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áû÷è ÑÏÃ. Èçëîæåíà îáùàÿ òåõíîëîãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÑÏÃ â êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà. Ïðèâåäåíû ôèçè-
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ìó òîïëèâó. Ïðèâåäåíû ñòàíäàðòû è ÒÓ íà ïðîèçâîäñòâî ÑÏÃ. Èçëîæåíû îñîáåííîñòè èçìåðåíèÿ ðàñõîäà è
íîðìèðîâàíèÿ ÑÏÃ.
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íèéîêñèäíûõ (Cu/SiO2) êàòàëèçàòîðàõ. Óñòàíîâëåí ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ïðåâðàùåíèÿ ÄÌÝ íà óêàçàííûõ ìåäü-
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ñûðüÿ, ñïîñîáíûõ óëó÷øàòü ñìàçûâàþùèå ñâîéñòâà äèçåëüíîãî òîïëèâà. Ïðîòèâîèçíîñíûå ïðèñàäêè
ïîëó÷àëè ìåòîäàìè òîíêîãî îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà. Ñòðîåíèå ñèíòåçèðîâàííûõ âåùåñòâ ïîäòâåð-
æäàëè ìåòîäîì èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè. Cèíòåçèðîâàíû ìåòèëîâûå ýôèðû âûñøèõ àëèôàòè÷å-
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àìèíîì, èìåþùèå áîëüøèé äèïîëüíûé ìîìåíò è áîëåå îòðèöàòåëüíûé çàðÿä íà àòîìàõ àçîòà.
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Ïðè ïðîèçâîäñòâå ÑÏÃ íà ÃÐÑ ïîëó÷åíî íåñêîëüêî îáðàçöîâ êîíäåíñàòà, îòäåëåííîãî îò ïîòîêà ãàçà
ñ äàâëåíèåì 3–3,5 ÌÏà è òåìïåðàòóðîé 220–230 Ê è äîâåäåííîãî äî óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû. Îá-
ðàçöû áûëè îòîáðàíû â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà, îïðåäåëåíû èõ êîìïîíåíòíûå ñîñòàâû, à òàêæå äèàïàçî-
íû èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ïðè èçìåíåíèè âðåìåíè ãîäà. Òàêæå ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ðàñòâîðÿþùèõ ñâîéñòâ âåùåñòâà, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èññëåäóåìîãî êîíäåíñàòà â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ
òóðáèííîãî ìàñëà è ïðîìûâêè òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ.
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Во многих странах разработа*
ны и реализуются национальные
программы применения альтер*
нативных видов топлива (АВТ).
Ведущее место занимает компри*
мированный природный газ
(КПГ) и сжиженный природный
(СПГ), основу которых состав*
ляет метан. СПГ представляет со*
бой криогенную жидкость, яв*
ляющуюся смесью углеводородов
ряда С1–С10 и азота с преобла*
дающей долей метана (85–99 %).
Его получают из ПГ методом глу*
бокого охлаждения до криоген*
ных температур в диапазоне
�161,2 – �82,4 �С. [1].

СПГ используют в качестве
моторного топлива для двигате*
лей внутреннего сгорания, а так*
же топлива для энергетических

установок промышленного и
коммунально*бытового назначе*
ния. Производство и потребление
СПГ с 1970 г. представляет собой
динамично развивающейся миро*
вой рынок углеводородов.

Термодинамические характе%
ристики СПГ. Кривая кипения
(конденсации) метана приведена
на рис. 1.

СПГ представляет собой
криогенную жидкость без цвета и
запаха, имеющую при атмосфер*
ном давлении температуру от
111 К (�161,2 �C), при попадании
на незащищенные участки тела
человека СПГ быстро испаряется
и вызывает значительное обмо*
рожение кожи.

В области температур и давле*
ний, лежащих правее и ниже

кривой 1, метан находится в жид*
ком состоянии. Границы в этой
области определяют диапазон
возможных условий получения и
хранения жидкого метана в бал*
лоне. При температуре 111 К ве*
личина избыточного давления
КПГ составляет 0,1 МПа. При
достижении критической темпе*
ратуры, равной 191 K, величина
давления КПГ в дальнейшем
остается неизменной.

Охлажденный до температуры
111 К жидкий метан уменьшается
в объеме в 600 раз, что является
одним из его основных преиму*
ществ криогенной технологии
производства СПГ.

Температура кипения СПГ
при атмосферном давлении со*
ставляет �161,2 �С. Критические
параметры СПГ соответствуют
температуре �82,4 �С и давлению
4,58 МПа.

Современные технологии ма*
лотоннажного производства СПГ
основаны на глубоком пониже*
нии температуры ПГ в процессе
его дросселирования и не требу*
ют потребления значительной
электроэнергии.

Установки малотоннажного
производства СПГ могут быть
интегрированы в технологиче*
скую цепь современных АГНКС,
что исключает значительные по*
тери газа.
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Ïðèâåäåíû êëàññèôèêàöèÿ è ìàðêè ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî ãàçà (ÑÏÃ). Îïðåäåëå-

íû ðåñóðñû è òåõíîëîãèÿ äîáû÷è ÑÏÃ. Èçëîæåíà îáùàÿ òåõíîëîãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ

ÑÏÃ â êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà. Ïðèâåäåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ìîòîðíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ÑÏÃ. Îáîáùåíû òåõíèêî-ýêñïëóàòàöèîííûå òðåáîâàíèÿ ê ãàçîâîìó

òîïëèâó. Ïðèâåäåíû ñòàíäàðòû è ÒÓ íà ïðîèçâîäñòâî ÑÏÃ. Èçëîæåíû îñîáåííîñòè

èçìåðåíèÿ ðàñõîäà è íîðìèðîâàíèÿ ÑÏÃ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãîðþ÷èé ãàç; òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîêà-
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ðèñòèêè; ðàñõîä è íîðìèðîâàíèå ãàçà; ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÑÏÃ.

PHYSICO-CHEMICAL, AND MOTOR PROPERTIES OF THE GAS FUEL.
LECTURE ¹ 2. PART 3. PHYSICO-CHEMICAL,
AND MOTOR PROPERTIES OF LIQUEFIED NATURAL GAS

Erokhov V.I., Ph.D. of tech. sciences, Moscow Polytechnic University, Moscow

Classification and grades of liquefied natural gas (LNG) are given. Identifies the resources

and technology of production of LNG. The General technology of LNG use as a motor fuel is

presented. The physico-chemical and motor characteristics of LNG. The technical and

operational requirements for gas fuel are summarized. Given the standards and specifications

for LNG production. Features of measurement of the expense and regulation of LNG are

stated.

Keywords: liquefied natural combustible gas; thermodynamic parameters; technical

conditions and standards; physico-chemical and motor characteristics; gas consumption and

regulation; efficiency of LNG application.

