должны увеличить потребление
природного газа на автомобильном транспорте
как в компримированном (КПГ), так и сжижен*
ном (СПГ) состоянии. И главную роль в повыше*
нии потребления данного углеводорода транспор*
том должно сыграть повсеместное строительство
газовых заправочных станций.

Известно, что существует два вида газовых за*
правок:

1. Автомобильная газонаполнительная ком*
прессорная станция (АГНКС) для заправки сжа*
тым газом – КПГ.

2. Криогенная автозаправочная станция (Крио*
АЗС) для заправки автомобилей, работающих на
сжиженном природном газе – СПГ.

В данной работе будут рассматриваться только
АГНКС.

Основополагающими документами, приняты*
ми в последнее время и призванными значительно
расширить применение природного газа в транс*
портном комплексе нашей страны, являются:

1. № 261*ФЗ "Об энергосбережении и о повы*
шении энергетической эффективности, и о внесе*
нии изменений в отдельные законодательные акты
Российской Федерации" от 23.11.2009 г. (ред. от
04.11.2014 и от 29.12.2014 г.).
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В ст. 14. Повышение энергетической эффектив*
ности экономики субъектов РФ и экономики му*
ниципальных образований отмечается, в том чис*
ле, об увеличении количества высокоэкономич*
ных в части использования моторного топлива
транспортных средств, в отношении которых про*
ведены мероприятия по энергосбережению и по*
вышению энергетической эффективности, в том
числе по замещению бензина и дизельного топли*
ва, альтернативными видами моторного топлива –
природным газом и др. с учетом доступности ис*
пользования, близости расположения к источни*
кам природного газа и др. и экономической целе*
сообразности такого замещения.

2. Государственная программа РФ "Энергоэф*
фективность и развитие энергетики" от
15.04.2014 г. № 321 (ред. Постановления Прави*
тельства РФ от 09.10.2015 г. № 1079; от 07.12.2015 г.
№ 1339; от 25.05.2016 г. № 464; от 31.01.2017 г.
№ 116).

Цель Программы – надежное обеспечение
страны топливно*энергетическими ресурсами, по*
вышение эффективности их использования и сни*
жение антропогенного воздействия топлив*
но*энергетического комплекса на окружающую
среду. Цель подпрограммы "Развитие газовой от*
расли" – развитие газовой отрасли, эффективно
обеспечивающей газом потребности внутреннего
рынка и выполнение контрактных обязательств по
поставкам природного газа на экспорт, увеличение
производства и экспортных поставок сжиженного
природного газа, увеличение объемов и глубины
переработки газового сырья в рамках диверсифи*
кации и ухода от экспортно*сырьевой модели от*
расли. А целевыми индикаторами и показателями
являются: расход сжатого газа на работу автотранс*
порта и количество автогазонаполнительных стан*
ций.

3. Распоряжение Правительства РФ № 767*р
от 13.05.2013 "О регулировании отношений в сфе*
ре использования газового моторного топлива,
в том числе природного газа в качестве моторного
топлива".

В Распоряжении предложена гармонизация
правовых актов России в области стандартизации с
соответствующими международными документа*
ми в сфере использования природного газа в каче*
стве моторного топлива; обосновать целесообраз*
ность разработки технического регламента Тамо*
женного союза в сфере использования природного
газа.

Также поручается разработать комплекс мер по
доведению к 2020 г. в субъектах РФ уровня исполь*
зования природного газа на общественном автомо*
бильном транспорте и транспорте дорожно*ком*
мунальных служб в следующих пропорциях:

A. В городах с численностью населения более
1 млн чел. – до 50 % от общего количества транс*
портных средств.

B. В городах с численностью населения более
300 тыс. чел. – до 30 % от общего количества транс*
портных средств.

C. В городах и населенных пунктах с численно*
стью населения более 100 тыс. чел. – до 10 % от об*
щего количества транспортных средств.

Предлагается разработать механизм снижения
(обнуления) ставки ввозной таможенной пошли*
ны на компоненты, необходимые для производст*
ва автомобилей, использующих природный газ
в качестве моторного топлива, а также на оборудо*
вание и механизмы, используемые для заправки
транспортных средств природным газом.

Отмечается о разработке предложений о субси*
дировании перевода транспортных средств на ис*
пользование природного газа в целях обновления
автобусного парка, автомобилей дорожно*комму*
нальных служб и др.

4. Также на основании перечня поручений
Президента РФ от 11 июня 2013 г. № Пр*1298, по*
ручения Правительства РФ от 24 июня 2013 г.
№ АД*П9*4314 и комплексного плана мероприя*
тий по расширению использования газа в качестве
моторного топлива, утвержденного Правительст*
вом РФ 14 ноября 2013 г. № 6819п*П9, в стране
разработан Проект Постановления Правительства
РФ "Об утверждении государственной программы
Российской Федерации "Внедрение газомоторной
техники с разделением на отдельные подпрограм*
мы по автомобильному, железнодорожному, мор*
скому, речному, авиационному транспорту и тех*
нике специального назначения" (подготовлен
Минтрансом России 18.05.2016).

Цель Программы – стимулирование использо*
вания газомоторного топлива на автомобильном,
железнодорожном, морском, речном и авиационном
транспорте и технике специального назначения для
снижения транспортных издержек в экономике, по*
вышения конкурентоспособности транспортной
системы РФ и уменьшения негативного воздействия
транспорта на окружающую среду.

Задачи Программы – обеспечение поэтапного
перехода на использование газомоторного топ*
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лива на автомобильном, железнодорожном, мор*
ском, речном и авиационном видах транспорта и
технике специального назначения; синхронизиро*
ванное развитие парка газомоторных транспорт*
ных средств, мощностей по производству газомо*
торного топлива, газотранспортной и сервисной
инфраструктуры; формирование механизмов сти*
мулирования исследований, разработки и произ*
водства транспортных средств и техники специ*
ального назначения, использующих газомоторное
топливо; создание современной нормативно*пра*
вовой базы использования газомоторного топлива.

Основными направлениями перечисленных
выше документов являются:

1. Снижение вредного воздействия на экологию
от передвижных источников.

2. Альтернатива традиционным нефтяным мо*
торным топливам.

3. Снижение финансовых затрат при эксплуата*
ции автомобильного транспорта.

На основе анализа представленных документов
и ряда других законодательных федеральных и ре*
гиональных инициатив можно заключить, что рост
числа ГБА и газовых заправочных станций в бли*
жайшее время в нашей стране, как и в ряде других
стран, должен стремительно расти.

Однако, как утверждается в ряде источников
[17–19 и др.], для развития газомоторной отрасли
и роста парка ГБА необходима разветвленная ин*
фраструктура газовых заправочных станций. На*
пример, АГНКС сосредоточены в основном в ев*
ропейской части России и их количества явно не*
достаточно для роста потребления газового топли*
ва как в этих регионах в частности, так и во всей
стране в целом. Согласно данным NGV journal [7]
на 2017 г. в России введено в эксплуатацию всего
253 газовых заправочных станции. Преимущест*
венно сеть заправок природным газом распростра*
нена в следующих федеральных округах (ФО) Рос*
сии (реальное число незначительно выше пред*
ставленных данных):

1. Приволжский ФО – 62;
2. Центральный ФО – 54;
3. Уральский ФО – 42;
4. Южный ФО – 35;
5. Северо*Кавказский ФО – 24.
С технической точки зрения малое количество

АГНКС в восточной части России можно объяс*
нить несколькими причинами, среди которых ос*
новными являются:

1. Слабая разветвленность (или полное отсутст*
вие) газопроводов;

2. Значительные по протяженности территории
ФО;

3. Ограниченные возможности использования
ГБА на природном газе в условиях низких темпе*
ратур воздуха, так как зона холодного климата за*
нимает самую большую часть территории нашей
страны – около 70 % (северные части России, За*
падная Сибирь, Восточная Сибирь и Дальний Вос*
ток), следовательно, на большей части страны зна*
чительное время преобладают низкие температуры
окружающего воздуха. Однако согласно данным
[20] установлено, что прогретый газовый двигатель
может эксплуатироваться даже при температурах
ниже –30 �С.

Таким образом, расширение использования
природного газа на автомобильном транспорте
путем рационального количественного и террито*
риального расположения заправочных станций
является актуальным для России, особенно в За*
падной и Восточной Сибири, а также на Дальнем
Востоке.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå

ê ìåñòàì ñòðîèòåëüñòâà ÀÃÍÊÑ

Как отмечалось выше, в отличие от заправоч*
ных станций традиционных моторных топлив, для
того чтобы построить АГНКС, необходимо глав*
ное условие – наличие газопровода. Таким обра*
зом, проведя анализ разветвленности газопрово*
дов России и установив, что их протяженность
значительно больше в европейской части страны
по сравнению с восточными регионами, можно
установить аналогичную закономерность и по га*
зовым заправочным станциям. К слову, от Тюмени
до Новосибирска (расстояние 1278 км, федераль*
ная трасса Р402*Р254) нет ни одной АГНКС.
А в Сибирском и Дальневосточном Федеральных
округах можно в совокупности насчитать не более
20 АГНКС.

Логично, что рационально и безопасно разме*
щать такие станции (и сопутствующую инфра*
структуру) прежде всего в местах наибольшего по*
тока транспортных средств – в городах и вдоль ма*
гистральных автомобильных трасс [17, 22 ]. При
этом необходимо соблюдать пожарную безопас*
ность и нормативные расстояния от АГНКС до ок*
ружающих объектов согласно СП 156.13130.2014
"Станции автомобильные заправочные" (приказ
МЧС России от 5 мая 2014 г. № 221). Другим доку*
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ментом, вступившим в силу 3 мая 2015 г. и регла*
ментирующим строительство АГНКС в нашей
стране, является Приказ Ростехнадзора № 559 от
11.12.2014 "Об утверждении Федеральных норм и
правил в области промышленной безопасности
"Правила безопасности автогазозаправочных стан*
ций газомоторного топлива".

В работе [21] нами был выбран для анализа ин*
тенсивно развивающийся российский город Тю*
мень с населением около 700 тыс. жителей и были
выдвинуты теоретические предположения мест
строительства АГНКС. Предложенные варианты
основаны на разветвленности газотранспортной
системы города, а также количества потенциаль*
ной автомобильной техники города, которую мож*
но перевести на природный газ.

На территории города функционируют две га*
зораспределительных станции (ГРС), около 30 га*
зорегуляторных пунктов (ГРП), общая протяжен*
ность газопроводов – более 1000 км, а пропускная
способность – более 1 млн м3 газа в день (ежеднев*
но с КС*11 на нужды Тюмени подается 1 млн м3

газа). Это позволяет расположить АГНКС во мно*
гих его частях. Однако ввиду пожарной безопасно*
сти расположение АГНКС в центральных частях
города, согласно СП 156.13130.2014, практически
невозможно.

Для повышения спроса на природный газ запра*
вочные комплексы предложено устанавливать так,
чтобы они могли быть использованы в том числе
транзитным транспортом. Но в работе [21] при рас*
четах по оптимальной производительности АГНКС
не учитывался транзитный транспорт. Поэтому
продолжения исследований в данном направлении
производились с учетом данного аспекта.

С учетом всех рассмотренных факторов можно
отметить, что для определения необходимого чис*
ла АГНКС в городах и их территориального распо*
ложения, а также производительности, кроме под*
счета транзитного транспорта необходимо учиты*
вать ряд ранее обозначенных факторов [21–23]:

1. Разветвленность газотранспортной системы
в населенном пункте (численность и территори*
альное расположение газораспределительных
станций и газорегуляторных пунктов, протяжен*
ность газопроводов и их пропускная способность,
удаленность от основных автомобильных магист*
ралей).

2. Требования пожарной безопасности в части
удаленности АГНКС от различных объектов го*
родской инфраструктуры.

3. Количество крупных автомагистралей, про*
ходящих через населенный пункт.

4. Количество потенциальной городской авто*
мобильной техники, которую можно переоборудо*
вать для работы на КПГ.

5. Количество транспортных средств, уже
эксплуатирующихся на КПГ.

6. Наличие и территориальное расположение
уже существующих АГНКС.

Опираясь на основные требования, предъяв*
ляемые к местам строительства АГНКС в городах и
городских агломерациях и учитывая прогнозируе*
мый рост числа транспорта на газовом топливе,
который должен быть обеспечен пунктами заправ*
ки, были спланированы наблюдения, результаты
которых позволили обосновать примерные места
строительства заправочных станций на террито*
риях, прилегающих к г. Тюмени.

Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ÷àñîâîé

èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ

ïðè ïîäúåçäàõ ê ã. Òþìåíè

Для проведения наблюдений были выбраны
4 автомобильные дороги, о которых упоминалось
в проведенных нами ранее исследованиях [21].
Учет транзитного транспорта проводился в мар*
те–апреле 2017 г. в будние (с понедельника по чет*
верг) утренние и вечерние "часы*пик" с 7:00 до 9:00
и с 17:00 до 19:00. При этом определялась средняя
интенсивность транспортного потока, как на
въезд, так и на выезд из г. Тюмени по видам транс*
порта: грузовые автомобили, легковые и автобусы.
В результате обработки результатов наблюдений
были получены следующие средние значения,
представленные в табл. 1–8.

1. На выезде из г. Тюмени по автомагистрали
E22 (объездная дорога).

Установлено, что утром количество въезжаю*
щих в город легковых автомобилей и автобусов
выше по сравнению с выезжающими почти
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Таблица 1

Средняя часовая интенсивность в утренний "часCпик"
(7:00–9:00)

Направление
Легковые,

шт.
Грузовые,

шт.
Автобусы,

шт.

В город 592 92 20

Из города 295 57 11

Сумма 887 149 31



в 2 раза, а въезжающих в город грузовых автомоби*
лей больше почти на 40 % по сравнению с выез*
жающими транспортными средствами аналогич*
ного класса.

В вечернее время количество въезжающих в город
легковых автомобилей выше почти на 40 % по срав*
нению с выезжающими АТС. Число грузовых авто*
мобилей в 2,5 раза больше на въезде в город по срав*
нению с выездом. А вот число выезжающих из горо*
да автобусов незначительно выше въезжающих.

2. На выезде из г. Тюмени по автомагистрали
P351 (Московский тракт).

Установлено, что утром количество въезжаю*
щих в город легковых и грузовых автомобилей
выше по сравнению с выезжающими в 2 раза. А ко*
личество автобусов, въезжающих в город, ниже по
сравнению с выезжающими на 37 %.

В вечернее время число въезжающих в город
легковых автомобилей, наоборот, ниже по сравне*
нию с выезжающими на 39 %. Число грузовых ав*
томобилей и автобусов на выезде также преоблада*
ет над въезжающими соответственно на 50 и 29 %.

3. На выезде из г. Тюмени по автомагистрали
P404 (Тобольский тракт).

Установлено, что утром количество въезжающих
в город легковых и грузовых автомобилей ниже на
12 и 42 % соответственно. А количество автобусов,
въезжающих в город, ниже на 3 единицы.

В вечернее время количество въезжающих в город
легковых автомобилей, наоборот, выше на 11 % по
сравнению с выезжающими. А поток грузового транс*
порта и автобусов на въезде ниже примерно на 30 %.

4. На выезде из Тюмени по автомагистрали
"Тюмень – Курган".
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Таблица 2

Средняя часовая интенсивность в вечерний "часCпик"
(17:00–19:00)

Направление
Легковые,

шт.
Грузовые,

шт.
Автобусы,

шт.

В город 491 76 17

Из города 308 29 20

Сумма 799 105 37

Таблица 4

Средняя часовая интенсивность в вечерний "часCпик"
(17:00–19:00)

Направление Легковые,
шт.

Грузовые,
шт.

Автобусы,
шт.

В город 632 100 20

Из города 1076 152 28

Сумма 1708 252 48

Таблица 3

Средняя часовая интенсивность в утренний "часCпик"
(7:00–9:00)

Направление
Легковые,

шт.
Грузовые,

шт.
Автобусы,

шт.

В город 1392 157 28

Из города 701 80 44

Сумма 2093 237 72

Таблица 5

Средняя часовая интенсивность в утренний "часCпик"
(7:00–9:00)

Направление
Легковые,

шт.
Грузовые,

шт.
Автобусы,

шт.

В город 741 76 21

Из города 840 132 24

Сумма 1581 208 45

Таблица 6

Средняя часовая интенсивность в вечерний "часCпик"
(17:00–19:00)

Направление
Легковые,

шт.
Грузовые,

шт.
Автобусы,

шт.

В город 984 88 20

Из города 876 124 28

Сумма 1860 212 48

Таблица 7

Средняя часовая интенсивность в утренний "часCпик"
(7:00–9:00)

Направление
Легковые,

шт.
Грузовые,

шт.
Автобусы,

шт.

В город 392 16 12

Из города 415 12 4

Сумма 807 28 16



Установлено, что утром количество въезжаю*
щих в город легковых автомобилей незначительно
ниже – на 6 % по сравнению с выезжающими.
А число грузового транспорта, наоборот, на въезде
выше на 25 %, а автобусов – в 3 раза больше, чем на
выезде.

В вечернее время количество въезжающих в го*
род легковых автомобилей несколько выше – на
4 % по сравнению с выезжающими. Поток грузово*
го транспорта на въезде в 2 раза ниже по сравне*
нию с выезжающим. А количество автобусов, въез*
жающих в город выше на 1 единицу.

В результате полученных наблюдений установ*
лено, что по автомагистралям E22, P351 и "Тю*
мень – Курган" утренний поток автомобилей пре*
обладает над вечерним на 12, 16 и 19 % соответст*
венно. А на автомагистрали P404, наоборот, вечер*
ний транспортный поток выше на 14 % по сравне*
нию с утренними наблюдениями.

Суммарная интенсивность транспортных
средств по утренним и вечерним "часам*пик"
представлена в табл. 9.

Далее определили примерный дневной транс*
портный поток по направлениям. На основе ис*
следований об интенсивности движения автомо*
билей, представленных в [24], спрогнозируем

примерный 12*часовой транспортный поток.
В этой работе отмечается, что при анализе
четырех городов разница в интенсивности дви*
жения в утренние, дневные и вечерние часы*пик
на выезде из города изменяется всего в пределах
2 %. А доля 12*часовой интенсивности движения
в суточном потоке изменяется менее чем на
10 % – с 80 до 72 %.

На основе этого можно предположить, что по
изученным направлениям автомобильный поток
также не будет значительно изменяться в 12*часо*
вом диапазоне (с 7:00 до 19:00 ч ). Соответственно
за 12*часовой диапазон (с 19:00 до 7:00 ч) можно
принять 30 % от дневного потока. Таким образом,
примерное суточное число транспортных средств
по направлениям будет выглядеть следующим об*
разом (табл. 10).

Далее спрогнозируем, сколько из подсчитан*
ных автомобилей может быть потенциально пере*
ведено на питание природным газом. С учетом по*
ложений Распоряжения Правительства РФ
№ 767*р, проанализированных ранее, к 2020 г. в
г. Тюмени (население около 700 тыс. чел) до 30 %
от общего количества на общественном автомо*
бильном транспорте (автобусы) и транспорте до*
рожно*коммунальных служб (грузовой транспорт)
должно быть переведено на природный газ.