Рис. 1. Кривая кипения (конденсации)
метана:

1 – газообразное состояние; 2 – жид%
кая фаза; 3 – критическая точка

СПГ; 4 – точка кипения СПГ



По основным характеристи*
кам СПГ представляет собой то*
пливо с гарантированными энер*
гетическими параметрами.

При давлении, близком к ат*
мосферному, из одного объема
СПГ образуется около шестисот
объемов ПГ. В жидком компакт*
ном виде СПГ заправляют
в криогенный бак, установлен*
ный на НТС.

Эффективность регазифика*
ции СПГ в значительной степени
зависит от параметров испарите*
ля газификатора СПГ. Методо*
логия расчета и выбора геометри*
ческих параметров испарите*
ля*газификатора СПГ включает
ряд взаимосвязанных этапов.

Общая тепловая нагрузка ис*
парителя может быть представле*
на зависимостью:

Q G hисп спг Вт,� � , (1)

где Qисп – тепловая нагрузка, Вт;
G спг – максимальный расход га*
зового двигателя СПГ, кг/с; �h –
разность энтальпий, характери*
зующая преобразование энергии
в теплоту, кДж/кг.

Расход подогревающей жид*
кости (антифриза) испарителя
может быть представлена зави*
симостью:

G Q c pож ож ож кг / с,� / ( ),� (2)

Qож – тепловая нагрузка испари*
теля, Вт; � ож – расход жидкости
по охлаждающей жидкости (ан*
тифризу), кг/с ; c p – теплоем*
кость, Дж/(кг·К).

Изменение термодинамиче*
ских параметров СПГ в зависи*
мости от температуры показано
на рис. 2.

Плотность СПГ зависит от
давления и компонентного его
состава и может находиться
в диапазоне 370–430 кг/м3, сред*

нее значение плотности для рас*
четов можно принимать
390 кг/м3.

Количество холода при гази*
фикации СПГ зависит от тепло*
ты испарения и нагрева газа:

Q Q Q	 � 
исп наг , (3)

где Q	 – суммарная холодопроиз*
водительность; Qисп – теплота ис*
парения; Qнаг – теплота нагрева
СПГ.

Теплоту испарения СПГ при
расчетах принимают равной
Qисп = 514 кДж/кг.

Теплота нагрева СПГ может
быть представлена:

Q mc T Tpнаг исп кв� �( ), (4)

где m – масса газифицированно*
го СПГ; c p – теплоемкость СПГ
(2,26 кДж/(К�кг)); Tисп – теплота

испарения 113 К; Tкв – темпера*
тура охлаждающей воздуха ОС.

По мере повышения темпера*
туры происходит уменьшение

удельного веса компонентов
из*за теплового расширения (уве*
личение объема).

Использование СПГ сопрово*
ждается необходимостью его пе*
ревода из сжиженного в газооб*
разное состояние (регазифика*
ция) для дальнейшей подачи
в энергетическую установку. По
мере поступления СПГ в испари*
тель теплота в газификаторе пре*
вращает его в паровую фазу и на*
гревает СПГ до заданных пара*
метров.

Для получения гарантирован*
ных эксплуатационных качеств
НТС в систему топливоподачи
вводят температурную коррек*
цию. Величина давления насы*
щенных паров метана существен*
но изменяется вр всем диапазоне
температур 111–190,55 К.

Давление насыщенных паров
газа при критической температу*
ре, равной 190,55 К, называют
критическим параметром (ркр).
При температуре выше критиче*
ской жидкая фаза может нахо*
диться только в газообразном со*
стоянии независимо от величины
внешнего давления.

Метан при критической тем*
пературе при любом давлении бу*
дет находиться только в газооб*
разном состоянии. При охлажде*
нии до температуры ниже
�199,5 К метан можно перевести
при давлении 4,6 МПа в жидкое
состояние. По мере снижения
температуры газа по сравнению
с критической ПГ переходит
в сжиженное состояние при
меньшем давлении. При охлаж*
дении газа до температуры 111 К
метан переходит в жидкое со*
стояние уже при атмосферном
давлении (незаштрихованная об*
ласть).

Природный газ представляет
газообразная смесь, кроме мета*
на, содержит тяжелые углеводо*
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Рис. 2. Завсимость параметров СПГ
от температуры окружающей среды:
1 – давление; 2 – теплота парообра*

зования; 3 – плотность газа [2–4]



роды, азот, диоксид углерода, во*
дяные пары, серосодержащие со*
единения и инертные газы. Рас*
творимость диоксида углерода
в жидком метане приведена на
рис. 3 [5].

В технологическом блоке газ
проходит тонкую очистку от при*
меси влаги и углекислоты.

Технические условия и стандар%
ты СПГ. Физико*химические и
моторные свойства СПГ приве*
дены в табл. 1.

При переводе СПГ в газооб*
разное состояние (газификации)
его свойства соответствуют свой*

ствам природного газа по
ГОСТ 5542–87 [7].

Пожаро* и взрывоопасная
концентрация газифицирован*
ного СПГ в воздухе при 0 �С и
0,1013 МПа составляет от 5 до
15 % (по метану).

Минимальная температура
воспламенения смеси воздуха
с газифицированным СПГ в за*
висимости от его состава состав*
ляет 450–600 �С. По основным
характеристикам СПГ представ*
ляет собой моторное топливо
с гарантированными энергетиче*
скими параметрами.

Теплотворная способность
КПГ составляет 48,39 МДж/кг, а
плотность ПГ при нормальных
условиях равна 0,676 кг/м3.

Технологический процесс
производства СПГ предусматри*
вает удаление из ПГ газа нежела*
тельных примесей, а затем ПГ
сжижение и охлаждение до крио*
генных температур.

В соответствии ГОСТР56021–2014
[5] разработаны три марки
СПГ:   А,   Б и В.

Марка А представляет собой
СПГ горючий газ высокой чисто*
ты, обладающий постоянной те*
плотой сгорания, используемый
в качестве топлива для двигате*
лей внутреннего сгорания и
энергетических установок с узки*
ми пределами регулирования.

Марка Б представляет собой
СПГ горючий газ, используемый
в качестве топлива для двигате*
лей внутреннего сгорания. Марка
В представляет собой СПГ горю*
чий газ, используемый в качестве
топлива для энергетических ус*
тановок. При поставках СПГ
с массовой концентрацией об*
щей серы не более 0,010 г/м3

к обозначению марки СПГ до*
бавляют индекс "0". СПГ изго*
товляется в соответствии с требо*
ваниями по технологическому
регламенту, утвержденному в ус*
тановленном порядке. Регазифи*
цированный СПГ марки Б дол*
жен удовлетворять требовани*
ям [8]. Регазифицированный
СПГ марки В должен удовлетво*
рять требованиям [7] за исключе*
нием требования к интенсивно*
сти запаха.

Физико%химические и мотор%
ные свойства СПГ. СПГ представ*
ляет собой природный газ после
переработки в целях хранения и
доставки потребителю.

Регазифицикация СПГ пред*
ставляет собой процесс преобра*
зования СПГ из жидкого состоя*
ния в газообразное.

Основные физико*химиче*
ские показатели СПГ приведены
в табл. 2.

Число Воббе, представляющее
собой значение высшей объем*
ной теплоты сгорания при опре*
деленных стандартных условиях,
деленное на квадратный корень
относительной плотности при
тех же стандартных условиях из*

ÀÃÇÊ+ÀÒ. Òîì 17. ¹ 5/2018

ISSN 2073-8323 ÃÀÇÎÌÎÒÎÐÍÎÅ ÒÎÏËÈÂÎ

197

Таблица 1

ФизикоCхимические и моторные свойства СПГ

№
п/п

Физико*химические
и моторные свойства

Единица измерения

1 Содержание метана 98,0; %, объемных

2 Температура кипения �161,7 �С; 101,3 кПа

3 Плотность СПГ 420 кг/м3; 101,3 кПа

4 Низшая теплота сгорания
35,2МДж�кг; 0 �С,

101,3 кПа

5
Минимальная температура воспламе*
нения газовоздушной смеси

557 �С (830 К)

6 Сжиженный объем СПГ уменьшается 600 раз

7 Средние показатели ОЧ 105–107 ед.

8
Пределы воспламенения при регази*
фикации

4–16, % (объемных)

9
Максимальное допустимое содержа*
ние примесей

% (объемных), СО – 0,01,
Н2S – 0,0005, Н2О – 0,0001

Рис. 3. Растворимость диоксида угле%
рода в жидком метане



мерений, для марки Б не норми*
руют.

Относительная плотность
представляет плотность газа, де*
ленная на плотность сухого воз*
духа при одинаковых заданных
значениях давления и температу*
ры.

Регазифицированный СПГ
поставляют для коммуналь*

но*бытового назначения с ин*
тенсивностью запаха не менее
трех баллов при объемной доле
1 % в воздухе.

Требования безопасности и ох%
раны окружающей среды. Сжи*
женный природный газ нетокси*
чен и неагрессивен. По степени
воздействия на организм челове*
ка пары СПГ относят к вещест*

вам 4*го класса опасности. Нако*
пление паров СПГ вызывает ки*
слородную недостаточность и
удушье. Содержание кислорода
в воздухе рабочей зоны должно
быть не менее 19 % об. Пары СПГ
образуют с воздухом взрывоопас*
ные смеси. Категория взрыво*
опасности и группа взрывоопас*
ных смесей для смеси паров СПГ
с воздухом – IIА и Т1. Концен*
трационные пределы воспламе*
нения (по метану) в смеси с воз*
духом в объемных процентах:
нижний – 4,4, верхний – 17,0,
температура самовоспламенения
(по метану) – 537 �C.

Технология сжижения при*
родного газа является взрывопо*
жароопасным производством ка*
тегории А и требует соблюдения
общих правил техники безопас*
ности и пожарной безопасности
для взрыво* и пожароопасных
производств, действующих в га*
зовой промышленности, а также
специфических норм и правил,
связанных с особенностями про*
изводства, хранения и транспор*
тировки СПГ.

Физико*химические и мотор*
ные свойства компонентов СПГ
приведены в табл. 3.

Одорирование ПГ (придание
запаха) проводят непосредственно
на месте его добычи. В зависимо*
сти от месторождения ПГ на
88–98 % по объему состоит из про*
стейшего углеводорода – метана.

Для компримирования в
АГНКС используют ПГ, транс*
портируемый по магистральным
газопроводам. Для предупрежде*
ния гидратообразования при экс*
плуатации автомобиля КПГ дол*
жен иметь влажность меньшую,
чем фактическая влажность газа,
транспортируемого по газопро*
водам и подаваемого в газопро*
вод. Анализ предельного влаго*
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Таблица 2

Показатели качества

Наименование
показателя

Значение для марки Метод анализа
или измеренияА Б В

Компонентный
состав, молярная
доля, %

Определение обязательно
ГОСТ 31371.1–
ГОСТ 31471.7

Молярная доля
метана, %,
не менее

99,0 80,0 75,0
ГОСТ 31371.1–
ГОСТ 31471.7

Молярная доля
азота, %, не более

Не нормируется 5,0 5,0

ГОСТ 31371.1–
ГОСТ 31471.7

Молярная доля
диоксида углерода,
%, не более

0,005 0,015 0,030

Молярная доля
кислорода, %,
не более

0,020

Низшая теплота
сгорания при
стандартных усло*
виях, МДж/м3

Не нормируется 31,8–36,8
Не менее

31,8
ГОСТ 31369

Область значений
числа Воббе (выс*
шего) при стан*
дартных условиях,
МДж/м3

47,2–49,2
Не нор*

мируется
41,2–54,5 ГОСТ 31369

Массовая концен*
трация сероводо*
рода, г/м3,
не более

0,020 По 8.4

Массовая концен*
трация меркапта*
новой серы, г/м3,
не более

0,036 По 8.4 – По 8.4

Расчетное октано*
вое число (по мо*
торному методу),
не менее

Не нормируется 105
Не нор*

мируется
ГОСТ



содержания показывает, что для
давления на выходе АГНКС
(20 МПа) отсутствие гидрообра*
зования обеспечивается в точке

росы при температуре не выше
243 К, что соответствует содержа*
нию влаги в газе не выше
0,009 г/м3.

Пожаро* и взрывоопасная
концентрация газифицирован*
ного СПГ в воздухе при 0 �С и
0,1013 МПа составляет от 5 до
15 % (по метану).

Минимальная температура
воспламенения смеси воздуха
с газифицированным СПГ в за*
висимости от его состава состав*

ляет 450–600 �С. По основным
характеристикам СПГ представ*
ляет собой топливо с гарантиро*
ванными энергетическими пара*
метрами.

Природный газ используют
в качестве моторного топлива
в сжатом (компримированном)
газообразном и жидком состоя*
ниях. При нормальных условиях
ПГ не может быть получен в жид*
ком состоянии. Для сжижения
необходимо глубокое его охлаж*
дение, сопровождающееся энер*
гетическими затратами. СПГ
имеет высокую объемную кон*
центрацию энергии. Для сжиже*
ния ПГ необходимо глубокое его
охлаждение, сопровождающееся
энергетическими затратами.

Используемые схемы получе*
ния СПГ основаны на пониже*
нии температуры ПГ в процессе
его дросселирования и не требу*
ют потребления значительной
электроэнергии.

Принципиальная схема моди*
фицированного испарителя СПГ,
разработанного ПАО КАМАЗ [9],
представляет собой теплообмен*
ный аппарат (рис. 4), содержащий
корпус 6 с характерными функ*
циональными полостями I, II и
III, входной трубопровод 1 подачи
газа с ребрами 4 и входной трубо*
провод 17 ОЖ.