Число легковых автомобилей, потенциально
использующих природный газ в качестве топли*
ва, примем в размере 2 % (в соответствии с об*
щим числом газобаллонных автомобилей в мире)
[7].

Таким образом, число газобаллонных автомо*
билей на природном газе по видам транспорта,
проезжающих через изучаемые участки дорог, мо*
жет составить (табл. 11).
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Таблица 8

Средняя часовая интенсивность в вечерний "часCпик"
(17:00–19:00)

Направление
Легковые,

шт.
Грузовые,

шт.
Автобусы,

шт.

В город 332 8 4

Из города 320 20 3

Сумма 652 28 7

Таблица 9

Суммарная интенсивность транспортных средств
по направлениям

Автомаги*
страль

Легко*
вые, шт.

Грузовые,
шт.

Автобусы,
шт.

Итого

P351 3801 489 120 4410

P404 3441 420 93 3954

E22 1686 254 68 2008

Тюмень–
Курган

1459 56 23 1538

Таблица 10

Прогнозируемая суммарная суточная интенсивность
транспортных средств по направлениям

Автомаги*
страль

Легковые,
шт.

Грузовые,
шт.

Автобусы,
шт.

Итого

P351 28 469 3750 868 33 087

P404 25 951 3243 712 29 906

E22 12 839 1479 512 14 830

Тюмень–
Курган

10 910 434 155 11 499



Âûâîäû

Проведенный эксперимент позволил подтвер*
дить гипотезу о территориальном расположении
АГНКС и их производительности в г. Тюмени,
предложенную нами в работе [21], а именно:

1. На выезде из Тюмени по автомагистрали E22
возле ТЭЦ*2 (производительность 125 условных
заправок (УЗ)).

2. На выезде из Тюмени по автомагистрали P351
рядом с п. Дербыши (производительность 250 УЗ).

3. На выезде из Тюмени по автомагистрали Р404
рядом с c. Яр (производительность 250 УЗ).

4. На выезде из Тюмени по автомагистрали
"Тюмень – Курган" рядом с д. Патрушево (произ*
водительность 125 УЗ).

Рациональное территориальное и количествен*
ное строительство АГНКС в г. Тюмени может при*
вести к росту не только газобаллонных автобусов
и грузового транспорта, но и легковых автомоби*
лей, как городского транспорта, так и транзитного,
проходящего через рассмотренные автомагист*
рали.

В перспективе рассматриваемые расположения
АГНКС могут стать частью всероссийского (со*
единяющего западные и восточные регионы Рос*
сии, а также Северные территории Западной Си*
бири) и международного (соединяющего террито*
рии России, Казахстана и Китая) "голубого транс*
портного коридора". Данному развитию сети
АГНКС может способствовать также продолжаю*
щееся обустройство ряда новых газовых месторож*
дений в восточной части России (Чаяндинское,
Ковыктинское, Кшукское, Нижне*Квакчикское,
Сахалинское и др.), строительство газотранспорт*
ной системы "Сила Сибири" и ввод в эксплуата*
цию газопроводов "Соболево – Петропавловск*

Камчатский", "Сахалин – Хабаровск – Владиво*
сток" и др.

Расширение использования природного газа
автомобильным транспортом позволит снизить за*
грязнение окружающей среды вредными вещест*
вами, выбрасываемыми с отработавшими газами,
и позволит диверсифицировать автомобильный
топливный рынок нашей страны.
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Таблица 11
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шт.
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Types of alternative fuels used in gasoline engines and diesel

engines are considered. The necessity of using alternative fuels in

internal combustion engines is shown. Advantages of using
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process of the internal combustion engine running on generator gas

is considered. Internal combustion engines running on generator

gas are shown.
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Тенденции и перспективы дальнейшего разви*
тия топливно*энергетического комплекса и двига*
телестроения в значительной степени определяют*
ся наличием сырьевых ресурсов для производства
моторных топлив, а также действующими норма*
тивными документами на выбросы токсичных

компонентов с отработавшими газами (ОГ) энер*
гетических установок различного назначения.
В настоящее время в двигателях внутреннего сго*
рания используются, главным образом, топлива
нефтяного происхождения. Для этих целей расхо*
дуется более 50 % от общего количества добывае*
мой нефти [1]. При этом следует отметить неиз*
бежность постепенного истощения мировых запа*
сов нефти, используемой в настоящее время для
производства моторных топлив. Данные рис. 1
свидетельствуют о том, что подтвержденные в на*
стоящее время мировые запасы нефти превышают
1,2 трлн баррелей. При современном уровне по*
требления энергоресурсов заметное истощение
месторождений жидких ископаемых углеводоро*
дов может наступить уже в ближайшие 50–70 лет
[2]. Повсеместная эксплуатация двигателей внут*
реннего сгорания, в первую очередь в транспорт*
ных энергетических установках, приводит к значи*
тельному загрязнению атмосферы вредными ве*
ществами, образующимися при сгорании нефтя*
ных моторных топлив [3].

Анализ тенденций развития двигателестроения
показывает, что в ближайший период развития ми*
ровой экономики не предвидится кардинальной
смены основных типов двигателей внутреннего
сгорания. Согласно прогнозам специалистов
к 2030 г. доля бензиновых и дизельных двигателей,
а также реактивных двигателей составит около
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сийского фонда фундаментальных исследований (РФФИ)
– проект № 17*08*01233 "Моделирование, эксперимен*
тальное исследование и оптимизация рабочих процессов в
перспективных газопоршневых двигателях при работе на
попутном нефтяном газе" (2017–2019 гг.).

Рис. 1. Подтвержденные мировые запасы нефти [миллиар&
ды баррелей]:

1 – Ближний и Центральный Восток; 2 – Африка;
3 – Азия и Океания; 4 – Северная Америка; 5 – Россия

и страны СНГ; 6 – Западная Европа; 7 – Латинская
Америка (около каждой из этих цифр приведены запасы

нефти в миллиардах баррелей; 1 баррель составляет
около 160 л)



84 % (рис. 2) [4]. Это неизбежно повлечет за собой
рост потребления углеводородных моторных топ*
лив нефтяного происхождения. Причем наиболь*
шим спросом будут пользоваться автомобильный
бензин и дизельное топливо. Вместе с тем дина*
мика развития топливного баланса России, харак*
теризуемая сравнительно небольшим приростом
общего объема добычи и переработки нефти и зна*
чительным увеличением потребления моторных
топлив, неизбежно приведет к их дефициту.

Необходимо отметить тенденцию быстрого
роста автомобильного парка. К началу 2001 г. ми*
ровой автомобильный парк насчитывал почти
700 млн автомобилей со средним ежегодным тем*
пом роста их численности 2–3 %. В 2001 г. в США
на 1000 чел. приходилось 700 автомобилей, в Вели*
кобритании – 410, в Японии – 340. В России
в 2010 г. этот показатель достиг 370 автомобилей.
Парк автомобилей в г. Москве только за послед*
ние 20 лет (с 1990 по 2010 гг.) увеличился с 800 тыс.
до 3600 тыс. автомобилей, т.е. примерно в 4,5 раза

[4]. Такая тенденция развития мирового и отечест*
венного автомобильного парка приводит к необхо*
димости увеличения производства моторных топ*
лив. В свою очередь, рост производства моторных
топлив и количества автомобилей неизбежно
влечет за собой увеличение выброса в атмосферу
вредных веществ и ухудшение экологической
обстановки в крупных городах.

Экологическая безопасность автотранспортных
средств в значительной степени определяется со*
ставом и уровнем концентрации вредных веществ
ОГ двигателей автомобилей. Динамика изменения
выброса вредных веществ автомобильным парком
России приведена на рис. 3 [4]. Выброс контроли*
руемых вредных веществ за период с 1950 по 2004 г.
сократился в 2,8 раза. Максимальный выброс
вредных веществ (ВВ) отечественным автопарком
достиг в 1994 г. и составил 16 млн т, а к 2008 г. он
снизился до 11,5 млн т. Это объясняется тем, что до
недавнего времени средний возраст автомобилей
страны превышал 10 лет. До 10 % автомобилей
имели возраст более 20 лет, и эти автомобили не
соответствовали требованиям экологической
сертификации.

Указанные факторы подтверждают необходи*
мость постепенного замещения нефтяных мотор*
ных топлив альтернативными топливами, полу*
чаемыми из ненефтяных сырьевых ресурсов. Наи*
большие перспективы использования имеют но*
вые экологически чистые моторные топлива. При
выборе сырьевого ресурса для производства аль*
тернативных моторных топлив необходимо учиты*
вать целый ряд показателей и критериев, характе*
ризующих эффективность производства и потреб*
ления этих топлив. Основными критериями каче*
ства моторных топлив по*прежнему остаются их
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Рис. 2. Прогноз использования различных типов двигателей
в 2030 г.

Рис. 3. Динамика изменения годово&
го расхода моторных топлив в Рос&
сийской Федерации Gтопл, выбросов
вредных веществ в атмосферу, об&
разующихся при сжигании мотор&
ных топлив Gвв, и относительных
выбросов вредных веществ, отне&

сенных к тонне сгоревшего
топлива G вв



технико*экономические характеристики, включая
стоимость производства того или иного вида аль*
тернативного топлива. Возможности выбора и
применения того или иного вида альтернативного
топлива определяются факторами, представлен*
ными на рис. 4 [1]. Среди этих факторов можно
выделить наличие сырьевых ресурсов для произ*
водства альтернативного топлива в данном регио*
не и его сравнительно небольшая стоимость
в сравнении с нефтяным топливом. Важным фак*
тором, определяющим целесообразность исполь*
зования альтернативного топлива, является бли*
зость его свойств к свойствам нефтяного топлива,
позволяющая минимизировать затраты на адапта*
цию серийных двигателей к работе на этом альтер*
нативном топливе. Кроме того, близость этих
свойств позволяет использовать имеющуюся ин*
фраструктуру для хранения топлива и заправки им
транспортных средств и других энергетических ус*
тановок. В связи с ухудшающейся экологической
обстановкой, особенно в крупных городах, и уже*
сточением нормативов по охране окружающей
среды от вредных продуктов сгорания всех видов
топлива, к указанным факторам добавляются эко*
логические показатели самих топлив, а также
двигателей, работающих на этих топливах.

Среди альтернативных моторных топлив наи*
более перспективными являются топлива, произ*

водимые из возобновляемых сырьевых ресурсов
растительного и животного происхождения [2].
Эти топлива можно разделить на две большие
группы – жидкие и газообразные моторные топли*
ва. К наиболее распространенным альтернатив*
ным жидким топливам можно отнести биоэтанол,
используемый, в основном, как присадка к авто*
мобильным бензинам, и биодизельные топлива,
среди которых наибольшее применение нашел ме*
тиловый эфир рапсового масла. К газообразным
альтернативным топливам относятся биогаз, био*
водород, различные генераторные (пиролизные)
газы, получаемые путем газификации биомассы и
твердых бытовых отходов.

Особенность использования газообразных топ*
лив заключается в том, что они находятся в одном
агрегатном состоянии с окислителем – воздухом.
Это облегчает организацию смесеобразования, по*
зволяет получить гомогенную топливовоздушную
смесь, обеспечить ее полное сгорание. Предотвра*
щается попадание топлива на стенки цилиндра и в
моторное масло, что имеет место при использова*
нии жидких топлив. Это позволяет снизить износ
деталей двигателя и увеличить срок службы мотор*
ного масла. Но при переводе двигателей внутрен*
него сгорания на газообразные топлива в их конст*
рукцию, как правило, необходимо внести допол*
нительные конструктивные изменения, связанные
с необходимостью организации рабочего процесса
двигателя, обеспечивающего требуемые показате*
ли качества процессов самовоспламенения и сго*
рания этих топлив.

Среди газообразных моторных топлив следует
выделить генераторные (пиролизные) газы, для
получения которых имеется обширная сырьевая
база. Это отходы животноводства и растениеводст*
ва, пищевые отходы, отходы деревообрабатываю*
щей промышленности, твердые бытовые отходы.
Генераторные газы представляют собой смесь га*
зов, образующихся в процессе газификации (пиро*
лиза) различных твердых органических отходов
(биомассы) в газогенераторных установках. При
пиролизе происходит термическое разложение ор*
ганических соединений при недостатке кислорода,
температурах 800–900 �C и давлениях, близких к
атмосферному [5, 6]. Выделяют первичные пиро*
лизные реакции (разрушение тяжелых углеводо*
родных молекул) и вторичные (синтез тяжелых уг*
леводородов из низкомолекулярных непредельных
углеводородов – эти реакции протекают, преиму*
щественно, на поздних стадиях пиролиза). В ре*
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Рис. 4. Основные факторы, определяющие целесообразность
выбора вида альтернативного топлива



зультате пиролиза получают пиролизный газ,
легкую смолу (пиробензин) и тяжелую пиролиз*
ную смолу (температура начала кипения около
200 �C). Пиролизный газ может быть использован
в качестве альтернативного моторного топлива.

Следует отметить, что газовые двигатели обыч*
но создаются на базе серийно выпускаемых двига*
телей, работающих на жидком топливе. При кон*
вертировании двигателей внутреннего сгорания к
работе на газообразных топливах в качестве базо*
вых двигателей могут быть использованы как бен*
зиновые двигатели (двигатели с принудительным
воспламенением рабочей смеси от свечи зажига*
ния), так и дизельные двигатели (двигатели с вос*
пламенением рабочей смеси от теплоты сжатия) [1,
7]. Генераторные (пиролизные) газы целесообраз*
но сжигать в дизелях, отличающихся от двигателей
с принудительным воспламенением рабочей смеси
повышенными степенями сжатия � и коэффици*
ентами избытка воздуха � [8, 9]. Но при этом гене*
раторные газы, отличающиеся плохой воспламе*
няемостью в условиях камеры сгорания (КС) дизе*
ля, обычно воспламеняют от запальной дозы ди*
зельного топлива. Преимуществом использования
генераторных газов в двигателях с принудитель*
ным воспламенением рабочей смеси является воз*
можность их воспламенения от свечи зажигания,
что позволяет организовать однотопливную работу
двигателя.

Генераторные газы могут быть использованы
в качестве топлива для двигателей различного на*
значения. Вместе с тем применение этих газов на
транспорте осложняется отсутствием инфраструк*
туры снабжения и заправки транспортных средств
этим видом топлива. Кроме того, генераторные га*
зы имеют малую энергоемкость – низкую объем*
ную теплоту сгорания, обычно не превышающую
Hu = 5 МДж/м3 (у метана низшая теплота сгорания
газа составляет около Hu = 34 МДж/м3, а у бензи*
на – примерно Hu = 35 МДж/л). Типичный состав
генераторного газа, получаемого из древесной ко*
ры, торфа, древесины: содержание монооксида уг*
лерода СО – 23–26 % (объемное), водорода Н2 –
10–15 %, метана СН4 – 2–3 %, других легких угле*
водородов СНх – 0,5 %, азота и углекислого газа
(N2 + СО2) – 55–62 % [6]. Это требует оснащения
транспортного средства баллонами с этим газом,
что существенно снижает грузоподъемность
транспортного средства. В связи с этим более
целесообразным представляется использование
генераторного газа в качестве топлива для стацио*

нарных двигателей, в частности для двигателей
генераторных установок, производящих электри*
ческий ток.

Газопоршневые двигатели, использующие ге*
нераторный газ в качестве моторного топлива и
применяемые в электроагрегатах мощностью
30–350 кВт, создаются, как правило, на базе быст*
роходных дизелей автотракторного типа. Эти дви*
гатели работают при частоте вращения коленчато*
го вала, равной 1500 мин�1, что позволяет выраба*
тывать переменный электрический ток генератора
с частотой 50 Гц. В большинстве случаев базовый
дизель оснащен системой турбонаддува. Примене*
ние турбонаддува в газовом двигателе обеспечива*
ет повышенные температуры деталей, образующих
КС дизеля, и улучшенные характеристики по
удельным мощностным, экономическим и массо*
габаритным показателям электроагрегата. Это осо*
бенно важно в случае использования в качестве
моторного топлива генераторного газа с низким
энергосодержанием. При мощностях до 100 кВт
возможно создание газового двигателя с приемле*
мыми характеристиками и на базе безнаддувного
дизеля.

Газопоршневые двигатели, используемые в ка*
честве первичного теплового двигателя электроге*
нератора, различают по трем основным признакам
[8, 9]:

– по числу тактов – двух* и четырехтактные;
– по способу смесеобразования – внешнее

(с использованием газового карбюратора или газо*
вой форсунки во впускном коллекторе) и внут*
реннее (с подачей газа непосредственно в ци*
линдр);

– по способу воспламенения рабочей смеси –
искровое зажигание, зажигание от воспламеняю*
щей дозы жидкого дизельного топлива (газоди*
зель), форкамерно*факельное зажигание.

В настоящее время в подавляющем большинст*
ве случаев в качестве привода газопоршневых
электроагрегатов мощностью до 350 кВт использу*
ются быстроходные четырехтактные газовые дви*
гатели с внешним смесеобразованием, с воспламе*
нением рабочей смеси от искры (теоретический
рабочий цикл с подводом теплоты при постоянном
объеме V = const). Применение генераторного газа
(или других газообразных топлив, в частности
нефтяного попутного газа) в качестве моторного
топлива предполагает обязательное использование
в конструкции двигателя турбонаддува. Поэтому
необходимо рассмотреть основные теоретические
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положения, характеризующие рабочий цикл V =
= const, а также проанализировать особенности ра*
боты двигателя с турбонаддувом, в котором реали*
зован цикл V = const, в составе газопоршневого
электроагрегата, его регулирования, а также неко*
торые применяемые конструктивные решения.

Для оценки эффективности использования
энергии топлива рассмотрим цикл с подводом теп*
ла по изохоре, характерный для двигателей с ис*
кровым зажиганием газовоздушной смеси. Теоре*
тический цикл газопоршневого двигателя с внеш*
ним смесеобразованием и воспламенением от ис*
кры отличается от действительного полным и
мгновенным (при V = const) тепловыделением.
Термический КПД такого цикла �t зависит лишь от
степени сжатия � и вида рабочего тела (показатель
адиабаты k):

� �t
k	 � �1 1 1/ .

Разница теоретического и действительного (ин*
дикаторного) �i КПД циклов характеризует вели*
чину потерь вследствие неполноты и несвоевре*
менности сгорания. В современной теории двига*
телей принято оценивать совершенство рабочего
цикла не разностью (�t – �i), а относительным
КПД �отн=�i/�t. Опуская промежуточные рассуж*
дения, подробно изложенные в работах [9–11],
выражение для относительного КПД можно
записать как

� � �отн отн. действ сг	 ,

соответственно, для действительного (индикатор*
ного) КПД

� � ��i t	 сгн. действ .