Трубопровод 1 подачи СПГ
содержит входной 3, испаритель*
ный 5 и выходной 7 участок. Тру*
бопровод 17 подачи подогреваю*
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Таблица 3

ФизикоCхимические и моторные свойства компонентов СПГ

Параметр
Компонент

Метан Этан Пропан н*Бутан

Химическая формула СН4 СН6 СН8 СН10

Низшая теплота сгорания,
МДж/кг

49,90 47,42 46,80 47,33

Низшая теплота сгорания жид*
кой фазы, ГДж/кг

21,9 22,6 24,8 28,1

Температура самовоспламене*
ния, �C

537 515 470 405

Минимальная энергия зажига*
ния, мДж

0,28 0,24 0,25 0,25

Нормальная скорость распро*
странения пламени, м/с

0,338 0,476 0,390 0,450

Стехиометрическая концентра*
ция, % об.

9,48 5,70 4,03 3,13

Концентрационные пределы
распространения пламени, % об.

5,28–14,1 2,9–15,0 2,3–9,4 1,8–9,1

Минимальное взрывоопасное
содержание кислорода, % об.:

разбавитель 11,0 13,8 14,9 14,9

разбавитель 11,0 11,3 12,0 12,0

Минимальная флегматизирую*
щая концентрация, % об. (пар)

24

37

29

–

34

46

–

32

45

–

29

41

Минимальный безопасный экс*
периментальный зазор, мм

2,1 0,91 2,8 –

Максимальная скорость нарас*
тания давления при взрыве,
МПа/с

18 17,2 24,8 –

Температура пламени, �C 2045 – 2110 –

Доля тепловой энергии излуче*
ния

0,2–0,5 – 0,2–0,5 –

Концентрационные пределы де*
тонации в смеси с воздухом, % об.

6,3–14,0 2,9–12,2 2,6–7,4 2,0–6,2

Минимальная критическая мас*
са взрывчатого вещества (ВВ)
для инициирования детонации
тринитротолуола (ТНТ), кг

Не менее
22

0,04 0,155 –

Критический размер облака для
перехода от дефлаграции к детона*
ции в свободном пространстве, м

5000 – 3500 –



щей ОЖ содержит входной 15,
испарительный 14 и выходной 12
участок. В испарителе СПГ по*
догревается теплотой системы
охлаждения двигателя в межтруб*
ном пространстве.

Испаритель содержит витые
медные оребренные трубопрово*
ды для подачи СПГ и охлаждаю*
щей жидкости двигателя.

СПГ нагревается до темпера*
туры кипения (полость I), кипит
(полость II), далее пары нагрева*
ются до заданной температуры,
выходящего из испарителя при*
родного газа (полость III).

Направление потока охлаж*
дающего компонента должно
совпадать с направлением потока
СПГ, испаритель может быть ус*
тановлен горизонтально или
вертикально.

Поверхность испарителя, не*
обходимая для испарения 1 кг
СПГ, может быть определена из
уравнения теплового баланса:

Q G kF t0 т � �� , (5)

где Q0 – теплота, необходимая
для полного испарения 1 кг СПГ
и нагрева его паров до заданной
температуры; G т – массовый рас*
ход СПГ двигателем, кг/ч; k – ко*
эффициент теплопередачи, Вт
(м2, �С); F – поверхность испаре*
ния, м2; �t – средний темпера*
турный напор, т.е. разность тем*
ператур по обе разделительные
стенки испарителя.

Малотоннажные установки
СПГ интегрированы в технологи*
ческую цепь АГНКС, что исклю*
чает значительные потери газа.
Полученный СПГ предваритель*
но подают в хранилище, а затем
направляют в транспортную за*
правочную сеть. Подняв предва*
рительно входное давление в уста*
новке сжижения ПГ до 20 МПа,
можно сократить геометрические
параметры технологических ее
блоков, металлоемкость и в ко*
нечном итоге снизить затраты на
производство КПГ. В качестве те*
плоносителя используют ОГ или
жидкость ОЖ.

Внешний вид испарителя ав*
томобиля КамАЗ*65117*38 при*
веден на рис. 5.

Направление потока охлаж*
дающего компонента должно

совпадать с направлением потока
СПГ. Испаритель располагают
вертикально или горизонтально.

Эффективность НТС на ста*
дии жизненного цикла предопре*
деляется рациональным выбором
энергоносителя. Современные
технологии получения СПГ ос*
нованы на понижении темпера*
туры ПГ в процессе его дроссели*
рования и не требуют потребле*
ния значительной электроэнер*
гии. Установки СПГ могут быть
интегрированы в технологиче*
скую цепь современных АГНКС,
что исключает значительные
потери газа.

СПГ представляет собой
криогенную жидкость, находя*
щуюся при сверхнизких темпера*
турах. Испарители*газификато*
ры снабжены теплоносителем из
системы охлаждения жидкости
или выпуска отработавших газов.

Криогенное топливо с очень
низкой температурой �161,2 �С
можно испарять теплотой воз*
душной окружающей среды. По*
добный испаритель*газификатор
СПГ наземного транспортного
средства приведен на рис. 6.

Испаритель СПГ представля*
ет спиралью алюминиевую труб*
ку 6 со штуцерами, к которым
подключены переходники и газо*
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Рис. 4. Принципиальная схема тепло%
обменника СПГ:

1 – трубопровод подачи СПГ;
2 – входной штуцер; 3 – входной

участок газового трубопровода;
4 – ребра; 5 – испарительный уча*

сток; 6 – корпус; 7 – выходной уча*
сток газового трубопровода; 8 – вы*
ходной штуцер; 9 – выходной трубо*

провод ПГ; 10 – выходной штуцер
ОЖ; 11 – выходной трубопровод
ОЖ; 12 – выходной участок ОЖ;

13 – ребра; 14 – испарительный уча*
сток ОЖ; 15 – входной участок ОЖ;
16 – входной штуцер ОЖ; 17 – вход*

ной трубопровод ОЖ

Рис. 5. Внешний вид испарителя автомобиля КамАЗ%65117%38



проводы. Испаритель закреплен
на брусе 4 грузовой платформы
кронштейнами 5 на лонжероне и
бензиновым баком 2 (двухтоп*
ливные системы). Испарение
осуществляется за счет теплоты
воздушной среды.

Используемые схемы получе*
ния СПГ основаны на пониже*
нии температуры ПГ в процессе
его дросселирования, и не требу*
ют потребления значительной
электроэнергии. При этом уста*
новки СПГ интегрированы в тех*
нологическую цепь АГНКС, что
исключает значительные потери
газа. Полученный СПГ предва*
рительно подают в хранилище,
а затем направляют в транспорт*
ную заправочную сеть.

Стоимость СПГ ниже цены
СУГ, мазута и дизельного топли*
ва. Капитальные вложения и экс*
плуатационные затраты по крио*
генным заправкам ниже по срав*
нению с традиционными
АГНКС.

Расход подогревающей жид*
кости в испарителе приведен на
рис. 7.

Основными странами экспор*
та СПГ являются Алжир, Ливия,
Индонезия, Малайзия, Австра*
лия, ОАЭ, Бруней и США. В на*
стоящее время мировой рынок
СПГ уже сформирован. Значи*
тельное количество СПГ транс*
портируют морем. Современный
мировой флот насчитывает
свыше 90 метановозов.

Принципиальная расчетная
схема газового баллона для хра*
нения СПГ с испарителем приве*
дена на рис. 8.

В состав автомобильного газо*
вого криогенного оборудования
входит баллон, состоящий из
внутреннего и наружного сосу*
дов. Объем, заключенный между

сосудами, вакуумируют. В зави*
симости от типа теплоизолирую*
щих материалов (экранно*ваку*
умная, порошково*вакуумная
или пенная изоляция) автомо*
бильные баллоны различают
с низким (1,33�10�2) и высоким
(1,33�10�3) вакуумированием. Ес*
тественная испаряемость газа из
баллона из*за постоянного при*
тока теплоты извне не должна
превышать 4 % в сутки.

Комплект оборудования СПГ
состоит из системы внутреннего
или внешнего наддува баллона,
испарителя жидкого метана в га*
зовой системе, получающего теп*
лоту от ОГ или от окружающей
среды; подогревателя*стабилиза*
тора температуры испарившегося
газа, газового редуктора, смеси*
теля (для чисто газовой системы
питания) или карбюратора*сме*
сителя для универсальной систе*
мы; блока автоматического под*
держания давления в баллоне и
выдачи газа в виде газообразной
(паровой) или жидкой фазы.

Преобладающим при перено*
се тепла через вакуумно*порош*
ковую изоляцию является тепло*
вое излучение. Повышение эф*
фективности изоляции может
быть достигнуто экранированием
теплового излучения в вакууми*
рованных порошках.

Для охлаждения СПГ до тем*
пературы ОС он проходит два
круга нагрева.

Первый круг нагрева СПГ
предусматривает отбор жидкой
фазы заборной трубкой 26 со дна
криогенного бака, прохождение
его самотеком в испаритель 36,
в котором газ взаимодействует
с охлаждающей жидкостью, рас*
ширяется и поступает обратно по
трубопроводу 10 в криогенный
бак, создавая давление внутри
баллона.

ÀÃÇÊ+ÀÒ. Òîì 17. ¹ 5/2018

ISSN 2073-8323 ÃÀÇÎÌÎÒÎÐÍÎÅ ÒÎÏËÈÂÎ

201

Рис. 6. Испаритель СПГ наземного транспортного средства:
1 – бензиновый бак; 2 – лонжерон; 3 – штуцер; 4 – брус; 5 – кронштейн;

6 – алюминиевая трубка

Рис. 7. Расход подогревающей жидко%
сти в жидкостном испарителе СПГ



Второй круг: уже из газовой
подушки газ повторно по трубо*
проводу 14 самотеком идет в теп*
лообменник 36, в котором подог*
ревается до температуры ОС и
поступает в ресивер 24 – место
демпферного накопления сжато*
го природного газа. Из ресивера
газ так же самотеком и под давле*
нием поступает в редуктор, кото*
рый понижает давление до
0,8 МПа, необходимых для впры*
ска в цилиндры.

В Российской Федерации со*
временными разработками крио*
генных бортовых топливных сис*
тем на СПГ занимается ОАО
"НПО "Гелиймаш" (ранее разра*
ботками занимались ООО "НПФ
"ЭКИП", ОАО "Криогенмаш").

Компания Kaiser Brencar
(США) изготавливает газовую
аппаратуру и криогенное обору*

дование для перевода на жидкий
природный метан. Аналогичные
работы ведутся фирмами Landi
Hartog (Нидерланды), MAN
(Германия), Saviem (Франция),
Тоуо Menka (Япония).

Строительство криогенного
заправочного комплекса для ис*
пользования СПГ в качестве мо*
торного топлива осуществляется
в Москве и других городах РФ.
В России разрабатывают эконо*
мичные технологии получения
СПГ непосредственно на
АГНКС. Подобные работы про*
водят ООО "Лентрансгаз" и
ООО "Уралтрансгаз".

Схема заправки автомобиля
КАМАЗ*65115 на АГНКС в Пер*
воуральске приведена на рис. 9.

Процесс заправки автомоби*
ля КАМАЗ*6520 на АГНКС в
Первоуральске показан на
рис. 10.

Измерение СПГ. Расход топли*
ва измерялся с помощью расходо*
мера модели F*116AI*ABD*44*V
фирмы Bronkhost (Германия).

Перерасчет расхода топлива
из газового состояния (м3/100 км)
в жидкое состояние (л/100 км)
производился по формуле:

Q Qж г г ж� ( ) / ,� � (6)

где Qж – расход топлива в жид*
ком состоянии, л/100 км; Qг –
расход топлива в газообразном
состоянии, м3/100 км; �г – плот*
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Рис. 8. Принципиальная схема газового баллона для хранения СПГ:
1 – трубопровод подачи жидкой фазы СПГ; 2 – трубопровод подачи паровой фа%

зы; 3 – заправочное устройство СПГ; 4 – штуцер паровой фазы; 5, 10, 14, 22, 29,
30, 31 – трубопровод; 6 – вентиль газосброса; 7 – второй предохранительный

клапан; 8 – первый предохранительный клапан; 9 – манометр; 11, 13 – электри%
ческая цепь; 12 – электрический разъем; 15 – преобразователь указателя уровня

жидкости; 16 – разделительная перегородка; 17 – электрический разъем;
18 – паровая фаза; 19 – жидкая фаза; 20 – вакуумное пространство; 21 – на%
ружная стенка; 23 – кронштейн крепления баллона; 24 – ресивер; 25 – клапан

поддержания давления; 26 – заборная трубка; 27 – кронштейн крепления;
28 – выходной штуцер ОЖ; 32, 35 – обводной клапан; 33 – ручной рабочий вен%

тиль; 34, 39 – регулятор давления; 36 – испаритель; 37 – входной штуцер подачи
ОЖ; 38 – регулирующий ручной вентиль

Рис. 9. Схема заправки автомобиля КАМАЗ%65115 на АГНКС г. Первоуральска



ность метана при стандартных
условиях по ГОСТ 30319.1–96
(0,66), кг/м3; �ж – плотность ме*
тана в жидком состоянии по ТУ
51*03*03*85 (0,43 кг/л), Qж =
= 1,54Qг.

По данным ПАО "КАМАЗ",
удельные расходы топлива авто*
мобилей КАМАЗ*6520*38,
КАМАЗ*65118*37 и КАМАЗ*65117*32
на перевозку 1 т на расстояние
100 км составил соответственно
4,88 л/100км (1,85 кг/100 км),
5,83 л/100 км (2,21 кг/100 км),
4,98 л/100 км (1,88 кг/100 км) [10,
11]. Приведенные результаты яв*
ляются объективными показате*
лями для нормирования расхода
СПГ.