В представленных выражениях �сг характеризу*
ет потери тепла за период выгорания всего топлива
(в основном за счет химического недогорания и те*
плоотвода к стенкам КС) и равен коэффициенту
активного тепловыделения к концу сгорания всего
топлива. При этом коэффициент активного тепло*
выделения равен отношению количества активно*
го тепла (т.е. тепла, использованного на увеличе*
ние внутренней энергии и совершение работы сго*
ревших газов) к количеству тепла, введенного
в цикл с топливом [10]. Действительный относи*
тельный КПД показывает степень приближения
действительного термодинамического цикла к тео*
ретическому и характеризует совершенство ис*

пользования в нем выделившегося активного теп*
ла по сравнению с теоретическим циклом V= const
при мгновенном тепловыделении в верхней
мертвой точке (ВМТ) [10].

Эффективный КПД двигателя �e показывает
степень совершенства преобразования внесенной
с топливом теплоты в механическую работу и зави*
сит от механического КПД �м :

� � �e i	 м .

Электрический КПД газопоршневого электро*
агрегата показывает степень совершенства преоб*
разования внесенной с топливом теплоты в элек*
троэнергию и зависит от степени совершенства
электрогенератора (электромеханический КПД ге*
нератора �эмг):

� � �эл эмг	 e

или

� � � �эл м эмг	 i .

Последнее выражение показывает, что повы*
шение топливной эффективности газопоршневых
электроагрегатов необходимо осуществлять за
счет:

– совершенствования рабочего процесса двига*
теля: выбора максимально возможной степени
сжатия, оптимизации формы камеры сгорания,
повышения скорости и полноты сгорания, исполь*
зования обедненной газовоздушной смеси в соче*
тании с интенсификацией процесса ее воспламе*
нения [10–14];

– снижения доли механических потерь самого
двигателя, прежде всего, путем уменьшения рабо*
чего объема двигателя с одновременным использо*
ванием повышенного давления наддува с обяза*
тельным предварительным охлаждением газовоз*
душной смеси;

– совершенствования конструкции электриче*
ского генератора, снижения механических и
электрических потерь.

При испытаниях электроагрегата электриче*
ский КПД определяется путем измерения актив*
ной электрической мощности на клеммах генера*
тора и расхода газового топлива:

�эл эл г	 3600N H Qu/ ( ),

ÀÃÇÊ+ÀÒ. Òîì 17. ¹ 3/2018

ÃÀÇÎÂÛÅ ÄÂÈÃÀÒÅËÈ ISSN 2073-8323

112



где Nэл – активная электрическая мощность на
клеммах генератора, кВт; Hu – низшая теплотвор*
ная способность газового топлива, МДж/нм3; Qг –
расход газового топлива, нм3/ч.

Процесс сгорания в газовом двигателе с искро*
вым воспламенением считается нормальным, ко*
гда газовоздушная смесь воспламеняется электри*
ческой искрой свечи и сгорает в процессе распро*
странения турбулентного фронта пламени с таки*
ми скоростями, что быстрое повышение давления
в результате сгорания начинается за 12–15 град.
поворота коленчатого вала (п.к.в.) до ВМТ и прак*
тически заканчивается до начала заметного рас*
ширения, обусловленного движением поршня.
Наибольшая мощность при этом достигается в том
случае, когда максимум давления находится в пре*
делах 12–15 град. п.к.в. после ВМТ [10–14].

При некоторых случаях описанный нормаль*
ный процесс сгорания может нарушаться, что от*
ражается на мощностных и экономических пока*
зателях двигателя, его надежности и ресурсе. К та*
ким нарушениям относятся:

– пропуски воспламенения в цилиндрах, кото*
рые появляются в результате переобеднения смеси
(работа с большим коэффициентом воздуха �),
пропусков искрообразования, малой мощности
искры; двигатель при этом не запускается или не
развивает мощности;

– вспышки во впускной системе; могут проис*
ходить из*за малой скорости сгорания в цилинд*
рах, главным образом, вследствие переобеднения
смеси или позднего зажигания; смесь продолжает
гореть на такте выпуска и в момент перекрытия
клапанов может воспламенить смесь во впускном
коллекторе, что воспринимается как хлопок в газо*
воздушном смесителе и воздушном фильтре;

– преждевременное (до появления искры) са*
мовоспламенение смеси в цилиндре, которое воз*
можно при местном перегреве в камере сгорания
(выпускные клапаны, свеча зажигания, отдельные
участки КС или при перегреве нагара на этих по*
верхностях), так называемое калильное зажигание;
воспринимается как глухие стуки на общем шумо*
вом фоне работы двигателя. Происходящее при
калильном зажигании повышение давления и тем*
пературы (из*за сгорания в процессе сжатия) при*
водит к перегреву поршня и к его прогару;

– детонация – сложный процесс, развиваю*
щийся в горючей смеси при особых условиях.
Внешние признаки детонации проявляются как

звонкий металлический стук в цилиндрах двигате*
ля, снижение мощности и перегрев двигателя, вы*
брос из выпускной системы черного или серого
дыма (частицы нагара, сорванные ударными вол*
нами со стенок КС); на индикаторной диаграмме,
записанной при детонации, в зоне максимальных
давлений отмечается резкое колебание давления в
виде острых пиков.

Детонационное сгорание возникает в наиболее
удаленном от свечи месте, расположенном около
горячих стенок. Смесь в таких местах сильно на*
гревается и подвергается интенсивному сжатию
при распространении фронта пламени, в ней обра*
зуются химически активные продукты (углеводо*
родные радикалы, перекиси, атомы водорода и ки*
слорода). В результате возникает самовоспламене*
ние смеси; сгорание принимает детонационный
характер с образованием в зоне самовоспламене*
ния ударных волн [11]. При детонации пламя (зона
химической реакции) распространяется по исход*
ной горючей смеси со сверхзвуковыми скоростями
совместно с фронтом ударной волны [13]. Отража*
ясь от стенок КС, ударная волна образует новые
волны и очаги самовоспламенения, приводящие к
образованию монооксида углерода, углерода, ки*
слорода, водорода и поглощению теплоты. Удар*
ные волны резко увеличивают теплоотдачу к стен*
кам, механические и тепловые нагрузки на детали.
Поверхности КС подвергаются интенсивной
газовой эрозии (рис. 5), являющейся причиной
поломки верхних поршневых колец, эрозионного
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Рис. 5. Эрозия поверхности головки поршня газового двига&
теля, вызванная сильной детонацией. Двигатель 12Ч18/20

в составе электроагрегата мощностью 500 кВт,
топливо – попутный газ с низким октановым числом



разрушения поршней и головок цилиндров,
нарушения герметичности газового стыка.

Возникновению детонации, ее интенсифика*
ции способствуют топлива с малыми октановыми
числами, стехиометрический или близкий к нему
состав смеси, раннее зажигание, высокие степень
сжатия и величина давления наддува, высокая тем*
пература смеси на впуске, перегрев стенок КС,
увеличение размеров цилиндров [11, 13]. Умень*
шение вероятности возникновения детонации или
ее подавление в случае возникновения обеспечи*
ваются правильным выбором степени наддува и
степени сжатия двигателя в зависимости от дето*
национных характеристик газового топлива, кон*
тролем с помощью микропроцессорных систем со*
става смеси, опережения зажигания, а также тем*
пературного и нагрузочного режима двигателя в
процессе его работы.

Любой двигатель, в том числе и газовый, исполь*
зуемый для привода электрогенератора, работает
в широком диапазоне нагрузок при примерно по*
стоянной частоте вращения коленчатого вала (час*
тоте переменного тока генератора), что необходимо
для выполнения требований по качеству вырабаты*
ваемой электроэнергии (ГОСТ 13822–82) [15]. Эти
требования (прежде всего, по отклонению частоты
от номинального значения) относятся как к устано*
вившимся, так и к переходным режимам.

По принципу действия и по устройству системы
питания атмосферные (безнаддувные) четырех*
тактные газовые двигатели с воспламенением от
искры и с внешним смесеобразованием ничем не
отличаются от карбюраторных бензиновых двига*
телей. Газ к двигателю поступает из газовой маги*
страли через газовый редуктор, поддерживающий
давление газа на некотором постоянном уровне
("ноль*регулятор"), и затем через смеситель (газо*
вый карбюратор), где газ смешивается в нужном
соотношении с воздухом. В случае использования
генераторного газа его подача осуществляется не*
посредственно от газогенератора за счет естествен*
ного всасывания на такте впуска. В диффузоре
смесителя создается разрежение, пропорциональ*
ное расходу воздуха (нагрузке двигателя); расход
газа, поступающего в смеситель под воздействием
этого разрежения, изменяется в соответствии
с расходом воздуха. При этом коэффициент избыт*
ка воздуха � остается практически неизменным и
определяется только соотношением площадей се*
чения воздушного и газового каналов смесителя.

Для выполнения требований по токсичности ОГ
(если таковые предъявляются к электроагрегату)
газовый тракт смесителя может оснащаться уст*
ройством регулирования расхода газа с электрон*
ным управлением (так называемое "альфа*регули*
рование").

Количество газовоздушной смеси, поступаю*
щей в атмосферный двигатель, и его мощность
(при прочих неизменных факторах – частоте вра*
щения, составе смеси, температурным режимом и
т.п.) однозначно определяются положением (уг*
лом поворота) дроссельной заслонки, управляе*
мой механическим или электронным регулятором
частоты вращения, причем большему значению
мощности двигателя соответствует больший угол
поворота заслонки. Полностью открытая заслонка
соответствует предельной мощности двигателя; та*
кой режим работы возникает кратковременно, при
резком увеличении ("набросе") нагрузки электро*
агрегата. (Здесь и далее под понятиями "нагрузка"
и "мощность" имеется в виду электрическая актив*
ная мощность на зажимах генератора.)

На установившемся режиме работы электроаг*
регата соблюдается равенство мощности двигателя
и внешней нагрузки (активной электрической
мощности и мощности потерь электрогенератора).
Орган управления (дроссельная заслонка) нахо*
дится в определенном положении, обеспечиваю*
щем такой расход газовоздушной смеси, который
соответствует равенству мощности двигателя и
внешней нагрузки, что необходимо для поддержа*
ния постоянства частоты вращения на установив*
шемся режиме. Любые воздействия, вызывающие
изменение мощности двигателя (такие как межци*
линдровая нестабильность процесса сгорания,
опережение зажигания, состав смеси и т.д.) или из*
менение мощности внешней электрической на*
грузки, приводят к изменению частоты вращения.
Система регулирования, получая информацию об
изменении частоты вращения, перемещает дрос*
сельную заслонку в новое положение, обеспечивая
поступление такого количества газовоздушной
смеси, которое необходимо для выполнения ра*
венства новых значений мощности двигателя и
внешней нагрузки. Переходный процесс заканчи*
вается восстановлением заданной частоты враще*
ния. Следует отметить, что на установившемся но*
минальном режиме работы электроагрегата дрос*
сельная заслонка атмосферного газового двигателя
находится в приоткрытом на 45–50 % (от полно*
стью открытого) положении, при этом разрежение
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за заслонкой во впускном коллекторе находится
в пределах 0,020–0,025 МПа, соответственно абсо*
лютное давление во впускном коллекторе равно
Рвп = 0,075–0,080 МПа. Такое положение
дроссельной заслонки и указанное значение
давления Рвп являются необходимыми условиями
для устойчивого поддержания частоты вращения
системой регулирования на режиме номинальной
мощности.

Газовый двигатель с турбонаддувом имеет в со*
ставе системы подачи газовоздушной смеси турбо*
компрессор, приводимый в действие отработавши*
ми газами. Применение турбонаддува позволяет
значительно увеличить мощностные показатели га*
зовых двигателей, особенно при использовании га*
зового топлива с низким энергосодержанием: гене*
раторного газа, биогаза, а также при использовании
бедной смеси в малотоксичных процессах сгорания.
Турбокомпрессор обеспечивает подачу газовоздуш*
ной смеси в цилиндры двигателя под давлением
больше атмосферного, а следовательно, и в боль*
шем количестве, чем позволяет рабочий объем ци*
линдров двигателя при атмосферном впуске. Сжа*
тие в турбокомпрессоре газовоздушной смеси со*
провождается значительным повышением ее тем*
пературы, поэтому в ряде случаев (при высоком
наддуве) в состав газовоздушной системы двигателя
входит промежуточный охладитель газовоздушной
смеси. Охладитель смеси, как правило, устанавли*
вается во впускной магистрали между турбоком*
прессором и дроссельной заслонкой. В остальном
система питания газового двигателя не отличается
от системы питания атмосферного двигателя.

В двигателе с турбонаддувом количество энер*
гии, поступающей с газовоздушной смесью в ци*
линдры двигателя, а следовательно, и его мощ*
ность определяются как положением дроссельной
заслонки, так и величиной давления смеси после
компрессора Рк. При работе на режимах частичной
мощности (соответствующей величинам абсолют*
ного давления во впускном коллекторе за дроссе*
лем до 0,08 МПа) расход газовоздушной смеси дви*
гателем определяется, в основном, положением
дроссельной заслонки. На указанных установив*
шихся режимах дроссельная заслонка может быть
установлена системой регулирования в положение
от 5–10 до 45–50 % (100 % – полное открытие),
а процесс регулирования не отличается от такового
для атмосферного двигателя. При дальнейшем уве*
личении внешней нагрузки система регулирова*
ния кратковременно полностью открывает дрос*

сельную заслонку. Увеличение подачи смеси при*
водит к увеличению количества ОГ, которые, сра*
батывая на турбине, увеличивают частоту враще*
ния ротора турбокомпрессора. Турбокомпрессор
переходит на новый режим работы, обеспечивая
увеличение давления наддува Рк и расхода газовоз*
душной смеси до новых значений, необходимых
для поддержания равенства мощностей двигателя
и электрической внешней нагрузки. По окончании
переходного процесса дроссельная заслонка при*
крывается системой регулирования до положения
45–55 % и, совершая регулирование расхода газо*
воздушной смеси, с новым значением давления Рк,
тем самым регулирует расход ОГ двигателя, посту*
пающих в турбину. Дальнейшее увеличение на*
грузки характеризуется лишь увеличением давле*
ния наддува Рк до величины, обеспечивающей ра*
венство мощности двигателя и внешней нагрузки,
а дроссельная заслонка, кратковременно открыва*
ясь (либо закрываясь при уменьшении нагрузки) и
обеспечивая переход турбокомпрессора на новый
установившийся режим, возвращается в прежнее
полуоткрытое положение. Устойчивое поддержа*
ние частоты вращения вала двигателя при таком
регулировании возможно при разности давлений
(Рк – Рвп) большей чем 0,020–0,025 МПа.

В случае использования генераторного газа
(или других низкокалорийных газов) в качестве
моторного топлива для двигателя с турбонаддувом
необходимо обеспечивать подачу увеличенного на
25–50 % по объему количества газовоздушной сме*
си в его цилиндры (по сравнению с природным га*
зом), что является необходимым условием равен*
ства мощности на генераторном и природном га*
зах. Это достигается использованием турбоком*
прессора более высокой производительности, по*
дающего низкокалорийную газовоздушную смесь
в систему впуска двигателя под увеличенным дав*
лением. В этом случае в некоторых конструкциях
газовых двигателей с высоким давлением наддува
для уменьшения времени выхода на новый устано*
вившийся режим при резких изменениях нагрузки
система регулирования управляет одновременно
дроссельной заслонкой и клапаном турбобайпаса
(например, двигатели Jenbacher, работающие на
низкокалорийном газе). Следует заметить, что все
газопоршневые двигатели с внешним смесеобра*
зованием и турбонаддувом при работе электроаг*
регата в автономном режиме обладают плохой
приемистостью. Темп и величина шага нагруже*
ния (в процентах от номинальной мощности) ого*
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вариваются инструкциями по эксплуатации про*
изводителями на каждый конкретный электроаг*
регат.

Известно, что работа газопоршневого двигателя
и электроагрегата на его базе на генераторном газе
сопровождается снижением (по сравнению с рабо*
той на природном газе) мощности на 20–45 %. Это
происходит вследствие низкого объемного энерго*
содержания газовоздушной смеси и особенностей
сгорания монооксида углерода СО и водорода H2,
являющихся основными горючими компонентами
генераторного газа. Компенсация потерь мощности
возможна за счет увеличения массового количества
подаваемой в цилиндры двигателя газовоздушной
смеси путем использования в газопоршневом дви*
гателе следующих конструктивных решений:

– использование в качестве привода генератора
атмосферного двигателя увеличенного рабочего
объема;

– использование газотурбинного наддува на ат*
мосферном двигателе;

– применение турбокомпрессора увеличенной
производительности на двигателе, уже имеющем
систему наддува;

– использование эффективного охладителя га*
зовоздушной смеси после турбокомпрессора ("ин*
теркулера").

Возможно дополнительно улучшить мощност*
ные и экономические показатели газового двига*
теля за счет некоторого увеличения степени сжа*
тия �, так как присутствие в генераторном газе мо*
нооксида углерода СО и инертных газов (азота N2 и
углекислого газа СО2) обеспечивает его высокие
антидетонационные свойства.

В газовом двигателе, работающем на генератор*
ном газе, необходимо применение газовоздушного
смесителя (газового карбюратора) специальной
конструкции, поскольку оптимальные значения
коэффициента избытка воздуха, пределы эффек*
тивного обеднения и воспламенения смеси для
природного и генераторного газов существенно
различаются. В тех случаях, когда двигателю газо*
поршневого электроагрегата не предъявляются по*
вышенные требования по экономичности и соот*
ветствию нормам токсичности ОГ, следует на*
страивать газорегулирующую аппаратуру на не*
сколько обогащенный или стехиометрический со*
став газовоздушной смеси.

Все ведущие зарубежные фирмы – производи*
тели газопоршневых двигателей (Caterpillar,
Jenbacher, MAN и др.) предусматривают их работу

на низкокалорийных газах, содержащих водород и
монооксид углерода, и широко используют пере*
численные мероприятия для улучшения показате*
лей двигателей. Так, в руководстве по выбору,
монтажу и эксплуатации газовых двигателей серий
G3300 и G3500 [16] фирма Caterpillar допускает ра*
боту этих двигателей на низкокалорийных газах (в
них использован процесс сгорания сверхбедной
смеси при применении природного газа). В этом
случае двигатель оснащается специальной систе*
мой питания газом, обеспечивающей стехиомет*
рический состав смеси [16].