Отечественные малотоннаж*
ные установки СПГ преимущест*
венно интегрированы в техноло*
гическую цепь АГНКС, что ис*
ключает значительные потери га*
за. Полученный СПГ предвари*
тельно подают в хранилище, а за*
тем направляют в транспортную
заправочную сеть. Подняв пред*
варительно входное давление в
установке сжижения ПГ до
20 МПа, можно сократить гео*

метрические параметры техноло*
гических ее блоков, металлоем*
кость и в конечном итоге снизить
затраты на производство КПГ.

Криогенную технологию сле*
дует рассматривать как промежу*
точный этап в создании водород*
ных двигателей, запасы топлива
для которых в природе существу*
ют в неограниченном количестве.

Установки по производству
СПГ должны включать основные
технологические блоки и соору*
жения: пункт замера и редуциро*
вания газа; компрессорный цех;
блок очистки природного газа от
СО2; блок осушки природного га*
за; блок сжижения природного
газа; блок ректификации; блок
регазификации СПГ (при выдаче
газа в систему газоснабжения) с
насосной станцией; устройства
для налива и отгрузки СПГ
потребителям.

В соответствии с разработан*
ными критериями наиболее эф*
фективным АВТ является СПГ.
Запасы энергии на производство
топлива, пробег на одной заправ*
ке и стоимость единицы пробега
позволяют СПГ занимать веду*

щее место среди АВТ. Наиболее
эффективными является сжи*
женный природный газ.

Стоимость СПГ заметно ниже
цены традиционных энергоноси*
телей НТС. Капитальные вложе*
ния и эксплуатационные затраты
по КриоАЗС ниже по сравнению
с традиционными АГНКС.

При масштабном производст*
ве СПГ удельные капиталовло*
жения на производство ниже
на 25–30 %, себестоимость про*
изводства – на 40 %, а суммарные
приведенные затраты на
производство–доставку–распре*
деление для СПГ – на 10–30 %,
чем на аналогичные системы для
КПГ.

Эффективность НТС на ста*
дии жизненного цикла предопре*
деляется рациональным выбором
энергоносителя.

Капитальные вложения и экс*
плуатационные затраты по крио*
генным заправкам ниже по срав*
нению с традиционными АГНКС.

Наиболее перспективным яв*
ляется применение сжиженного
природного газа (СПГ).

Применение СПГ в качестве
моторного топлива существенно
повышает социально*экономи*
ческую и экологическую эффек*
тивность автомобильного транс*
порта [12].

Для динамичного развития
рынка газомоторного топлива
необходимо расширить сеть но*
вых типов КриоАГНКС.

Недостаточно развитая сеть
стационарных автомобильных
криогенных станций является
одним из важных факторов, сдер*
живаюших развитие рынка газо*
моторного топлива.

Разработанный регламент
обеспечения безопасности тех*
нологических процессов обеспе*
чивает достаточную экологиче*
скую и технологическую безопас*

ÀÃÇÊ+ÀÒ. Òîì 17. ¹ 5/2018

ISSN 2073-8323 ÃÀÇÎÌÎÒÎÐÍÎÅ ÒÎÏËÈÂÎ

203

Рис. 10. Процесс заправки автомобиля КАМАЗ%6520 на АГНКС г. Первоуральска



ность применения СПГ в
качестве   моторного топлива.
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Регулировочные работы газо*
баллонного оборудования (ГБО),
работающего на сжиженных уг*
леводородных газах, проводятся
при первой настройке и в про*

цессе его эксплуатации. При пер*
вой настройке основной задачей
является подбор оптимального
сочетания диаметра жиклеров га*
зовых форсунок и давления в ре*

дукторе – испарителя в зависи*
мости от режима работы автомо*
бильного двигателя (нагрузки и
частоты вращения). В процессе
эксплуатации основными причи*
нами заездов на регулировку яв*
ляются:

– повышенный линейный
расход газообразного топлива;

– недостаточная мощность
автомобильного двигателя при
эксплуатации его на газообраз*
ном топливе.

Линейный расход газообраз*
ного топлива переоборудованно*
го автомобиля считается повы*
шенным, если он превышает рас*
ход бензина в аналогичных усло*
виях более чем на 3–5 %.

Недостаточная мощность оп*
ределяется владельцами автомо*
билей, как правило, опытным пу*
тем при сравнении динамики
разгона на бензине и на газооб*
разном топливе. При этом учи*
тывается, что при работе автомо*
биля на газообразном топливе
его мощность снижается из*за
неполного использования пре*
имуществ топлива (в среднем на
2–5 %).
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A model is obtained for selecting parameters for adjusting injector gas-cylinder equipment

of cars on the basis of regression analysis and the theory of experiment planning for work with

different loads and rotational speeds; recommendations were developed on the use of the

results obtained during the first tuning and adjustment of gas-cylinder equipment.

Keywords: gas-cylinder equipment; regulation; parameter; experimental research;
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Существующие рекомендации
производителей дают примерные
соотношения между диаметром
газовых форсунок и мощностью
двигателя, развиваемой в одном
цилиндре, не учитывая измене*
ния в редукторе*испарителе
(табл. 1).

Из табл. 1 видно, что, во*пер*
вых, производитель в рекоменда*
циях не учитывает влияние час*
тоты вращения и нагрузки, а
во*вторых указанные диапазоны
слишком велики для точного
подбора настроек. Кроме этого,
отсутствуют рекомендации по
подбору размеров форсунок при
давлении, отличающемся от
1 бар. В результате настройка га*
зобаллонного оборудования на
практике превращается в интуи*
тивный подбор нужных парамет*
ров для конкретного автомобиля.

Поэтому целью данного ис*
следования является получение
многофакторной модели, учиты*
вающей влияние указанных
факторов на расход газового топ*
лива.

В автомобильных инжектор*
ных газобаллонных системах чет*
вертого поколения параметрами
(факторами) регулировки, непо*
средственно влияющим на рас*
ход топлива (Q) и мощность дви*
гателя, являются:

1. Диаметр жиклеров газовых
форсунок (dж), мм.

2. Давление в редукторе (Рред),
бар.

3. Частота вращения коленча*
того вала двигателя (n), об/мин.

4. Разряжение во впускном
коллекторе (нагрузка) (G), Па.

Диапазоны изменений факто*
ров весьма значительны, что при*
водит к появлению большого ко*
личества вариантов различных
сочетаний параметров. Таким об*
разом, перед лицом, проводящим
обслуживание газобаллонной ап*
паратуры, возникает сложная за*
дача подбора оптимального вари*
анта сочетания параметров. Ре*
шение этой задачи традицион*
ным перебором вариантов (опыт*
ным путем) практически невоз*
можно (из*за их значительного
количества). Таким образом, не*
обходима математическая мо*
дель, адекватно описывающая
происходящие процессы и позво*
ляющая с минимальной трудоем*
костью получить оптимальный
вариант регулировки ГБО.