Фирма Jenbacher поставляет заказчику газовые
двигатели (предназначенные для работы на низко*
калорийных газах с низшей теплотой сгорания
HU = 1,5–3,0 МДж/м3, в частности на водородсо*
держащих газах – отходах химических произ*
водств) со специально адаптированными газосме*
сителями, турбокомпрессорами и электронной
системой управления двигателем Leanox. Некото*
рые низкокалорийные газы (пиролизный, древес*
ный и др.) из*за особенностей их получения не мо*
гут быть накоплены в резервуарах, поэтому они
сразу направляются в газовый тракт двигателей.
В процессе работы может меняться как состав сме*
си, так и нагрузка на двигатель. Контроллер систе*
мы управления Leanox непрерывно отслеживает
состав смеси (регулируемый газосмеситель), рас*
ход смеси (дроссельная заслонка), нагрузку, давле*
ние наддува (регулируемый байпас, позволяющий
изменять расход ОГ через турбину). Таким обра*
зом, достигается динамичная и точная адаптация
двигателя к изменениям качества газа и нагрузки.
Отмечается также, что возможно доведение пока*
зателей двигателей на низкокалорийных газах до
аналогичных показателей на природном газе при
существенном снижении токсичности, особенно
по оксидам азота NОх [17, 18].

В 2001 г. в США была разработана и начала дей*
ствовать государственная программа ARES
(Advanced Reciprocating Engine Systems), участни*
ками которой являются три ведущих производите*
ля газовых двигателей – фирмы Caterpillar,
Cummins и Waukesha [19]. Программа, конечной
целью которой является вывод на рынок энергети*
ческих установок на базе газовых двигателей
с КПД 50 %, охватывает мощностной ряд от 500 до
6500 кВт. Программа включает следующие направ*
ления (интересные с точки зрения решения задачи
создания высокоэффективного газового двигате*
ля, использующего генераторный газ):
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– передовые технологии зажигания; увеличе*
ние срока службы системы зажигания, повышение
надежности в эксплуатации;

– передовые технологии горения, повышение
КПД двигателя, снижение уровня выбросов, со*
кращение времени горения, снижение детонации,
разработка передовых концепций горения;

– разработка и использование передовых мате*
риалов и покрытий для работы элементов конст*
рукции двигателя при высоких температурах горе*
ния, новых антифрикционных покрытий, мате*
риалов и масел для снижения потерь на трение.

Сообщается о некоторых результатах, достигну*
тых названными фирмами в ходе выполнения про*
граммы ARES [19]. Фирмой Cummins на базе дви*
гателя QSV91, модернизированного по программе
ARES, при испытаниях получен КПД, равный
44 %, с использованием цикла Миллера при допус*
тимых уровнях выбросов оксидов азота NОx. Фир*
ма Caterpillar на газовых двигателях серии G3500
внедрила некоторые технологии программы
ARES, в частности, горение обедненной смеси
с рециркуляцией ОГ и трехкомпонентным катали*
затором при использовании высокоэффективного
турбонагнетателя типа HEAT. Фирма Waukesha
модернизирует газовые двигатели серии VGF.
В настоящее время фирма производит двигатель
APG 16V150LTD, оснащенный компонентами тех*
нологии ARES: турбокомпрессорами АВВ, систе*
мой контроля и управления составом и количест*
вом обедненной смеси, процессом зажигания, ди*
агностики детонации. КПД энергоустановки со*
ставляет 42,7 % при частоте 50 Гц и 41 % при часто*
те 60 Гц. На выпускаемых фирмой Waukesha газо*
вых двигателях серий ATGL, VHP и др. использу*
ются головки цилиндров с упрочненными твердым
сплавом клапанами газораспределения и их седла*
ми, применено принудительное жидкостное охла*
ждение втулок и седел выпускных клапанов. Фир*
мой декларируется ресурс до ремонта головок
40 тыс. ч [20].

В СССР в 1950–1970 гг. прошлого века на базе
исследовательских работ ВНИИГАЗ (г. Москва) и
ЦНИДИ (г. Ленинград) были созданы и произво*
дились моторостроительными заводами газовые
двигатели для электроагрегатов мощностью от
4–16 кВт (двигатели 1ГЧ*8,5/11 и 4ГЧ*8,5/11) до
1100–3700 кВт (двигатели 11ГД100, 64ГА и др.) [18,
21]. Фундаментальные теоретические и экспери*
ментальные работы Б.С. Стечкина, К.И. Генкина,

А.Н. Воинова и других ученых в области рабочих
процессов двигателей [10–14, 18, 21] содержат ряд
выводов и положений, актуальных и при разработ*
ке современных газопоршневых двигателей.

В современной России разработки газопоршне*
вых двигателей на базе транспортных и стационар*
ных дизелей ведутся, в основном, моторострои*
тельными заводами – производителями этих дви*
гателей: ЯМЗ (г. Ярославль), ВДМ (г. Балаково),
Барнаултрансмаш и др., а также небольшими
предприятиями: ООО АРЗ "Синтур*НТ" (г. Ниж*
ний Тагил), ООО "МГТ" (г. Москва) и др.). Обще*
ство с ограниченной ответственностью ООО
"ЦНИДИ" (г. Санкт*Петербург), ОАО "НАТИ",
МАДИ (ГТУ) (г. Москва) на протяжении ряда лет
вели работы по созданию, исследованиям и довод*
ке газовых двигателей на базе дизелей автотрак*
торного типа. Было освоено единичное производ*
ство газовых двигателей ЯМЗ и КАМАЗ и электро*
агрегатов на их основе. Ниже представлены неко*
торые результаты опубликованных работ, которые
могут быть использованы при создании газового
двигателя, применяющего в качестве топлива низ*
кокалорийный газ.

На кафедре "Теплотехника и автотракторные
двигатели" МАДИ (ГТУ) выполнен комплекс ра*
бот по созданию и доводке транспортного газового
двигателя, созданного на базе автотракторного ди*
зеля. Рабочий процесс характеризуется использо*
ванием обедненной газовоздушной смеси в целях
снижения выбросов NОх. Результаты представле*
ны в таблице [18, 22]. Значение максимального
крутящего момента у газового двигателя получено
меньше, чем у базового дизеля (на 13,8 %). Макси*
мум момента к тому же достигается на более высо*
ких частотах вращения. На частоте вращения n =
= 1000 мин�1 значение максимального крутящего
момента газового двигателя ниже на 32 % по отно*
шению к максимальному значению крутящего мо*
мента базового дизеля. Причинами меньшего за*
паса крутящего момента газового двигателя явля*
ются:

– невозможность изменения в широких преде*
лах коэффициента избытка воздуха;

– меньшие значения индикаторного КПД, в ос*
новном вследствие меньшей степени сжатия;

– меньшие значения коэффициента наполне*
ния двигателя воздухом вследствие применения в
газовом двигателе внешнего смесеобразования и
достаточно большого значения парциального объ*
ема газового топлива.
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Сделан вывод о том, что для газового двигателя
с наддувом, работающего при коэффициенте из*
бытка воздуха � = 1,4–1,6 (что равносильно ис*
пользованию низкокалорийного газа), с выходны*
ми характеристиками, максимально приближен*
ными к характеристикам базового дизеля, требует*
ся увеличить массовое наполнение цилиндров.
Для этого необходимо поднять давление наддува за
счет применения турбокомпрессоров с меньшими
минимальными проходными сечениями канала
подвода ОГ к турбине турбокомпрессора. Отмече*
но значительное снижение концентрации оксидов
азота, что связано с увеличением избытка воздуха.
Однако при этом высоки концентрации моноок*
сида углерода СО и, особенно, несгоревших угле*
водородов СНх. Сравнительно высокие концен*
трации СО в ОГ не представляют серьезной опас*
ности, так как окисление СО в нейтрализаторах
происходит достаточно полно. Основной пробле*
мой является выполнение норм по выбросам сум*
марных несгоревших углеводородов. Окисление
метана, который в основном и входит в состав не*
сгоревших углеводородов газового двигателя,
в случае бедных смесей в присутствии значитель*
ного количества водяного пара является весьма

проблематичным. Поэтому была проведена работа
по подбору окислительных нейтрализаторов.

Испытания показали, что нейтрализатор с пла*
тино*палладиевым катализатором (Pt/Pd*катали*
затором) при работе с коэффициентом избытка
воздуха � = 1,42–1,46 (на режиме с n = 1000 мин�1),
обеспечивает снижение концентрации моноокси*
да углерода СО в 4,9–5,5 раза, а концентрации не*
сгоревших углеводородов СНх – лишь на
12,0–12,5 % при средней температуре ОГ в нейтра*
лизаторе 425–465 �С. В связи с этим была разрабо*
тана система нейтрализации, которая, помимо ос*
новного нейтрализатора, содержит небольшой по
объему преднейтрализатор, установленный между
выпускным коллектором и турбокомпрессором
[18, 22].

Конструкторско*исследовательские работы по
созданию газодизельного двигателя на базе дизеля
ЯМЗ*238 (для электроагрегата ГГЭУ*100), его до*
водке и адаптации для использования генератор*
ного газа выполнены в ООО "ЦНИДИ"
(г. Санкт*Петербург). Двигатель оснащен ориги*
нальной адаптивной (самонастраивающейся) сис*
темой регулирования подачи газового топлива и
нагрузки. При этом сохраняется возможность ра*
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Параметры газового двигателя и базового дизеля

Режим
Тип

двига*
теля

Рабочая
частота
враще*
ния, n,
мин�1

Макси*
мальный

крутящий
момент,
М, Н
м

Мощ*
ность,
Ne, кВт

Эффек*
тивный
КПД, �е

Коэффи*
циент на*
полнения,

�v

Коэффици*
ент избытка
воздуха, �

Расход
воздуха,
Gв, кг/ч

Рк, бар Рт, бар

Мини*
мальная
рабочая
частота
вращения

Д 1000 932 98 0,393 – – – – –

Г 1000 730 76 0,362 0,862 1,37 362 1,21 1,17

Макси*
мальный
крутя*
щий мо*
мент

Д 1400 1079 158 0,417 – 1,86 870 – –

Г 1600 930 156 0,358 0,899 1,46 793 1,69 1,88

Номи*
нальная
мощ*
ность

Д 2200 834 192 0,366 – 2,41 1550 – –

Г 2200 838 193 0,331 0,903 1,56 1140 1,79 2,27

*"–" данные отсутствуют, Д – дизель, Г – газовый двигатель.



боты по дизельному циклу. Во время работы двига*
теля под нагрузкой в случае снижения количества
подаваемого газа по внешним причинам или изме*
нения состава газа (уменьшения его теплотворной
способности) система поддерживает заданный
скоростной режим работы добавлением необходи*
мого количества дизельного топлива. Несмотря на
инерционность газового тракта, благодаря приня*
той системе регулирования приемистость газоди*
зеля соответствует приемистости дизеля. Приме*
нительно к энергоустановкам разработаны
ТУ 311690*002*73425807*2006, проведены серти*
фикационные испытания установок на древесном
топливе на соответствие ТУ и национальным стан*
дартам [23, 24]. С учетом опыта длительной экс*
плуатации агрегатов ГГЭУ*100 в ООО "ЦНИДИ"
создана также и более мощная газогенераторная
электростанция ГГЭС*300 [25].

Исследовательские работы ОАО "НАТИ" каса*
ются в основном разработок принципов и подхо*
дов к конвертации для работы на газе автотрактор*
ных дизелей ЯМЗ и ММЗ и дизельных электроаг*
регатов на их базе, в том числе с учетом возможно*
сти использования в качестве моторного топлива
нефтяных попутных газов с низким содержанием
метана. При конвертации применялись комплек*
тующие российского производства (системы зажи*
гания и газоподачи); в процессе доводки электро*
агрегатов учитывались реальные условия эксплуа*
тации у потребителей. Для работы на различных
видах газа в ОАО "НАТИ" переоборудовано не*
сколько десятков автотракторных дизелей, кото*
рые впоследствии успешно эксплуатировались
в составе электроагрегатов и транспортных машин
[26–29].

Практически все современные зарубежные и
отечественные газопоршневые двигатели мощно*
стью до 300–500 кВт комплектуются системами га*
зоподачи, искрового зажигания и регулирования,
которые серийно производятся специализирован*
ными предприятиями и фирмами. В настоящее
время российские производители газовых двигате*
лей используют названные выше системы фирм:

– АО "Инкар" (г. Пермь); ООО "ЭПО Сигнал"
(г. Саратов); СП "Термобрест" ООО ( г. Брест, Бе*
лоруссия); фирмы Dungs, Kromschroder, RMG
(Германия) – газовое оборудование;

– ООО ППП "Дизельавтоматика" (г. Саратов);
фирмы GAC, Woodward (США); Heinzmann (Гер*
мания) – электронные компоненты систем кон*

троля, регулирования и управления двигателей и
электроагрегатов;

– ООО "Фирма Астро" (г. Пенза); фирмы
Motortech GmbH (Германия); Altronic (США) –
системы зажигания.

Следует отметить, что российские производите*
ли газовых двигателей применяют, как правило,
относительно недорогие свечи зажигания автомо*
бильного типа (например, свечи типов Bosch Y6C,
NGK PKR7A и др.).

Çàêëþ÷åíèå

Ведущие зарубежные производители газовых
двигателей имеют в своей номенклатуре продук*
ции модели, использующие низкокалорийные (в
том числе и генераторный) газы. Немногочислен*
ные отечественные организации (в основном, мо*
торостроительные заводы и небольшие частные
предприятия), выпускающие в настоящее время
конвертированные из дизелей транспортного типа
газовые двигатели, также предусматривают ис*
пользование низкокалорийного газового топлива.
Ведутся исследовательские работы по совершенст*
вованию конструкции и улучшению показателей
газовых двигателей.

В существующих конструкциях газовых двига*
телей адаптация к применению низкокалорийного
газа заключается в основном в увеличении давле*
ния наддува (применение более производительно*
го турбокомпрессора); использовании специаль*
ного газосмесителя (для конкретного состава газа);
использовании систем электронного регулирова*
ния состава смеси, давления наддува, частоты вра*
щения двигателя, параметров системы зажигания
(для динамичной и точной адаптации электроаг*
регата к нагрузке и составу газа). Все производите*
ли газовых двигателей внедряют мероприятия по
увеличению ресурса наиболее ответственных уз*
лов, деталей и двигателя в целом.
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DIMINUTION OF CONTENTS OF NON-METHANE
HYDROCARBONS OF GAS-ENGINE OF TYPE
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There presented some results of rated-experimental

investigation of opportunities to diminish of exhaust emission of

total and non-methane hydrocarbons during exploitation of

gas-engine. This may be achieved by some cylinders disconnection

during low loads regimes. There showed, that gas-engine may have

more total hydrocarbons in exhaust gases, than liquid-fuelled

engine, but less of non-methane hydrocarbons. This quantity may

be reduced for 20–30 % by regulation of active displacement of

engine.

Keywords: gas-engine; alternative fuels; natural gas; economy;

ecology qualities during exploitation; low loads; disconnection of

cylinders; engine with variable displacement.

Повышение экономических и экологических
качеств автомобильного транспорта во все времена
остается актуальной проблемой. Ее решение в зна*
чительной степени определяется возможностью
использования в ДВС различных альтернативных
топлив и, прежде всего, природного газа (ПГ) [1].
Это связано, например, с тем, что разведанных за*
пасов ПГ должно хватить более чем на 70 лет, в от*
личие от запасов жидких топлив. Известно, что

большинство стран имеют отлаженные сети транс*
портировки газа. Природный газ позволяет с наи*
меньшими затратами труда и средств достичь вы*
соких экологических требований, предъявляемых
к автомобильному транспорту. Перевод на пита*
ние природным газом рационален как для бензи*
новых, так и для дизельных двигателей по выбро*
сам сажи, канцерогенному бенз(�)пирену и окси*
дам азота. Однако при этом отмечается повышен*
ный выброс монооксида углерода и несгоревших
углеводородов, особенно на режимах малых нагру*
зок (МН) и холостых ходов (ХХ). А доля таких
режимов особенно велика в условиях эксплуата*
ции городских автобусов.

Известная проблема загруженности транспорт*
ных артерий, особенно в условиях мегаполисов,
приводящая к росту режимов МН и ХХ двигателей,
сопровождается повышенными расходами топлив
и загрязнением окружающей среды вредными со*
ставляющими отработавших газов двигателей. Эта
же проблема связана с тенденцией повышения ди*
намических качеств двигателей и автомобилей, т.е.
с использованием двигателей, все более форсиро*
ванных по мощности.

Для улучшения среднеэксплуатационных пока*
зателей работы ДВС может применяться метод ре*
гулирования двигателя отключением части цилин*
дров на режимах малых нагрузок. Этот метод и со*
ответствующие средства сравнительно широко ре*
ально применяются в автомобильных бензиновых
двигателях, в тепловозных дизелях, но реже – в ав*
тотракторных дизелях [2]. Применение его на газо*
вых двигателях изучено в меньшей степени.

Отключение части цилиндров на режимах МН,
сопровождающееся повышением нагрузки на ци*
линдры, оставшиеся в работе, т.е. активные ци*
линдры, приводит к повышению удельной эконо*
мичности, снижению удельных выбросов боль*
шинства токсичных компонентов и т.д., о чем сви*
детельствует протекание нагрузочных характери*
стик двигателя. Для предварительной оценки (экс*
пресс*оценки) возможностей повышения эконо*
мичности и экологичности работы двигателя в ус*
ловиях эксплуатации путем отключения части ци*
линдров может быть применена расчетно*экспе*
риментальная методика (математическая модель)
[3], основанная на использовании эксперимен*
тально полученных универсальных (многопара*
метровых) характеристик двигателей. На таких ха*
рактеристиках в координатах нагрузки (например,
крутящего момента Ме, среднего эффективного
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давления ре) и частоты вращения (n) нанесены па*
раметрические кривые постоянных удельных рас*
ходов топлива (ge), постоянных удельных выбросов
оксидов углерода (gCO), оксидов азота (gNO x

) и угле*
водородов (gTHC и gNMHC, т.е. суммарных (Total
Hydrocarbons) и неметановых (Non*Methane
Hydrocarbons)). Анализ эффективности метода ре*
гулирования двигателя отключением части цилин*
дров при работе на заданных режимах МН прово*
дится путем сравнения показателей полноразмер*
ного (ПР) двигателя и двигателя с отключаемыми
цилиндрами (ОЦ). При этих сравнениях развивае*
мые двигателями (ПР и с ОЦ) крутящий момент
(Ме), мощность (Ne) и выполняемая двигателем
полная работа (Lполн) на данном режиме МН сохра*
няются неизменными. Следовательно, воспользо*
ваться этими параметрами как регулируемыми при
ОЦ нельзя. Воспользоваться для сравнения пока*
зателями среднего эффективного давления (ре) ци*
линдра или, соответственно, двигателя, также
нельзя, так как они меняются на том же режиме
МН в разных цилиндрах и не имеют физического
смысла для всего двигателя с ОЦ, у которого при
неизменности конструктивного параметра – рабо*
чего объема – меняется активный рабочий объем,
т.е. сумма рабочих объемов не выключенных ци*
линдров. По существу, для двигателя с ОЦ актив*
ный рабочий объем превращается в регулируемый
параметр. В этих условиях целесообразно восполь*
зоваться показателями удельной работы (Lуд), вы*
полняемой двигателем полноразмерным или с от*
ключением цилиндров. Для полноразмерного
(ПР) двигателя выполняемая им удельная работа
составляет

L L iVhуд
ПР

полн Дж / дм	 / ( ) ,3 (1)

где iVh – конструктивный показатель двигателя –
его рабочий объем при общем числе цилиндров i и
рабочем объеме одного цилиндра Vh.

Для двигателя с ОЦ при выполнении той же
полной работы удельная работа составит

L L zVhуд
ОЦ

полн Дж / дм	 / ( ) ,3 (2)

где z – число активных, не выключенных, цилинд*
ров двигателя, а величина zVh – активный рабочий
объем двигателя с ОЦ.

Таким образом, регулирование двигателя от*
ключением цилиндров представляет собой регули*
рование (изменение) активного рабочего объема
двигателя и, следовательно, изменение удельной
работы, выполняемой двигателем с ОЦ.

При известности Ме полная работа, выполняе*
мая полноразмерным двигателем (а следовательно,
и двигателем с ОЦ на этом же режиме) равна

L Meполн Дж.	 2� (3)

Удельные работы составят соответственно:

L M iVe hуд
ПР Дж / дм	 2 3� / ( ) , (4)

L M zVe hуд
ОЦ Дж / дм	 2 3� / ( ) . (5)

Для того, чтобы воспользоваться универсаль*
ной характеристикой исследуемого двигателя, не*
обходимо ординатуМе заменить ординатой Lуд, как
это показано на рис. 1, где приведена эксперимен*
тальная универсальная характеристика по показа*
телям удельных выбросов суммарных углеводоро*
дов (Total Hydrocarbons – THC) газового двигателя
КАМАЗ с моноподачей газа Eсontrols [4].

На рис. 1 точкой А обозначен, для примера, ре*
жим малой нагрузки (Ме = ~250 Н
м при частоте
1090 мин�1, т.е. около 18 % от уровня ВСХ, полно*
размерного двигателя, а точкой Б – тот же скорост*
ной и нагрузочный режим, но уже при отключении
четырех цилиндров двигателя из восьми.

Для автомобильных двигателей, работающих на
ПГ, считается целесообразным введение двух норм
на выбросы углеводородов: суммарных углеводо*
родов (TНС) и неметановых углеводородов
(NMHC) [5]. Ограничение по NMHC должно быть
более жестким, более строгим. А по метану – более
мягким. Это объясняется тем, что парниковая ак*
тивность метана, по сравнению с другими углево*
дородами, невелика. Метан относительно инертен
в атмосфере и не рассматривается как серьезное
загрязнение. Кроме того, метан эффективно дожи*
гается в существующих нейтрализаторах. Гораздо
более опасны неметановые углеводороды, окис*
ляющиеся в атмосферных условиях. Общее коли*
чество NMHC определяется вычитанием количе*
ства метана из суммарного количества углеводоро*
дов в отработавших газах.

Удельные выбросы суммарных углеводородов
(рис. 1) распределены по основным скоростным и
нагрузочным режимам двигателя сравнительно
равномерно. Заметное увеличение удельных вы*
бросов TНС в ОГ отмечается лишь при малых на*
грузках, особенно при низких частотах вращения.
Это связано, очевидно, с проблемой организации
рабочего процесса газового двигателя на этих ре*
жимах из*за слишком малых и, следовательно,
трудно регулируемых цикловых подачах топлива
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и воздуха при сохранении необходимого уровня
коэффициента избытка воздуха. В области мини*
мальной частоты вращения и нагрузке, близкой
к холостому ходу, нарушается процесс смесеобра*
зования – сгорания, появляются пропуски воспла*
менения, что приводит к существенному выбросу
несгоревшего газа. Аналогичные выводы можно
сделать и относительно распределения выбросов
неметановых углеводородов по режимам работы
двигателя (рис. 2) [4].

С использованием указанной математической
модели проведены численные эксперименты по
оценке выбросов суммарных (THC) и неметано*
вых (NMHC) углеводородов газового двигателя
КАМАЗ при реализации двигателем эксплуатаци*
онного ездового цикла городского автобуса. Рас*
пределение режимов работы газового двигателя
КАМАЗ городского автобуса в условиях интенсив*
ного городского движения показано на рис. 3 [6].
Здесь Me – относительное значение крутящего

момента при данной частоте вращения вала (и, со*
ответственно, мощности Ne.отн). Весь диапазон воз*
можных режимов работы двигателя автобуса раз*
бит на 58 зон по нагрузке и частоте вращения. Доля
времени работы в каждой из этих зон приведена
в относительных значениях от всего времени реа*
лизации цикла работы, принятого за 100 %. То
есть, например, при минимальных частотах вра*
щения вала и минимальных нагрузках (практиче*

ски холостых ходов) время работы достигает 32,2 %
от всего времени эксплуатации при реализации
рассматриваемого режима. Время работы двигате*
ля на номинальном режиме составляет лишь 1,2 %.

Итак, зная величины Lуд , по универсальным ха*
рактеристикам рис. 1 и 2 определяем значения gTHC
и gNMHC для каждого режима. Результаты расчетов
приведены в таблице, которая, по существу, пред*
ставляет собой алгоритм реализации математиче*
ской модели. В таблице показаны примеры ре*
зультатов расчетов для первых десяти и послед*
них пяти ступеней (всего 58 режимных точек) экс*
плуатационного цикла городского автобуса.

Проведенный ранее [7] численный экспери*
мент с применением указанной методики показал,
что средний за цикл удельный расход топлива
(приведенный к дизельному) полноразмерным
двигателем при реализации эксплуатационного
цикла городского автобуса составил ge.ср.ц =
= 0,277 кг/(кВт
ч). Здесь:

g

G K

N K
e

j j
j

ej j
j

.

( )

( )

, ,ср.ц

т

кг / (кВт ч)	 

	

	

�

�

1

58

1

58
(6)

где Gтj и Nej – часовой расход топлива и мощность
в j*й ступени цикла; Kj – весовой фактор, т.е. доля
режима данной ступени во всем времени эксплуа*
тационного цикла.
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Рис. 1. Универсальная характе&
ристика газового двигателя
КАМАЗ по показателям удель&
ных выбросов суммарных углево&
дородов (gTHС) [4], снабженная
ординатой удельной работы

двигателя (Lуд):
шкала с ординатой Ме приме*

нима для полноразмерного
двигателя, а шкала с ордина*

той Lуд – для обоих вариантов
двигателей, т.е. как полнораз*
мерного, так и для регулируе*
мого отключением цилиндров



При регулировании двигателя на режимах МН
отключением четырех цилиндров (т.е. при регули*
ровании по алгоритму z = 4–8) получено, что рас*
ход 
ge.ср.ц составил 0,234 кг/(кВт
ч). При примене*

нии алгоритма z = var, (т.е. отключением разного
числа цилиндров, в зависимости от текущей на*
грузки) расход составил 

ge.ср.ц = 0,215 кг/(кВт
ч).

То есть экономия топлива составляла соответст*
венно около 15 и 22 % от расхода полноразмерного
двигателя. При этом выбросы CO уменьшились
соответственно на 28 и 34 %.

Зная L j.уд
ПР и nj определяем значения gj.NMHC и

gj.THC (г/(кВт
ч)) по универсальным характеристи*
кам соответственно рис. 1 и 2. Тогда часовые

выбросы углеводородов определяются соотноше*
ниями Gj.MNHC = gj.NMHCNejKj и Gj.THC = gj.THCNejKj.

Применяя алгоритм регулирования двигателя на
режимах малых нагрузок отключением четырех ци*
линдров (алг. z = 4–8), по значениям удельных ра*
бот 
L j.уд и n j аналогичным образом с помощью ха*

рактеристик рис. 1 и 2 определяем удельные и часо*
вые выбросы углеводородов 

g j NMHC. , 

G j NMHC. и т.д.

Другим принципиально возможным алгорит*
мом регулирования является отключение разного
числа цилиндров, зависящего от текущей нагруз*
ки, т.е. алг. z = var. Аналогично приведенному
выше определяются выбросы углеводородов


g j NMHC. , 
G j NMHC. и т.д.

Средняя за цикл мощность двигателя при реа*
лизации ездового цикла городского автобуса со*

ставляет N Kej j
j	
�

1

58

= 67,3 кВт. При этом средний

момент составляет M Kej j
j	
�

1

58

= 384 Н
м. То есть ко*

эффициент загрузки двигателя по мощностиKNe
=

= 67,3/288 = 0,234. А коэффициент загрузки по
крутящему моменту KMe

= 384/1375 = 0,279.
Таким образом, результаты анализа выбросов

углеводородов можно представить в виде графи*
ков рис. 4 и 5. Изменения удельных выбросов
при отключении части цилиндров определя*
ются соотношением �gTHCср.ц = ((gTHCПРср.ц �

� 
g gTHC THCср.ц ПРср.ц) / )
100 %.
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Рис. 2. Универсальная характеристика га&
зового двигателя КАМАЗ по показателям
удельных выбросов неметановых углеводоро&
дов (gNMHC) [4], снабженная ординатой

удельной работы двигателя (Lуд)

Рис. 3. Распределение режимов работы газового двигателя
КАМАЗ городского автобуса в условиях интенсивного город&
ского движения [5]: Me относительное значение крутящего

момента



Показано, что отключением четырех цилинд*
ров на режимах малых нагрузок ездового цикла го*
родского автобуса можно при уменьшении расхода
топлива на величину до 15,7 % достигнуть сниже*
ния удельных выбросов THC,NMHC соответствен*
но на 22,9 и 20,6 %. Применение алгоритма регули*
рования z = var может обеспечить повышение топ*
ливной экономичности до 22,3 % и достигнуть

снижения удельных выбросов THC, NMHC
соответственно на 32,5 и 32,4 %.

Изложенная выше математическая модель при*
менима при справедливости допущения, что абсо*
лютные значения механических потерь в двигате*
лях, как ПР, так и с ОЦ (Мм, Nм, Lм, рм), не зависят
от нагрузки, от числа активных цилиндров, а зави*
сят только от частоты вращения вала двигателя,
которая при проводимых сравнениях не изменяет*
ся. В реальных условиях эксплуатации могут суще*
ствовать различные ограничения на реализацию
метода отключения цилиндров [3, 7]. Метод оцен*
ки ge и т.д. по универсальной характеристике
подразумевает мгновенное отключение цилиндров
без учета следующих возможных ограничений:

– необходимости сглаживания возникающих
неравномерностей частоты вращения и вибраций
двигателя и автомобиля;

– задержки в стабилизации теплового состоя*
ния;

– эффект экономии топлива снижается с рос*
том частоты вращения вала, а частоту (например,
на ХХ) при отключении цилиндров приходится
повышать, чтобы сохранить частоту следования
повышенных крутящих моментов от активных
цилиндров.

Тогда идеальные расчетные результаты могут
быть снижены на 30–50 %.
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Рис. 4. Влияние алгоритма регулирования газового двигате&
ля КАМАЗ (при реализации ездового цикла городского авто&
буса) на удельные (gNMHC) выбросы неметановых углеводоро&
дов (NMНC) и на выигрыши в выбросах (�gNMHC ), благодаря
изменению удельной работы двигателя (отключению цилин&
дров: z = 8 – работа двигателя полноразмерного (на всех
цилиндрах), z = 4–8 – работа двигателя с отключением
четырех цилиндров на режимах малых нагрузок, z = var –
работа двигателя с отключением разного числа цилиндров,

в зависимости от уровня нагрузки)

Рис. 5. Удельные расходы топлива ( 
g e .ср.ц ) и выбросы углеводо&
родов, средние при реализации типичного ездового цикла город&
ского автобуса, а также изменения показателей, относитель&
но полноразмерного двигателя (ПР), при отключении четырех
цилиндров ( 
� ) (алгоритм z = 4–8) или изменяемого числа от&
ключаемых цилиндров в зависимости от уровня текущей на&

грузки ( 

� ) (алгоритм z = var)
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èì. À.Â. Òîï÷èåâà, ã. Ìîñêâà

Ïðîàíàëèçèðîâàíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåðîÿòíîñòè ðå-

àêöèîííûõ ïóòåé ïðåâðàùåíèÿ äèìåòèëîâîãî ýôèðà â ýòà-

íîë, àöåòàëüäåãèä, ýòèëåí è ýòèëåíîêñèä. Ïðèâåäåí îáçîð

êàòàëèçàòîðîâ ïðåâðàùåíèÿ ÄÌÝ è åãî ìîëåêóëÿðíîãî àíà-

ëîãà ýòàíîëà â àöåòàëüäåãèä. Ïîêàçàíû âîçíèêàþùèå ïðè

ïîäáîðå êàòàëèçàòîðîâ îñíîâíûå êèíåòè÷åñêèå ïðîáëåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîäèíàìèêà; êèíåòèêà; êàòàëèç;

äèìåòèëîâûé ýôèð; ýòàíîë; àöåòàëüäåãèä; ýòèëåí; ìåäü;

ìåäüñîäåðæàùèå êàòàëèçàòîðû.

THEORETICAL ANALYSIS OF TRANSFORMATION
DIMETHYL ETHER IN ACETALDEHYDE

Bedenko S.P., Tretyakov V.F., Dr. of chem. sciences, Moscow
Technological University, Institute of Fine Chemical Technologies.
M.V. Lomonosov Moscow State University; R.M. Talyshinsky,
Dr. of chem. sciences, Institute of Petrochemical Synthesis RAS.
A.V. Topchiyeva, Moscow

The thermodynamic probabilities of the reaction routes for the

conversion of dimethyl ether to ethanol, acetaldehyde, ethylene and

ethylene oxide are analyzed. A review is given of the catalysts for

the conversion of DME and its molecular analogue of ethanol to

acetaldehyde. The main kinetic problems that arise during the

selection of catalysts are shown.

Keywords: thermodynamics; kinetics; catalysis; dimethyl ether;

ethanol; acetaldehyde; ethylene; copper; copper-containing

catalysts.

В настоящее время превращения диметилового
эфира (ДМЭ) вызывают большой интерес у мно*
жества исследователей. Это соединение может
найти применение как в качестве моторного топ*
лива [1], так и в качестве сырья для ряда ценных
химических продуктов [2]. Целый ряд работ посвя*
щен превращениям ДМЭ в олефины [3–7], суще*
ствуют работы по карбонилированию эфира в ме*
тилацетат [8] с дальнейшим превращением его
в этанол [9–11]. Кроме того, возможно гидрофор*

милирование диметилового эфира в ацетальдегид
[12]. Однако отсутствуют публикации исследова*
ний прямого превращении ДМЭ в ацетальдегид.

Ацетальдегид – важный для химической про*
мышленности полупродукт: согласно [13], до 95 %
получаемого альдегида расходуется на производст*
во уксусной кислоты, уксусного ангидрида, винил*
ацетата, н*бутиральдегида, этилацетата, пириди*
нов, пентаэритрита, н*бутанола и 2*этилгексано*
ла. Также ацетальдегид является промежуточным
звеном превращения этанола в 1,3*бутадиен и мо*
жет применяться для его получения по методу Ост*
ромысленского [14]. На 2012 г. в мире ежегодно
использовали около 1,26 млн т ацетальдегида [15].

Знание термодинамических вероятностей про*
текания реакций (рис. 1) позволят углубиться в по*
нимание природы превращения ДМЭ, а знание
механизма его превращения позволит осознанно
подойти к кинетическому управлению реакциями
получения ацетальдегида путем подбора соответ*
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Рис. 1. Схема рассматриваемых химических превращений
диметилового эфира

Термодинамические константы исследуемых веществ

Константы ДМЭ Этанол АА* Этилен ЭО** Вода Водород

�rH 298
o , ккал/моль �43,99 �56,07 �39,8 12,54 �12,6 �57,80 0

�rS 298
o , кал/моль
К 63,7 67,5 63,01 52,41 58,06 16,75 31,20

АА* – ацетальдегид, ЭО** – этиленоксид.



ствующих катализаторов и условий проведения
процесса.

Таким образом на первом этапе перед нами
стояла задача определения вероятности протека*
ния описаных выше реакций. Проведенные расче*
ты были основаны на термохимических данных,
взятых из базы данных МГУ [16] и проведены по
первому приближению, считая � �r rH HТ

o
298
o	 и

� �r rS SТ
o

298
o	 .

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç

1) Изомеризация диметилового эфира в этанол

O OH

Согласно расчетам (рис. 2), реакция изомериза*
ции ДМЭ в этанол термодинамически разрешена в
температурном диапазоне от 300 до 1000 К. Это по*
зволяет нам предполагать возможность протека*
ния данной реакции без вовлечения в нее
синтез*газа.

2) Дегидратация диметилового эфира в этилен

O 	 �H O2

Расчеты изменения энергии Гиббса для реак*
ции дегидратации ДМЭ показывают, что в темпе*
ратурном диапазоне от 300 до 1000 К реакция тер*
модинамически разрешена, равновесие смещено
в сторону образования продуктов, что подтвержда*
ется массой проведенных по данной тематике ис*
следований.

3) Дегидрирование диметилового эфира в этиленC
оксид

O O + H2

Реакция дегидрирования ДМЭ в этиленоксид,
в отличие от описанных выше реакций, термоди*
намически вероятна при температурах выше
1230 К (рис. 4), что затрудняет ее реализацию.

4) Дегидрирование диметилового эфира в ацеC
тальдегид

O O + H2

Согласно расчетам (рис. 5), реакция дегидриро*
вания ДМЭ в ацетальдегид термодинамически
разрешена.

Проведенный термодинамический анализ по*
зволяет сделать выводы о возможности протекания
реакции изомеризации ДМЭ в этанол, реакции де*
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Рис. 2. Зависимость изменения энергии Гиббса в реакции
изомеризации ДМЭ в этанол от температуры

Рис. 3. Зависимость изменения энергии Гиббса в реакции
дегидратации ДМЭ в этилен от температуры

Рис. 4. Зависимость изменения энергии Гиббса в реакции
дегидрирования ДМЭ в этиленоксид от температуры



гидратации ДМЭ в этилен и дегидрирования ДМЭ
в ацетальдегид. Таким образом, для дальнейшего
изучения данной проблемы необходим подбор ка*
тализатора и условий протекания данных реакций.
Образование ацетальдегида в данном случае воз*
можно через стадию изомеризации ДМЭ в этанол,
с его последующим дегидрированием, или непо*
средственно в одну стадию, с отщеплением атома
водорода и изменением углеродного скелета.

Àíàëèç âîçìîæíûõ êàòàëèçàòîðîâ

Прямое образование этанола из диметилового
эфира отмечено в [3]. В работе изучались модифи*
цированные соединениями родия цеолитные ката*
лизаторы. При проведении реакции на катализато*
ре 0,1 %Rh/HZSM*5/Al2O3 при 240 �С 8,2 % масс.
от состава продуктов составлял этанол. Согласно
[17], образование этанола возможно из поверхно*
стного кетена, образующегося на бренстедовских
кислотных центрах, принадлежащих цеолиту.
Кроме того, существует ряд работ [8–11], в кото*
рых этанол получается в результате последователь*
ного карбонилирования ДМЭ в метилацетат
с дальнейшим гидрированием в этанол и метанол
соответственно.