Для решения поставленной
задачи использована теория пла*
нирования многофакторных экс*
периментов. Блок*схема экспе*
римента представлена на рис. 1.

Объектом исследования вы*
бран автомобиль марки Toyota
Caldina с двигателем 1ZZ*FE
с установленным ГБО марки
DIGITRONIC*DGI. В ходе про*
ведения эксперимента темпера*
тура охлаждающей жидкости
принималась равной рабочей
температуре охлаждающей жид*
кости. При проведении каждого
этапа эксперимента проводилась
автонастройка оборудования
с обязательным контролем дол*
госрочной топливной коррекции
(LTFT).

Эксперимент проводился
в режиме дорожных испытаний,
при которых значения выбран*
ных параметров частоты враще*
ния и нагрузки контролирова*
лись с использованием интер*
фейса программы DIGITRONIC
EASY FAST. Эксперименты пла*
нировались при помощи стан*
дартной матрицы планирования
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Таблица 1

Рекомендации производителей

Диаметр
форсунки, мм
(при давлении

1 бар)

Мощность,
развиваемая
в цилиндре

двигателя, кВт

1,8–2,0 12–17

2,1–2,3 18–24

2,4–2,6 25–32

2,7–2,9 33–40

3,0 41–48

Рис. 1. Блок%схема эксперимента



четырехфакторных эксперимен*
тов, длительность каждого экспе*
римента составляла одну минуту.

На первом этапе моделирова*
ния проведен выбор математиче*
ской модели (выбрана четырех*
факторная модель):
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где b0 , b1 , b2 , b3 , b4 , b11 , b22 , b33 , b44 ,
b12 , b13 , b14 , b23 , b24 , b34 – коэффи*
циенты регрессии; X i – факторы.

На втором этапе эксперимен*
та составлена матрица кодирова*
ния переменных факторов и оп*
ределены уровни их варьирова*
ния (табл. 2).

Минимальное и максималь*
ное значения диапазона варьиро*
вания первого фактора выбрано
исходя из необходимости получе*
ния значения коэффициента пе*
ресчета линии газовой и бензи*
новой карт в пределах 1,2–1,6, а
также с учетом рекомендаций за*

вода*изготовителя. Диапазон из*
менения давления в редукторе
выбран по характеристикам уста*
новленного ГБО. Диапазон изме*
нения частоты вращения колен*
чатого вала выбран от частот хо*
лостого хода (800 об/мин) до
близких к максимальной частоте
вращения коленчатого вала. Диа*
пазон изменения разряжения во
впускном трубопроводе выбран
по результатам замеров на раз*
личных режимах работы автомо*
бильных двигателей.

На третьем этапе составлена
матрица планирования экспери*
ментов с указанием реальных
значений факторов и получен*
ных данных по расходу топлива в
каждом опыте эксперимента.

На четвертом этапе осуществ*
лена обработка эксперименталь*
ных данных (регрессионный ана*
лиз). В результате получена мо*
дель, описывающая зависимость
расхода топлива от переменных
факторов:

Используя полученное урав*
нение регрессии, смоделируем
несколько режимов работы дви*
гателя, результаты которого
представлены в табл. 3–6.

В итоге при работе на низ*
ких частотах вращения (до
2000 об/мин) при любой на*
грузке для получения мини*
мального расхода топлива вид*
но, что минимальным расходам
топлива соответствуют малое
давление в редукторе (0,8–
1,0 бар) и самые большие диа*
метры форсунок.

При работе на средних и вы*
соких частотах вращения (более
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Таблица 2

Матрица кодирования факторов и уровни варьирования

Наименование
показателя

Диапазон
изменения Обозначение

Уровни варьирования

от до �2 �1 0 1 2

Диаметр жикле*
ра (форсунок),
мм

1,8 2,3 Х1 1,8 1,9 2,1 2,2 2,3

Давление в ре*
дукторе, бар

0,8 1,3 Х2 0,8 0,93 1,05 1,18 1,3

Частота враще*
ния, об/мин

800 5000 Х3 800 1850 2900 3950 5000

Разряжение
в коллекторе
(нагрузка), Па

30 90 Х4 30 45 60 75 90
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2500 об/мин) при любой нагрузке
видно, что минимальным расхо*
дам топлива соответствуют высо*
кое давление в редукторе
(1,2–1,3 бар) и минимальные
диаметры форсунок (1,8–1,9 мм).

Необходимо отметить, что
максимальная частота вращения
работы двигателя на газообраз*
ном топливе ограничивается
максимальной температурой сго*
рания, соответствующей темпе*

ратуре сгорания в режиме макси*
мальной мощности при эксплуа*
тации на бензине. По имеющим*
ся у нас опытным данным эта
частота лежит в пределах
4000–4300 об/мин.

Таким образом, при эксплуа*
тации автомобиля в городских
условиях (небольшие скорости,
частые остановки, длительная
работа на холостом ходу) необхо*
димо настраивать давление в ре*
дукторе в пределах 0,8–1,0 бар,
а диаметр форсунок должен
иметь максимальное значение,
подобранное исходя из условия
нахождения коэффициента пере*
счета в пределах 1,2–1,3. При
эксплуатации автомобиля в при*
городных и междугородних усло*
виях (средние и максимальных
частоты вращения, средние и
большие нагрузки на двигатель)
давление в редукторе должно на*
ходиться в пределах 1,2–1,3 бар, а
диаметр форсунок иметь мини*
мальный размер, подобранный
из условия нахождения коэффи*
циента пересчета в пределах
1,5–1,6.

Как видно из полученных ре*
комендаций, отсутствует прямая
привязка размера диаметра фор*
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Таблица 3

Результаты моделирования расхода газообразного топлива, м3/мин (частота вращения 1000 об/мин)

Разряжение
в коллекторе
(нагрузка),

Па

Диаметры форсунок, мм Разряжение
в коллекторе
(нагрузка),

Па

Диаметры форсунок, мм

1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3

Давление в редукторе, бар 1,0 Давление в редукторе, бар 1,2

30 0,0200 0,0194 0,0180 0,0160 0,0132 0,0096 30 0,0179 0,0185 0,0184 0,0175 0,0159 0,0135

60 0,0157 0,0158 0,0151 0,0138 0,0117 0,0088 60 0,0150 0,0163 0,0168 0,0167 0,0158 0,0141

90 0,0118 0,0126 0,0126 0,0120 0,0106 0,0084 90 0,0125 0,0145 0,0158 0,0163 0,0161 0,0151

Давление в редукторе, бар 1,1 Давление в редукторе, бар 1,3

30 0,0188 0,0188 0,0181 0,0166 0,0144 0,0115 30 0,0172 0,0184 0,0188 0,0186 0,0176 0,0158

60 0,0152 0,0159 0,0159 0,0151 0,0136 0,0114 60 0,0150 0,0169 0,0180 0,0185 0,0181 0,0171

90 0,0120 0,0134 0,0141 0,0140 0,0132 0,0117 90 0,0132 0,0158 0,0176 0,0188 0,0192 0,0188