Реакции изомеризации углеводородов протека*
ют на кислотных катализаторах – Al2O3, SiO2, алю*
мосиликатах, AlCl3, HCl, H2SO4 [18,19]. Данные ка*
тализаторы способствуют изомеризации углерод*
ного скелета, переносу двойной связи в ненасы*
щенных соединениях. Возможно, данные катали*
заторы будут способствовать переносу метильного
заместителя от атома кислорода к атому углерода в
структуре ДМЭ.

Для дегидрирования этилового спирта в аце*
тальдегид чаще всего применяют медные катализа*
торы [20–31]. Это связано с высокой активностью
медьсодержащих катализаторов в реакциях дегид*
рирования, а также высокой селективностью в от*
ношении образования карбонильных соединений
в ходе данных реакций. Главным недостатком мед*
ных катализаторов является быстрая потеря актив*
ности. Для увеличения срока эксплуатации ката*
лизатора в его состав соединения Cr [20], V, Zn, Zr
[21,22], Al [23]. Это позволяет увеличить срок экс*
плуатации катализатора, а также увеличить дис*
персность активного компонента по поверхности.
Однако введение перечисленных промоторов сни*
жает активность катализатора. Ряд авторов
[24–32] предлагают для увеличения срока эксплуа*
тации применять нанесенные медные катализато*
ры. В качестве наиболее перспективных носителей
можно выделить SiO2, сибунит и активированные
углеродные волокна (ACF). К минусам SiO2 можно
отнести меньший по сравнению с медьуглеродны*
ми катализаторами выход целевого продукта,
однако данные катализаторы являются более
стабильными в ходе проведения реакции.

Таким образом, при изучении процесса, на*
правленного на превращение ДМЭ в ацетальдегид,
целесообразно провести ряд экспериментов в при*
сутствии катализаторов Cu/SiO2, Cu /углеродные
материалы, Cu/HZSM*5.

Âûâîäû

Проведен термодинамический анализ систе*
мы, установлена возможность протекания реакции
изомеризации диметилового эфира в этанол и де*
гидратации диметилового эфира в ацетальдегид.
Проведен анализ возможных катализаторов пре*
вращения ДМЭ в ацетальдегид. Сформулированы
ключевые рецептуры для приготовления катализа*
торов превращения ДМЭ исходя из литературных
данных.
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Дорожно*транспортные происшествия (ДТП)
с участием колесных транспортных средств (КТС)
и пешеходов продолжают оставаться серьезным
бичом человечества, ежегодно во всех странах
с разным уровнем экономического развития, уно*
сящим большое количество жизней и причиняю*
щим огромный материальный ущерб. Их предот*
вращение или хотя бы снижение вероятности и тя*
жести последствий при необходимости обязатель*
ного неотвратимого наказания за нарушения пра*
вил дорожного движения возможно только при по*
вышении точности и оперативности выполнения
маневров на автомобильных дорогах. До массового
внедрения беспилотных КТС эта цель достижима
на соединении повышенных реализаций когни*
тивных способностей водителей и возможностей
электронных систем по предотвращению дорож*
ной аварийности. Водители КТС без или с мини*
мальным набором электронных устройств их под*
держки для обеспечения безопасного прохожде*
ния, главным образом, криволинейных участков
траектории движения должны четко контролиро*
вать дорожно*транспортную ситуацию, чтобы не

только не вылететь с проезжей части в кювет, поте*
ряв сцепление шин с дорожным полотном, но и
оставаться на своей полосе. При наличии в авто*
мобилях электронных устройств системы актив*
ной безопасности именно им вменяется в обязан*
ность выполнение этих функций средствами авто*
матического превентивного электронного тормо*
жения и автономного подруливания для исправле*
ния непреднамеренного дрейфа с полосы или про*
езжей части дорожного полотна. Когнитивные
способности человека за рулем по нейронной
оценке данной ему в ощущениях проявлений объ*
ективной реальности и психофизической реакции
на нее ограничены 0,5 с (в стрессовых и других за*
труднительных ситуациях – 2–3 с). Электронные
системы с быстродействием реакции на полто*
ра*два порядка меньшим нуждаются в адекватном
алгоритме управление. Поэтому только соедине*
ние их возможностей до массового появления на
дорогах общего пользования является наиболее
действенным и эффективным способом решения
проблемы безопасности дорожного движения.

Для выяснения границ когнитивных возмож*
ностей человека*водителя за рулем автомобиля и
возможностей и оперативности срабатывания
электронных компонентов интеллектуальной сис*
темы активной безопасности могут быть использо*
ваны результаты фактических наблюдений. Так,
американскими исследователями проблемы безо*
пасности дорожного движения и конструктивного
совершенства КТС проведена [1] количественная
оценка частости потери водителями автомобилей
полосы движения с попаданием в кювет при сносе
передних колес и вылете на полосу встречного дви*
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жения при заносе задних колес. Эти сведения по*
лучены из протоколов официальной статистики
ДТП национальной Администрации безопасности
дорожного движения. Репрезентативная выборка
из 259 034 ДТП в США в 2005–2007 гг. состоит из
5470 протоколов, зафиксировавших травмирова*
ние водителей и пассажиров КТС из*за вылета
с проезжей части автострады. Из около 5,5 тыс. та*
ких случаев потери управляемости 34 % водителей
потеряли контроль из*за утомленности и их, прак*
тически, утраченная когнитивность не позволила
бы восстановить контроль над движущимся авто*
мобилем, даже после его восстановления элек*
тронной системой активной безопасности. Еще
13 % водителей попавших в аварию автомобилей
были больны, имели концентрацию алкоголя
в крови не менее 0,08 % или другую причину невоз*
можности контролирования управления КТС. Эту
информацию рекомендуется использовать разра*
ботчикам интеллектуальных электронных систем
активной безопасности, оптимизация функциони*
рования которых обеспечивает автономный боко*
вой контроль сноса и заноса.

При углубленном анализе пространственно*
временных аспектов ДТП и автокатастроф
в Нью*Йорке явно просматриваются [2] различия
между ними с участием одного и нескольких КТС.
Разработанные для этого модели случайных пара*
метров учитывают время суток, гетерогенный вес и
другие внутренние, связанные с водителем, и внеш*
ние факторы воздействия окружающей среды, а
также параметры транспортных потоков. Обобщен*
ная пространственно*временная модель упорядо*
ченного пробита позволила использовать общедос*
тупные данные Информационных баз Smart

Location Data и BEST Practices по статистике ДТП в
2008–2012 гг. Результаты их обработки показали
наличие существенной разницы между факторами,
определяющими тяжесть последствий одиночных и
групповых столкновений КТС. Эта гетерогенность
существует и по полной массе грузовых автомоби*
лей и автопоездов. Кроме того, отдельные ДТП с
участием грузовиков, как оказалось, являются про*
странственно*зависимыми событиями как для оди*
ночных, так и для групповых столкновений. И по*
следнее, но не менее важное: значительное время
суток ДТП являются редким событием, тогда как во
второй их половине учащаются в одиночном вари*
анте, а ночью – в групповом.

Полученная информация является концентри*
рованным выражением взаимосвязанности и взаи*
мозависимости факторов транспортного процесса
на дорожной сети с инфраструктурной поддерж*
кой в виде объективной реальности. Она дана че*
ловеку за рулем в ощущениях, которые он должен
и может с разной степенью правильности и опера*
тивности субъективно оценивать и использовать
в меру своих когнитивных возможностей.

Они очень ярко проявляются [3] в реакции во*
дителей автомобилей на пешеходных переходах.
Предупреждение о потенциальном фронтальном
столкновении вообще и наезде на пешехода
в частности является тенденцией стратегии совер*
шенствования систем активной безопасности КТС
и пассивной безопасности для пешехода. И наи*
большую эффективность эти меры предотвраще*
ния смертности и травматизма на дорогах общего
пользования приобретают при совместном дейст*
вии. Эффективным оказывается синергетическое
объединение возможностей человека за рулем
с концентрацией когнитивных способностей на
отслеживании дорожно*транспортной ситуации,
быстродействующей и бесстрастной электроники
и человека на проезжей части – пешехода, нуж*
дающегося в защите. Она успешно реализуется
устройствами в виде отклоняющихся бамперов и
поднимающихся подпружиненных капотов, пред*
писанными требованиями Глобальными техниче*
скими правилами "Защита пешеходов". Но без рас*
смотренного взаимодействия и внимательности
водителей избежать столкновений и наездов и/или
смягчить их последствия все равно не удается.
В связи с этим сотрудниками европейского под*
разделения корпорации Toyota и компании Autoliv
на имитационных математических моделях прове*
дены виртуальный эксперимент и лабораторные
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испытания в Швеции. В них оценены не только
эффективность защиты пешеходов при наезде
КТС с этими прогрессивными устройствами и
электронными системами управления, но и реак*
ция водителя при активации системы безопасно*
сти при этом конфликте. Они позволили дать каче*
ственную оценку когнитивных возможностей че*
ловека за рулем автомобиля и количественно опре*
делить время реакции на начало и эффективность
торможения с протокольной регистрацией этих
действий. Кроме того, в этом исследовании пред*
ставлен подробный набор характеристик сложной
человеко*машинной системы, необходимый для
разработки и совершенствования как самих ком*
плексных систем безопасности, так и методов
оценки их эффективности при исследованиях и
испытаниях. Они получены по результатам имита*
ционных – на тренажерах и натурных – на лабора*
торных стендах испытаний поведения отвлечен*
ных опросами и боковыми зрительными сигнала*
ми водителей, "движущихся" по городу со скоро*
стью 30 км/ч. Скорости столкновений и время ре*
акции на торможение существенно различались
в экспериментах. Сигнальные предупреждения
электронного ассистента водителя о необходимо*
сти торможения приводили к снижению его нача*
ла с 0,8 до 0,29 с и числа столкновений, а 90 % во*
дителей превысили максимально допустимое за*
медление в 3,6 м/с2 и его интенсивность в 5,3 м/с3.
Автомобилестроителям рекомендуется использо*
вать в своих конструкциях устройства предупреж*
дения о тормозных импульсах в системах безопас*
ности. Методика оценки автомобилей на фрон*
тальное столкновение Euro NCAP может ввести
оценку преимущества системы обеспечения безо*
пасности пешеходов при наезде на них.

Как видно из этой объективной оценки, трудно
уже отделить возможности электронных систем
поддержки водителя КТС от когнитивных способ*
ностей человека, в том числе и в первую очередь –
за рулем, но все же анализ возможностей человека
очень важен. Их диапазон велик и с возрастом он
изменяется отнюдь не в лучшую сторону. И это на*
до учитывать, что и делают автомобилестроители и
транспортники. В калифорнийском университете
(США) проведено сравнительное кросс*секцион*
ное исследование быстроты реакции и оператив*
ности выполнения маневров 38 водителями в воз*
расте 18–40 лет и 60 лет и старше с последующим
воспроизведением их действий на тренажере
STISIM Drive M100. По его результатам зафикси*

рованы [4] точность отслеживания ими полосы
движения, стандартное отклонение от него, сред*
няя скорость, стандартное отклонение от нее, за*
держка на перекрестках, время на обдумывание
предстоящего маневра, столкновения с другими
КТС и наезды на пешеходов. По сравнению с бо*
лее молодыми возрастные водители медленнее
реагировали на изменение дорожно*транспортной
ситуации (510 мс против 372,4), с вероятностью
0,18–0,39 (молодые – с нулевой) попадали в ДТП
со столкновениями, двигались медленнее
(71,7 км/ч против 88,35) и были в меньшей степени
способны поддерживать постоянную дистанцию в
транспортном потоке. Эти результаты являются
первыми, в которых сравниваются эти специфиче*
ские показатели возрастных групп водителей.
Идентификация этих различий имеет важное зна*
чение для предотвращения ДТП.

Эту же цель преследовали [5] исследователи
возрастных отличий в причинах фатальных столк*
новений на перекрестках автомагистралей и дорог
США. По результатам проведенного аналитиче*
ского исследования поведения на дорогах общего
пользования стареющего населения вообще и во*
дителей в частности США ими сделана попытка
понять и оценить тенденцию совершения ДТП
с возрастными водителями КТС и их влияние на
причины и тяжесть последствий. Статистика ДТП
с фатальными исходами в них в 50 штатах, округе
Колумбия и Пуэрто*Рико, зарегистрированными
в базе данных Национальной администрацией
безопасности дорожного движения США, позво*
лила по многофакторной модели логистической
регрессии с распределением Пуассона оценить
возрастные и гендерные различия в причинах фа*
тальных перекрестных столкновений. В зарегист*
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рированных 120 809 ДТП со смертельными исхода*
ми в столкновениях на дорогах США в
2011–2014 гг. с участием 178 489 водителей КТС
48 733 (28 %) были их виновниками. Лидерство
среди них принадлежит водителям в возрасте
85 лет и старше, затем следуют молодые – около
20 лет, далее – старше 55 лет. Результаты этого ис*
следования свидетельствуют о том, что возрастные
водители сталкиваются с рядом проблем, связан*
ных с естественным старением, включая сенсор*
ное, перцептивное, когнитивное и моторное сни*
жение реактивной моторики, которое может по*
влиять на их вождение. Как и в случае с более мо*
лодыми водителями, расширенные или обновлен*
ные подходы к обучению водителей при продле*
нии лицензий, а также технологические достиже*
ния, основанные на безопасности, являются жиз*
неспособными средствами для улучшения пер*
спектив безопасности дорожного движения с уча*
стием пожилых людей за рулем автомобиля.

Но возраст не является абсолютной парадигмой
опасного поведения водителя. В этом убедились
[6] исследователи рискованного поведения моло*
дых водителей КТС на автомобильных дорогах
Австралии, Новой Зеландии и Колумбии. Прове*
денный ими анализ продемонстрировал серьезную
зависимость дорожно*транспортного травматизма
и частости ДТП с участием начинающих и уже
имеющих прочные навыки молодых водителей от
уровня дохода и образования, но главным обра*
зом – от их темперамента. Молодые водители в
Колумбии сообщили о более рискованном вожде*
нии, чем молодые водители в Новой Зеландии, и
значительно более рискованном вождении, чем
молодые водители в Австралии. Были обнаружены
значительные различия (до 23,5 %) по дорожной

смертности и травматизму между странами и их от*
дельными регионами с разным уровнем экономи*
ческого развития. Но самой частой причиной
столкновений в ДТП стало использование мобиль*
ного телефона, за ним – управление КТС в состоя*
нии алкогольного опьянения. Несмотря на разли*
чия в культурных традициях и программах лицен*
зирования, молодые водители этих стран проявля*
ют одинаковую раскованность в плане рискован*
ного поведения за рулем моторного транспортного
средства.

Такой в целом интегральный при рассмотрении
КТС единым целым с управляемым им водителем,
но дифференцированным при оценке способно*
стей человека за рулем позволяет прогнозировать
события на дороге в целях предотвращения столк*
новений в ДТП. Достижению этой цели способст*
вует использование тренажеров в процессе обуче*
ния и переподготовки водителей КТС. Примене*
ние в их программном обеспечении роботизиро*
ванной векторной системы прогнозирования по их
поведенческим намерениям последующих дейст*
вий позволило [7] сотрудникам электронного кол*
леджа университета китайского Чанчуня по реги*
страции оперативности воздействия на педаль ак*
селератора разработать алгоритм оценки уровня
мастерства управления КТС и идентификации
намерений водителя.

Их понимание позволяет прогнозировать воз*
можные развития событий на автомобильной до*
роге, но далеко не всегда – предусмотреть опасно*
сти нарушения правил дорожного движения, кото*
рые являются [8] одним из основных факторов
совершения ДТП с тяжелыми травмами и смер*
тельными исходами в США и во всем мире. Улуч*
шить эту печальную статистику, по мнению со*
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трудников факультета гражданской и экологиче*
ской инженерии Университета шт. Северная Ка*
ролина, можно на основе количественной оценки
риска, который водители нарушениями всеми по*
нятных узаконенных действий создают для себя и
других водителей в транспортных потоках. Для их
наглядности проанализированы и проклассифи*
цированы столкновения на ее автострадах и улицах
городов в 2010–2013 гг. По этой статистической
выборке разработана многофакторная логистиче*
ская регрессионная модель связи между различны*
ми нарушениями правил дорожного движения и
степенью травмирования водителя*нарушителя и
других в потоке КТС. Установлено, что превыше*
ние установленного ограничения скорости являет*
ся наиболее частой причиной серьезных травм,
даже по сравнению с проездом на запрещающий
сигнал светофора самого нарушителя. А для води*
телей других автомобилей он наиболее опасен.
Управление КТС в состоянии алкогольного опья*
нения в два раза более вероятно приведет к тяже*
лой травме, чем вождение под воздействием нар*
котиков. Водители зачастую уверены, что их нару*
шение правил дорожного движения не приведет
к столкновению и серьезной травме. Однако ре*
зультаты этого исследования свидетельствуют об
ошибочности этого мнения и показывают, что
большинство нарушений правил дорожного дви*
жения приводит к серьезным травмам нарушите*
ля, а также других водителей. Результаты этого ис*
следования служат документально подтвержден*
ными доказательствами необходимости информи*
рования водителей о том, какой риск они пред*
ставляют для себя и для других водителей, нарушая
правила дорожного движения и поощрения спосо*
бов безопасного поведения на дорогах общего
пользования. Они также помогают вносить изме*
нения в политику штрафования нарушителей
правил дорожного движения.

Но сама возможность прогнозирования риско*
ванного вождения КТС с повестки дня не снимает*
ся, поскольку очень важна в плане предотвраще*
ния столкновений в ДТП. При проведении [9] уг*
лубленного исследования факторов отвлечения
внимания водителя КТС от дорожно*транспорт*
ной ситуации, в том числе при пользовании мо*
бильным телефоном, чреватого рисками соверше*
ния спонтанных маневров и столкновений, уста*
новлена вероятность руминации – когнитивного
процесса опасного выхода из процесса управления
подвижным составом. Из 653 приглашенных к уча*

стию в опросе и эксперименте студентов Юго*Вос*
точного университета абсолютное большинство
подтвердило версию о связи самооценки с риско*
ванным поведением за рулем КТС водителя в со*
стоянии раздражения и гнева. Однако никаких
различий в действиях водителя по половому при*
знаку обнаружено не было. Оказалось, что мужчи*
ны и женщины в равной степени склонны сооб*
щать об опасном поведении во время вождения,
вызванном гневом.

А вот поведение водителя КТС в состоянии ал*
когольного опьянения прогнозировать хотя и
сложно, но в определенной степени можно. Но
лучше этих ситуаций не допускать и с пьяным во*
дителем в одном транспортном потоке не нахо*
диться. Тем не менее в совместном исследовании
сотрудников Института здоровья и Колледжа ком*
плекса наук о здоровье Университета Гриффита
(Австралия) оценена [10] эффективность исполь*
зования так называемых фатальных очков. Они
имитируют при тренажерном вождении КТС пове*
дение водителя в состоянии алкогольного опьяне*
ния для выявления возможностей человека за ру*
лем в экстремальных условиях. В эксперименте
с участием 22 здоровых мужчин в возрасте 23,3 лет
аналитически контролировались допустимая доза
алкоголя в крови водителя КТС и надежность спо*
собов ее обнаружения. В трех разных сценариях
различной сложности продолжительностью реали*
зации около 5 мин каждый со сменой полосы дви*
жения и разгонно*тормозной динамикой опреде*
лены субъективные оценки настроения и отноше*
ния к выполнению маневров. В каждом из них за*
регистрированы до 50–100 % замедленных и оши*
бочных реакций водителей на изменение дорож*
но*транспортной ситуации.

Действенными мерами по снижению количества
и тяжести последствий ДТП по всем мире признаны
мероприятия по разделению встречных полос дви*
жения и предотвращение столкновений КТС при
совершении наиболее сложного по реализации лево*
го поворота на нерегулируемых и регулируемых пе*
рекрестках. По данным официальной статистики де*
вять из десяти столкновений связаны именно с этим
маневром и его различные сценарии уже рассматри*
ваются как варианты испытаний автомобилей на
пассивную безопасность (по методике Euro NCAP к
2020 г.). Для предотвращения столкновений при со*
вершении левого поворота эффективную роль уже
играют и будут играть системы автоматизированного
экстренного торможения. Они оценивают возмож*
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ности водителя избежать потенциального столкно*
вения путем торможения или использования рулево*
го управления. И в виртуальных экспериментах на
имитационных математических моделях с вариаци*
ей продольных и поперечных перемещений в режи*
мах попеременного разгона*торможения зафикси*
рована [11] действенность автоматического вмеша*
тельства этой системы превентивного торможения
для предотвращения столкновений и выявлены ха*
рактеристики реагирования на опасность ситуации.
Эталонное моделирование показало потенциал ин*
новационной системы, позволяющей избежать бо*
лее половины столкновений на поворотах (на пря*
молинейной траектории движения – около 100 %).
На криволинейной траектории ее эффективность
ограничена доступностью пространственной инфор*
мации об использовании системы рулевого управле*
ния. Такая информация может быть предоставлена
датчиками и устройствами дорожно*транспортной
инфраструктуры, обнаруживающими свободное
пространство на дороге вокруг активного автомоби*
ля. Однако эффективность рассматриваемой систе*
мы автоматизированного экстренного превентивно*
го торможения ограничена скоростями движения до
40 км/ч на поворотах и 60 км/ч – на прямолинейных
траекториях.

Конечно же, невозможно переоценить и роль
интеллектуальной дорожно*транспортной инфра*
структуры, позволяющей активно реагировать на
изменение плотности и интенсивности транспорт*
ных потоков регулированием пропускной способ*
ности и реверсированием полос движения. Резуль*
таты проведенных [12] имитационных и экспери*
ментальных исследований эффективности систе*
мы автоматического интеллектуального управле*

ния сигналами светофора на регулируемом пере*
крестке позволили установить возможность до
10 % снизить количество столкновений в ДТП.

Примерно таким же эффективным оказалось
[13] использование мобильной сигнализации об
опасностях столкновений в ДТП в разных вариан*
тах с применением оптимизированных возможно*
стей оповещения по мобильным телефонам,
смартфонам, планшетам и другим электронным
гаджетам. Оптимизация системы оповещения об
опасности на автомобильных дорогах достигается
[14] в режиме реального времени и использовани*
ем наземных, воздушных и космических средств
слежения за перемещением КТС. А использование
в системах активной безопасности КТС программ*
ного обеспечения OpenCV с отсеиванием фильт*
ром Калмана фоновых сигналов позволило [15] ус*
тановить 96%*ю абсолютную возможность предот*
вращения столкновений подвижного состава
с оповещением об опасности за 22 мс до этого по*
тенциального события.

Предоставляемые современными электронными
системами поддержки водителя возможности сосре*
доточения и/или привлечения его внимания при ос*
лаблении контроля за дорожно*транспортной ситуа*
цией при утомлении, например, и при повышенной
опасности и/или рискованности его манеры вожде*
ния также позволяют снизить риски столкновений в
ДТП. Это подтвердили результаты исследований,
проведенных [16] в Техническом университете
Мюнхена (Германия) и Делфтском технологическом
университете (Нидерланды). Установлена эффек*
тивность предупреждающих вибротактильных сти*
муляторов внимания водителей КТС. Это позволило
разработать рекомендации по использованию его ре*
зультатов в алгоритмах функционирования элек*
тронных систем активной безопасности и даже для
совершенствования систем автоматического управ*
ления беспилотным подвижным составом. Проана*
лизированы правильность реакций на внешние воз*
мущения, их скорости, оперативности реакции, ори*
ентации глаз и головы на статические и динамиче*
ские вибрационные воздействия на сиденье водите*
ля. На тренажере 18 участников эксперимента про*
вели по три сеанса: без имитации вождения, с управ*
лением виртуальным высокоавтоматизированным
автомобилем без отвлечения на решение отвлекаю*
щей задачи и с необходимостью принятия решения
интеллектуально сложной задачи. В каждом сеансе
участники получили по четыре вибровоздействия в
левой или правой части сиденья и четыре блуждаю*
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Шведская компания Avtoliv уделяет большое внимание
безопасности дорожного движения



щих динамических в сиденьи и спинке. Результаты
показали, что правильность ответов на сложные ум*
ственные вопросы варьировался до 94 % при стати*
ческом тактильном воздействии в каждом сеансе и
до 74 % – при динамическом, хотя эти эффекты и не
были статистически значимыми. Время реакции по
повороту рулевого колеса при статическом вибро*
воздействии было приблизительно на 200 мс быст*
рее, чем при динамическом. Результаты слежения за
глазами выявили соответствие между направлением
головы и направлением изменения полосы движе*
ния и показали, что движения головы и глаз ускоря*
ются в большей степени при статических вибрациях,
чем при динамических.

Очень эффективными в плане предотвращения
столкновений в ДТП является [17] использование
высоко оцененной в контрольных испытательных
заездах функции электронной системы поддержки
водителя с автоматическим распознаванием до*
рожных знаков. Она основана на усовершенство*
ванном двухуровневом алгоритме LeNet*5 иденти*
фикации на инновационной сверточной нейрон*
ной сети визуальных шаблонов класса GTSRD
в виде рисунков и надписей дорожных знаков. Со*
трудникам государственной лаборатории совре*
менных обучающих технологий, компьютерного
колледжа Университета и государственной лабора*
тории речевых и изобразительных информацион*
ных процессов китайского Сианя установлена воз*
можность распознавания образов в виде рисунков
и надписей на дорожных знаках с увеличенной до
91,76%*й точностью.

Весьма продуктивным оказалось [18] и исполь*
зование в технологии электронного идентифика*
ционного отслеживания дорожной полосы движе*

ния КТС лидара или сканирующего лазерного ра*
дара, отслеживающего границы проезжей части с
использованием облачных информационных ком*
пьютерных технологий и баз данных. Эта иннова*
ционная технология позволяет значительно повы*
сить потенциал активной безопасности КТС.
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24-ß ÌÎÑÊÎÂÑÊÀß
ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÂÛÑÒÀÂÊÀ
"ÀÂÒÎÊÎÌÏËÅÊÑ-2017"

À.À. Øóð÷êîâ

1–3 íîÿáðÿ 2017 ã. â ïàâèëüîíå ¹ 7 è íà îòêðûòûõ
ïëîùàäêàõ ÖÂÊ "Ýêñïîöåíòð" ïðîøëà 24-ÿ Ìîñêîâñêàÿ ìå-
æäóíàðîäíàÿ âûñòàâêà "Àâòîêîìïëåêñ-2017". Îðãàíèçà-
òîðîì âûñòàâêè, êîòîðóþ ïîääåðæàëè Ïðàâèòåëüñòâî
Ìîñêâû è Ðîññèéñêèé òîïëèâíûé ñîþç, ÿâëÿåòñÿ ÎÎÎ
"ÀÇÑ-ÝÊÑÏÎ".

Парк автотранспорта в России растет неуклон*
но. Рынок автосервиса и соответствующего обору*
дования практически безграничен. Это хорошо по*
нимают российские и иностранные производители
оборудования, участвующие в экспозиции выстав*
ки. Ежегодные осенние встречи в Москве специа*
листов, владельцев, инвесторов и деловых людей,
занятых в сфере автозаправочного бизнеса, техни*
ческого сервиса автотранспорта, гаражно*парко*
вочного хозяйства, стали хорошей традицией.

Выставка "Автокомплекс*2017" является веду*
щей специализированной выставкой в СНГ и про*
водилась уже в 24*й раз. 108 фирм из 10 стран стали
ее участниками. Среди них такие известные ком*
пании, как "Алюмтек", Beijing Sanki Technology,
Cilbarco Veeder*Root, Franklin Fueling Sistems,
Nupi Industrie Italiane, OPW, VDS, "ТАТСУНО Рус"
и   др.

СП "ТАТСУНО Рус" приступило к сборке но*
вых топливораздаточных колонок. Благодаря но*

вому основанию и конструкции из нержавеющих
элементов облицовки, производителям удалось
увеличить устойчивость и прочность новой ТРК.
Другая особенность – использование механизма
возврата раздаточного шланга, работающего на*
дежно при низких температурах и обеспечивающе*
го максимально возможную дистанцию для за*
правки автомобиля.

На выставке можно было увидеть пост контроля
и аккумулирования газа и дегазации баллонов.
Пост контроля предназначен для обеспечения
безопасности, экономичности и снижения воздей*
ствия на экологию при эксплуатации и обслужива*
нии всех марок газобаллонных автомобилей (ГБА)
и сельхозтехники, работающих на КПГ. Пост яв*
ляется обязательным элементом технологической
инфраструктуры транспортных средств рабо*
тающих на КПГ, эксплуатации и обслуживании
ГБА.

Компания FAFNIR уже более 30 лет произво*
дит высокоточные уровнемеры под маркой
VISY*X, заслужив репутацию поставщика высоко*
технологичной и высококачественной продукции.
Добавление этих измерительных систем в ассорти*

ÀÃÇÊ+ÀÒ. Òîì 17. ¹ 3/2018

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈÈ. ÑÅÌÈÍÀÐÛ. ÂÛÑÒÀÂÊÈ

137

Стенд компании Benza

Новые топливораздаточные колонки
"ТАТСУНО Рус"



мент продукции Gilbarco Veeder*Root позволило
компании расширить свое присутствие в сегмен*
тах газомоторного топлива и нефтебаз. Уровнеме*
ры VISY*X позволяют успешно вести коммерче*
ский учет топливных запасов на объектах
розничного и оптового звена сферы нефтепродук*
тообеспечения.

Новый имидж экспозиции выставки придал
раздел: "Зарядные станции для электромобилей".
"Россети", АBB, ABL Rus, "Экономические Элек*
трорешения" продемонстрировали зарядные уст*
ройства с электромобилями Tesla и др.

Тематика "Газ как моторное топливо" была ши*
роко представлена компаниями "ФАСЭНЕРГ*
МАШ", НПК "Шельф", "ТехноПроект", "Еврогалс",
КБ "Вентиль".

Оригинальные технические решения для неф*
тебаз предлагали "Промприбор", Группа компаний
"Скон", "Деловой Союз " и др.

Все необходимое для современного автомо*
ечного оборудования было представлено на стен*
дах: "Чистая планета", EHRLE, ISTOBAL и
"Прессол".

Большой выбор оборудования самых известных
производителей предлагали ТД "Все для АЗС",
"ЛПГруп, "Лигир", компания "ТехноСистемы".

На открытых площадках были выставлены но*
вейшие полуприцепы*цистерны компаний НПО
"Нефтегазового оборудования и специального
автомобилестроения" (GT*7).

На автозаправочных комплексах активно раз*
вивается сфера сопутствующих услуг. Соответст*
вующее оборудование предлагали фирмы: "Про*
фессиональные и Торговые автоматы", VendShop и
"Франко".

Самым быстрорастущим сегментом в фастфуде
стали закусочные при АЗС. По мнению экспертов,
кофе – крайне маржинальный продукт. На фоне
падения продаж топлива реализация более маржи*
нальных продуктов – основной выход для топлив*
ных компаний. По мнению тех же экспертов, топ*
ливо – это большие обороты и низкая маржиналь*
ность. В горячем споре о том, чья маржа длиннее,
главное – не забыть о качестве основного продукта
на АЗС – автомобильного топлива.

Актуальные вопросы поднимались на Круглом
столе: "Современное оборудование и технологии
для газовых и мультитопливных автозаправочных
комплексов". Организаторы мероприятия: "Газ*
пром газомоторное топливо", Союз предприятий
газомоторной отрасли (СПГО), Flussiggas Anlagen
GmBH (FAS), "Татсуно Рус".

Большой интерес вызвал Круглый стол: "Опыт и
перспективы развития сетей зарядных станций для
электромобилей", организованный Российским то*
пливным союзом, "Россети", АЗС*ЭКСПО. Полу*
чило поддержку предложение сделать нашу выстав*
ку постоянной площадкой экспозиции зарядных
станций и обсуждения проблем развития соответст*
вующей инфраструктуры.

Инициаторами многих мероприятий (презента*
ций, семинаров, конференций) выступили фир*
мы–участники выставки.

Большинство посетителей и участников вы*
ставки положительно оценивают ее результаты. Об
этом говорит и то, что уже поступают заявки на
участие в 25*й Юбилейной Московской междуна*
родной выставке "Автокомплекс*2018", которая
состоится с 30 октября по 1 ноября 2018 г. в па*
вильоне № 7 (залы 3–5) и на открытых площадках
ЦВК "Экспоцентр".

Информационную поддержку выставке оказали
более двадцати специализированных СМИ. Среди них
следует особо отметить журналы "Современная
АЗС", "АвтоГазоЗаправочный Комплекс + Альтерна&
тивное топливо" (АГЗК+АТ).
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ÝËÅÊÒÐÎÌÎÁÈËÈ – ÁÓÄÓÙÅÅ
ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ?

À.Ñ. Ñàâ÷åíêî, ïî ìàòåðèàëàì èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷å-
ñêîãî èçäàíèÿ "Íåôòåãàç äàéäæåñò"

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ
ýëåêòðîìîáèëüíûé áóì. Òåìïû, êîòîðûìè â ìèðå ðàñ-
òåò ñåãìåíò ëåãêîâîãî òðàíñïîðòà, îñíàùåííîãî âìå-
ñòî áåíçîáàêîâ àêêóìóëÿòîðíûìè áàòàðåÿìè, çàâîðàæè-
âàþò. Ýòî ïîðîäèëî îæèäàíèÿ áëèçêîãî êîíöà ýðû àâòî-
ìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà: "åùå íåìíîãî, è íà ñìåíó çà-
ãðÿçíÿþùèì îêðóæàþùóþ ñðåäó äâèãàòåëÿì âíóòðåííå-
ãî ñãîðàíèÿ ìàññîâî ïðèäóò ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå ýëåê-
òðîìîòîðû.

Нынешняя – далеко не первая – волна повы*
шенного внимания к электромобилям начала фор*
мироваться в начале XXI в. Неудержимо дорожаю*
щая нефть формировала благоприятную среду для
экспериментов с альтернативными источниками
энергии, в том числе на транспорте. А когда в сере*
дине 2000*х годов производители аккумуляторов
смогли впервые предложить рынку относительно
дешевые батареи с неплохими эксплуатационны*
ми свойствами, возникли условия для стремитель*
ного роста парка электромобилей.

Если к концу 2010 г. в мире насчитывалось не*
многим более 100 тыс. электромобилей и автомо*
билей с гибридной тягой, то в 2011 г. было продано
56,7 тыс. электромобилей и гибридов, а год спус*
тя – уже порядка 110 тыс. ед. Восходящая динами*
ка продаж продолжилась и в последующие годы:
2013 г. – 240 тыс. электромобилей, 2014 г. –
317 тыс., 2015 г. – 549 тыс. При этом в середине
2015 г. общее количество электромобилей прибли*
зилось к 1 млн ед. То есть за 5 лет их стало
на порядок больше!

В 2016 г. только в электромобильные стартапы
по всему миру было инвестировано 2 млрд долл.
США – вдвое больше, чем годом ранее, и в 1,5 раза
больше, чем за три предшествующие года. За про*
шлый год мировой парк электромобилей попол*
нился еще на 774 тыс. ед.

К концу 2016 г. по дорогам мира колесило уже
более 2 млн электромобилей. По оценкам МЭА,
в 2017 г. в мире было продано 1,19 млн электромо*
билей, в 2018 г. будет 1,6 млн ед. В 2016 г. КНР стал
государством с самым большим парком электро*
мобилей (650 тыс. ед. против 560 тыс. в США),
и теперь каждый второй новый электромобиль
продается в Поднебесной.

Кстати, и по производству электромобилей сей*
час лидирует Китай. По оценкам Bloomberg, кон*
церн BYD продал за прошлый год 102,5 тыс. своих
электромобилей, в том время как американская
Tesla – только 75 тыс. На третьем месте в рейтинге
производителей наиболее востребованных автомо*
билей с электромоторами – Volkswagen.

Конкурентным преимуществом китайской мар*
ки является цена. Годовая выручка BYD составила
3,8 млрд долл., в то время как Tesla заработала
на продажах 6,35 млрд долл.

Важно подчеркнуть, что высокая динамика рос*
та продаж электромобилей – это в значительной
мере результат низкой базы. Если вспомнить,
что в прошлом году в мире было продано 94 млн
автомобилей, то окажется, что на долю машин
на электрической тяге приходится сейчас пример*
но 0,82 % годового объема продаж. Опять же, 2 млн
электромобилей – это всего лишь 0,14 % мирового
автомобильного парка, в котором сейчас более
1,4 млрд транспортных средств.

В отдельных регионах продажи идут значитель*
но активнее: в прошлом году в Норвегии доля элек*
тромобилей в составе автомобильных продаж соста*
вила 24 % (в сегменте легкового транспорта – 42 %),
в Голландии – 5 %, в Швеции – 3,2 %. Но это, ско*
рее, исключение из правила. Причем даже в этих
странах присутствие электромобилей в общем по*
токе транспортных средств едва заметно.

Еще одна существенная деталь. Впечатляющие
цифры, которые у всех на слуху, рисуют завышен*
но оптимистичную картину. Помимо собственно
электромобилей (battery electric vehicle – BEV)
в подсчеты, как правило, включаются и гибридные
автомобили (HEV – hybrid electric vehicle
или PHEV – plug*in hybrid electric vehicles).
В 2016 г. доля плагин*гибридов в составе продаж
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электромобилей в широком смысле снизилась
до 37 % против 40 % годом ранее. Но она все
еще очень велика. По производству собственно
электромобилей предсказуемо лидирует Tesla.
За ней следуют Nissan и BYD.

В ряде стран приняты меры, призванные под*
стегнуть процесс вытеснения автотранспорта
электромобилями. Так, в Норвегии обещано пре*
кратить продажу автомобилей с 2025 г. Правитель*
ство Великобритании, озабоченное состоянием
воздушной среды, объявило о запрете продаж ав*
томобилей с бензиновыми и дизельными двигате*
лями, в том числе гибридных, с 2040 г. В Индии со*
бираются запретить продажу автомобилей с ДВС
к 2030 г. – здесь лейтмотивом является стремление
сократить импорт жидких моторных топлив
и тем самым уменьшить зависимость транспортно*
го парка от внешних факторов.

Еврокомиссия пока не планирует вводить кво*
ты, помогающие электромобилям вытеснять авто*

транспорт с ДВС. Но отдельные европейские стра*
ны целесообразность ограничительных барьеров
рассматривают. К 2050 г. отказаться от автомоби*
лей планируют Германия и Нидерланды. Кстати,
аналогичные намерения анонсированы в ряде
штатов США. В целом по стране продажи элек*
тромобилей растут почти на треть ежегодно,
а по итогам 2017 г. ожидается 40%*ный прирост.

Но даже на фоне столь высокой активности до*
ля электротранспорта в годовых продажах ожида*
ется на уровне 10 % только к 2023 г. и около 20 %
к 2025 г.

Власти Китая близки к тому, чтобы запретить
производство на своей территории бензиновых и
дизельных автомобилей. Причем этот производ*
ственный сегмент может оказаться под запретом
уже в 2025 г. Правда, предполагается, что морато*
рий не будет распространяться на гибридный ко*
лесный транспорт. При этом уже в 2018 г. электро*
мобили или гибриды должны составить здесь
не менее 8 % производства, а к 2020 г. – 12 %.

В ряды заядлых приверженцев электротранс*
порта вступают все больше автоконцернов. Audi
к 2022 г. перенаправит 12 млрд долл. инвестиций
на разработку и создание электромобилей. Начи*
ная с 2019 года каждый автомобиль, производи*
мый шведской компанией Volvo Cars, будет осна*
щаться электродвигателем; к 2025 г. продажи Volvo
с электроприводом должны достигнуть 1 млн ед.
ежегодно. Концерн Volkswagen намерен утроить
размер инвестиций в разработку автомобилей
с электрическими и гибридными силовыми уста*
новками; с 2017 по 2022 г. на эти цели будет выде*
лено 9 млрд евро против 3 млрд евро за предыду*
щие 5 лет.

Tesla планирует нарастить выпуск до 500 тыс.
электромобилей к 2018 г. благодаря запуску в про*
изводство новой модели – Tesla Мodel 3, рассчи*
танной на массового потребителя.

Пока электромобильный сегмент развивается,
главным образом, в легковом исполнении. Но,
возможно, не за горами время, когда коммерче*
ским направлением станут аккумуляторные грузо*
вики. В ноябре 2017 г. Tesla представил электриче*
ский грузовик Semi, который способен проезжать
без подзарядки до 800 км. Серийное производство
может начаться в 2019 г.

Говоря о стремительно растущей популярности
электромобилей, нужно отдавать отчет, что конку*
ренция электро* и автотранспорта не является
чисто рыночной.
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Как правило, электромобили стоят очень доро*
го, заряжаются долго, а запас хода имеют неболь*
шой. Новые предпочтения формируются под влия*
нием масштабных протекционистских мер. Госу*
дарства заинтересованных стран компенсируют
владельцам электромобилей значительную часть
стоимости и эксплуатационных затрат, дают нало*
говые послабления, строят зарядные станции, пре*
доставляют бесплатные парковки и щедро раздают
другие "пряники".

Например, анонсированный британскими вла*
стями ускоренный переход на электромобили неде*
шево обойдется казне. На одних только налоговых
льготах государство потеряет порядка 30 млрд фун*
тов стерлингов. Еще более 200 млрд фунтов придет*
ся потратить на строительство 10 тыс. ветряных тур*
бин и десяти атомных электростанций – в результа*
те "транспортной революции" потребность в элек*
троэнергии вырастет в полтора раза.

И обратный пример. Принятое в прошлом году
правительством Дании решение отменить налого*
вые льготы владельцам электромобилей отозва*
лось значительным падением продаж в этом сег*
менте.

По итогам первого квартала 2017 г. продажи
электромобилей упали здесь почти на 2/3, в то вре*
мя как на основных рынках Европы они выросли
на 30 %.

Эти примеры отчасти объясняют невысокую,
мягко говоря, популярность электромобилей в
России. На начало 2017 г. в нашей стране было
легализовано 920 электромобилей. В 2016 г. уда*
лось продать 83 электромобиля против 116 единиц
годом ранее. За 7 месяцев 2017 г. было продано
39 электромобилей, но 18%*ный рост продаж стал,
скорее, нервной реакцией на возвращение с 1 сен*
тября 17%*ной экспортной пошлины.

Значимых привилегий российские владельцы
электромобилей не получают. Только в Санкт*Пе*
тербурге, Московской и Калужской областях они
освобождены от уплаты транспортного налога.
Единственной привилегией для москвичей являет*
ся бесплатное пользование парковками. Престиж*
ные Tesla, конечно, покупают, но преимуществен*
но, как модную игрушку.

Достижения отечественного автопрома на ниве
транспортной электрификации исчерпываются
выпуском в 2012 г. менее сотни экземпляров LADA
Ellada, которые за 5 лет так и не удалось распро*
дать. Во*первых, без дотаций стоят они непости*

жимо дорого – 1,25 млн руб. Во*вторых, когда хо*
лодно (а на большей части страны морозы – дело
обыденное), и без того невысокий пробег без под*
зарядки сокращается в разы.

В*третьих, количество зарядных станций весь*
ма невелико, что создает дополнительные риски
и проблемы.

Всерьез проблемой электрозарядной инфра*
структуры в российском правительстве занялись
только сейчас. "Российские сети" недавно анонси*
ровали создание первой федеральной системы за*
рядных станций. Пока у "Россетей" 130 электро*
заправок, до конца года планируется увеличить
их число до 190.

Российские власти лелеют амбициозные отно*
сительно наших реалий планы – к 2020 г. рынок
электромобилей в стране должен вырасти
до 200 тыс. ед. Конечно, нереально увеличить парк
в сотни раз за три года, тем более если ничего
радикального не предлагать.

Пока же Mitsubishi, которая с большим энтузи*
азмом начинала осваивать наш рынок, прекратила
продажи электромобилей в России – пока государ*
ство не начнет развивать инфраструктуру для элек*
тромобилей, их продажи бесперспективны.

Правда, печальный опыт АвтоВАЗа и Mitsubishi
не для всех стал поучительным примером. Объяв*
лено, что весной 2018 г. в Приморье начнется
строительство российско*японского предприятия
по производству электромобилей; для начала здесь
рассчитывают выпускать до 5 тыс. "легковушек"
в год. В рамках проекта, получившего название
"Прометей", японские малолитражки будут пере*
делываться в электрокары.
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Оценки перспектив развития электрического
транспорта порой разнятся очень сильно. Но никто
не сомневается в том, что динамика будет восходя*
щей. Ведущие автомобильные концерны планируют
к 2025 г. в совокупности продавать по 6 млн электро*
мобилей в год, а к 2030 г. нарастить объем до 8 млн.
Норвежская Statoil рассчитывает, что к 2030 г. на до*
лю электромобилей будет приходиться 30 % всех
продаваемых транспортных средств.

Международное энергетическое агентство ожи*
дает, что к 2030 г. по дорогам мира будут колесить
до 58 млн электромобилей. Прогноз Exxon Mobil
на 2040 г. – 100 млн, а BP ожидает, что этот рубеж
будет достигнут на 5 лет раньше. ОПЕК недавно
повысила прогноз по парку электромобилей
до 266 млн ед.

Базовый сценарий, подготовленный VYGON
Consulting, предполагает рост доли гибридов, элек*
тромобилей и автомобилей на газе в структуре ми*
ровых продаж до 56 % к 2035 г. Реализация автомо*
билей с ДВС, по этим оценкам, сократится
до 38 %, а собственно электромобилей – вырастет
до 20 %.

Ключевую роль в развитии сегмента электромо*
билей сыграет то, насколько успешными будут по*
пытки удешевить производство аккумуляторных ба*
тарей – самого дорого элемента в электромобилях.

Еще в 2009 г. каждый кВт
ч емкости стоил
1000 дол., сейчас – около 230 дол. Предполагается,
что снижение ценового порога до 100 за кВт
ч по*
зволит электромобилям успешно конкурировать
с автомобилями на ДВС. Правда, остается откры*
тым вопрос о том, удастся ли получать литий и дру*
гое дефицитное сырье в количествах, необходимых
для массового производства аккумуляторов.

Да и сколько такое сырье будет стоить, когда спрос
на него вырастет многократно.

Очевидно, что по мере развития электрического
транспорта правительства не смогут поддерживать
этот сегмент налоговыми и прочими льготами.
На это у них попросту не окажется средств, когда
финансовые запросы на эти цели вырастут мно*
гократно, а топливные акцизы серьезно сокра*
тятся.

Заслуживают более пристального внимания
и экологические аспекты развития электротранс*
порта. Так, аналитики ЛУКОЙЛа отмечают, что
электромобили не столь безвредны для окружаю*
щей среды, как это воспринимается в массовом
сознании. Во*первых, некоторые источники энер*
гии для электромобиля могут быть не совсем "чис*
тыми" (например, уголь). В этом случае экологиче*
ские последствия от распространения электромо*
билей будут отрицательными. Во*вторых, литий
и прочие компоненты батарей способны оказать
значительное негативное воздействие на окружаю*
щую среду. В*третьих, влияние электромагнитного
излучения от батареи электромобиля на организм
человека до конца не изучено.

Как минимум, в течение ближайших 20 лет ав*
торитетные аналитические центры не ожидают
серьезных потрясений для производителей нефти
в связи с активной электрификацией дорожного
транспорта.

Да, этот сегмент стремительно развивается.
Но доля его в обозримом будущем не вырастет
до объемов, способных значительно скорректиро*
вать спрос на нефть и производимое из нее топ*
ливо.

По оценкам ВР, как минимум, до 2035 г. спрос
на нефть все еще будет понемногу расти – средне*
годовыми темпами 0,7 %. Основное потребление
нефти по*прежнему придется на транспорт, доля
которого в потреблении сохранится на уровне
60 %. При этом добыча нефти в России будет ста*
бильна и проблем со сбытом не предвидится.

Аналогично оценивают перспективы и другие
источники. Например, ExxonMobil ожидает, что,
как минимум, до 2040 г. нефть останется главным
источником энергии и будет обеспечивать треть
мировых энергетических потребностей.

Другое дело – газ как альтернатива электриче*
ству. Чтобы хорошо на нем заработать, нужно
без промедления вкладываться в производство
сжиженных углеводородных газов (СУГ).
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Автобусы производства ПАО
"НЕФАЗ", дочернего предприятия
"КАМАЗа" в Башкирии, с двигате*
лем на компримированном природ*
ном газе прибудут в Новокузнецк в
ближайшие дни. Эти НЕФАЗы по*
полнят автопарк транспортного
предприятия "Автолайн" и выйдут
на линию городского маршрута
№ 94, а также будут задействованы
в вахтовых перевозках.

"Новые НЕФАЗы имеют 45 по*
садочных мест, общая вмести*
мость – 89 чел. Уже скоро они вый*
дут на дороги города. Планируем в
дальнейшем закупить еще пять ав*
тобусов этой модели", – проком*
ментировала директор "Автолайна"
Евгения Корюкова.

Поставщиком техники высту*
пил официальный дилер ПАО
"КАМАЗ" – АО "ВОСТОК*
АВТОТРАНС".

ПрессCслужба ПАО "КАМАЗ"
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лия выведут нас на правильный
путь", – сказал Томас Цернехель,
руководитель отдела логистики
Volkswagen AG.

Êîìïëåêñíîå ïðåäëîæåíèå

На общей встрече представите*
ли логистического подразделения
Volkswagen AG, Scania, участвую*
щие в проекте поставщики газа и
18 региональных экспедиторских
компаний единогласно поддержа*
ли идею экологоустойчивой логи*
стики. Экспедиторы концерна
Volkswagen AG в северной части
Германии получат более 100 грузо*
виков Scania, работающих на СПГ.
Министерство транспорта и циф*

ровой инфраструктуры Германии
предоставит компаниям комплекс*
ное решение для покупки грузови*
ков. Поставщики газа взяли на себя
задачу по строительству сети запра*
вочных станций СПГ в регионе экс*
плуатации.

Франк Бональдо, представитель
Федерального министерства эко*
номики и энергетики, подчеркнул
значимость силовых агрегатов, ра*
ботающих на СПГ: "В Испании,
Нидерландах, Франции и других
странах система поставок СПГ для
автотранспорта действует гораздо
лучше, чем у нас. Германии необ*
ходимо срочно догнать своих парт*
неров. Только так мы сможем дос*
тичь целей по сокращению выбро*
сов парниковых газов к 2030 г. по
сравнению с 1990 г.: на 55 % во всех
секторах, потребляющих углеводо*
роды, и на 40 % – в транспортном
секторе. Поэтому Федеральное ми*
нистерство транспорта и цифровой
инфраструктуры, Федеральное ми*
нистерство экономики и энергети*
ки, а также газомоторная ассоциа*
ция Zukunft Erdgas поддержали это

100 ÃÀÇÎÌÎÒÎÐÍÛÕ SCANIA
ÎÁÅÑÏÅ×ÀÒ "ÇÅËÅÍÓÞ" ËÎÃÈÑÒÈÊÓ
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Áîëåå 100 ãðóçîâèêîâ Scania íà ñæèæåííîì ïðèðîäíîì ãàçå (ÑÏÃ/LNG) áóäóò
ðàáîòàòü íà ñåâåðå Ãåðìàíèè â ðàìêàõ èíèöèàòèâû, ïðèçâàííîé ïîâûñèòü ýêî-
ëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü òðàíñïîðòíûõ îïåðàöèé êîíöåðíà Volkswagen AG.
Ïðîåêò ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîääåðæêå ïðàâèòåëüñòâà Ãåðìàíèè, àññîöèàöèé è ïî-
ñòàâùèêîâ ãàçà.

Для того чтобы ускорить реали*
зацию проекта, его участники про*
вели встречу в рамках "Дня грузо*
вой техники на СПГ", недавно про*
шедшего в Вольфсбурге.

"Грузовики с пониженным
уровнем выбросов являются цен*
тральным элементом нашей ини*
циативы Green Logistics ("Зеленая
логистика"), которая является ча*
стью концепции социальной и
экологической ответственности.
Мероприятие "День грузовой тех*
ники на СПГ" дало новый толчок
распространению автомобилей с
силовыми агрегатами на альтерна*
тивном виде топлива. Однако мы
добьемся успеха только с сильны*
ми партнерами – совместные уси*



стремление. Федеральное мини*
стерство транспорта и цифровой
инфраструктуры объявило о госу*
дарственной поддержке произво*
дителей, чтобы они могли предла*
гать грузовую технику на СПГ по
доступной цене".

Ñîêðàùåíèå âûáðîñîâ

СПГ намного меньше воздейст*
вует на окружающую среду, чем
традиционные виды топлива. Гру*
зовики Scania с силовыми агрегата*
ми, работающими на СПГ, произ*
водят до 20 % меньше CO2, чем ав*
томобили с сопоставимыми ди*
зельными двигателями. Более того,
использование регионального и
местного биогаза сокращает вы*
бросы CO2 на впечатляющие 90 %.
В дополнение к этому такие сило*
вые агрегаты производят на 95 %
меньше оксидов азота (NOx).
В процессе сгорания топлива обра*
зуется меньше твердых частиц, и
их поступление в атмосферу прак*
тически полностью исключается
(�95 %). По сравнению с дизельны*
ми двигателями уровень шума при
сгорании газа ниже примерно на
50 % (�3 дБ).

Петер Хорниг, управляющий ди*
ректор представительства Scania
в Германии и Австрии, объясняет:
"В настоящее время КПГ (компри*
мированный или сжатый природ*
ный газ) главным образом применя*
ется в секторе потребителей мотор*
ного топлива. С другой стороны, и
СПГ (сжиженный природный газ)

получает все более широкое распро*
странение, особенно в сегменте ма*
гистральных перевозок". Стефан
Цигерт, руководитель направления
альтернативных транспортных ре*
шений компании Scania, добавляет:
"СПГ особенно интересен как топ*
ливо для магистральных грузовиков,
поскольку технический прогресс
позволяет увеличить расстояние,
проходимое на одном баке, и обес*
печивает самое чистое сгорание лю*
бых ископаемых видов топлива.
Благодаря современным технологи*
ям СПГ автомобиль в состоянии
проезжать до 1600 км".

Руководитель направления тех*
ники на газомоторном топливе
ООО "Скания*Русь" Иван Папазов
комментирует распространение ав*
томобилей на СПГ: "Переход со
сжатого (компримированного)
к сжиженному природному газу –
это следующий шаг развития газо*
моторной техники, и он позволяет

увеличить пробег между заправка*
ми до 1600 км (вместо 500 км на
КПГ) и обеспечить заправочную
инфраструктуру там, где это было
ранее невозможно из*за привязки
традиционных АГНКС (автомо*
бильные газовые наполнительные
компрессорные станции) к магист*
ральным трубопроводам. Развивая
направление газомоторных автомо*
билей Scania в России, "Ска*
ния*Русь" готова с 2018 г. постав*
лять для российских клиентов
транспортные решения на сжижен*
ном природном газе и тем самым
увеличивать эффективность ис*
пользования подобной техники".

"Çåëåíàÿ" ëîãèñòèêà

Намерение использовать грузо*
вики на СПГ является частью ини*
циативы Green Logistics логистиче*
ского подразделения концерна
Volkswagen AG. Эта инициатива
основана на стратегии TOGE*
THER 2025 ("ВМЕСТЕ 2025"),
в соответствии с которой концерн
Volkswagen AG взял на себя обяза*
тельство по ответственному приро*
допользованию и постоянному со*
кращению выбросов. Проект ста*
вит своей задачей обеспечить эко*
логически благоприятную логи*
стику в пределах подразделений
концерна. В связи с этим идет не*
прерывная оптимизация перевозок
компании, направленная на мак*
симально эффективное использо*
вание мощностей и исключение
порожних рейсов. Переход на эко*
логически более безопасные транс*
портные операции играет ключе*
вую роль в сокращении выбросов.
Кроме того, технологии силовых
агрегатов постоянно совершенст*
вуются, и в данный момент изуча*
ются возможности применения
новых видов агрегатов. Например,
начиная с 2019 г. два судна, рабо*
тающих на СПГ, будут перевозить
автомобили VW между Европой и
Северной Америкой. Намерение
использовать грузовики, работаю*
щие на СПГ, экспедиторами кон*
церна Volkswagen является еще од*
ним шагом к использованию аль*
тернативных силовых агрегатов
в логистике.
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Томас Цернехель, руководитель отдела
логистики Volkswagen AG