Таблица 4

Результаты моделирования расхода газообразного топлива, м3/мин
(частота вращения 2000 об/мин)

Разряжение
в коллекторе

Диаметры форсунок, мм (нагрузка), Па

1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3

Давление в редукторе, бар 1,0

30 0,0158 0,0158 0,0151 0,0136 0,0114 0,0085

60 0,0173 0,0180 0,0180 0,0173 0,0158 0,0135

90 0,0193 0,0207 0,0214 0,0213 0,0205 0,0190

Давление в редукторе, бар 1,1

30 0,0132 0,0138 0,0137 0,0128 0,0112 0,0089

60 0,0154 0,0167 0,0173 0,0171 0,0162 0,0146

90 0,0180 0,0200 0,0213 0,0219 0,0217 0,0207

Давление в редукторе, бар 1,2

30 0,0108 0,0120 0,0124 0,0122 0,0112 0,0095

60 0,0137 0,0156 0,0168 0,0172 0,0169 0,0159

90 0,0170 0,0196 0,0215 0,0227 0,0231 0,0227

Давление в редукторе, бар 1,3

30 0,0086 0,0104 0,0115 0,0118 0,0114 0,0103

60 0,0122 0,0147 0,0165 0,0175 0,0178 0,0174

90 0,0162 0,0194 0,0219 0,0237 0,0247 0,0250



сунки и мощности, развиваемой
в одном цилиндре. Рекоменда*
ции были апробированы на прак*
тике при эксплуатации автомо*
билей с двигателями различных
рабочих объемов (от 1,0 до

6,0 дм3) и мощностей (от 35 до
220 кВт) и доказали свою
эффективность.

В итоге получена математиче*
ская модель, устанавливающая
взаимосвязь между линейным

расходом топлива и параметрами
регулировки газобаллонного
оборудования. Модель позволяет
с достаточной точностью опреде*
лять значения параметров регу*
лировки ГБО для достижения
минимальных расходов топлива
на различных режимах эксплуа*
тации при сохранении требуемой
мощности.
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Таблица 5

Результаты моделирования расхода газообразного топлива, м3/мин (частота вращения 3000 об/мин)

Разряжение
в коллекторе
(нагрузка),

Па

Диаметры форсунок, мм Разряжение
в коллекторе
(нагрузка),

Па

Диаметры форсунок, мм

1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3

Давление в редукторе, бар 1,0 Давление в редукторе, бар 1,2

30 0,0178 0,0185 0,0184 0,0175 0,0159 0,0136 30 0,0098 0,0117 0,0127 0,0131 0,0127 0,0116

60 0,0252 0,0265 0,0271 0,0270 0,0261 0,0245 60 0,0186 0,0211 0,0229 0,0240 0,0243 0,0239

90 0,0330 0,0350 0,0363 0,0368 0,0367 0,0358 90 0,0278 0,0310 0,0335 0,0352 0,0363 0,0366

Давление в редукторе, бар 1,1 Давление в редукторе, бар 1,3

30 0,0137 0,0149 0,0154 0,0152 0,0142 0,0125 30 0,0062 0,0086 0,0103 0,0112 0,0115 0,0110

60 0,0218 0,0237 0,0249 0,0254 0,0251 0,0241 60 0,0156 0,0188 0,0211 0,0228 0,0237 0,0239

90 0,0302 0,0329 0,0348 0,0359 0,0364 0,0361 90 0,0255 0,0293 0,0324 0,0348 0,0364 0,0373

Таблица 6

Результаты моделирования расхода газообразного топлива, м3/мин
(частота вращения 4000 об/мин)

Разряжение
в коллекторе

(нагрузка), Па

Диаметры форсунок, мм

1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3

Давление в редукторе, бар 1,0

30 0,0261 0,0273 0,0278 0,0276 0,0267 0,0250

60 0,0393 0,0412 0,0424 0,0429 0,0426 0,0417

90 0,0529 0,0555 0,0574 0,0586 0,0591 0,0588

Давление в редукторе, бар 1,1

30 0,020 0,022 0,023 0,024 0,023 0,022

60 0,034 0,037 0,039 0,040 0,040 0,040

90 0,049 0,052 0,054 0,056 0,057 0,058

Давление в редукторе, бар 1,2

30 0,0151 0,0176 0,0193 0,0203 0,0205 0,0200

60 0,0297 0,0328 0,0353 0,0369 0,0379 0,0381

90 0,0447 0,0486 0,0517 0,0541 0,0557 0,0566

Давление в редукторе, бар 1,3

30 0,0100 0,0130 0,0153 0,0169 0,0178 0,0179

60 0,0253 0,0290 0,0320 0,0343 0,0359 0,0367

90 0,0410 0,0454 0,0491 0,0521 0,0544 0,0559



Введение

Диметиловый эфир – перспек*
тивный альтернативный источник
сырья для ряда нефтехимических
процессов [1]. В последние десяти*
летия ДМЭ приковывает к себе ог*
ромный интерес исследователей.
Возможно применение эфира в ка*
честве топлива для двигателей
внутреннего сгорания [2]. Кроме
того, в настоящее время на основе
превращения диметилового эфира
разрабатываются процессы полу*
чения олефинов [3, 4] и жидких
моторных углеводородных топлив
[5]. Однако использование ДМЭ в
качестве исходного сырья на этом
не ограничивается и на его основе
возможно получение других разно*
образных продуктов нефтехимиче*
ского синтеза [1].

Большой интерес представляет
процесс превращения ДМЭ в С4 уг*
леводороды, на основе которых
возможен синтез 1,3*бутадиена,

который является востребованным
нефтехимическим продуктом для
производства синтетических кау*
чуков [6] и высокооктановых ком*
понентов моторных топлив [7].

Данная работа была посвящена
изучению закономерностей пре*
вращения ДМЭ в дивинил на ок*
сидных и цеолитных медьсодержа*
щих катализаторах.

Экспериментальная часть

Определение активности ката%
лизатора. Превращения диметило*
вого эфира изучалось в безградиен*
тном проточном кварцевом реак*
торе. Схема лабораторной установ*
ки приведена на рис. 1. Загрузка
катализатора составляла 10 см3.
В качестве исходного реагента ис*
пользовали диметиловый эфир
с чистотой 99,8 % (производство
ОАО НАК "Азот", г. Новомос*
ковск), который предварительно
смешивали с азотом нулевым с
чистотой 99,996 % (производство

АО "Московский газоперерабаты*
вающий завод", п. "Развилка") в со*
отношении ДМЭ:N2, равном 1:10.
Эксперименты проводились в тем*
пературном диапазоне 200–350 �С
при давлении 0,1 МПа. Скорость
подачи газовой смеси (GHSV) со*
ставляла 1000 л/ч. Перед проведе*
нием экспериментов катализаторы
подвергались активации в токе во*
дорода при 350 �С в течение 2 ч с
последующей продувкой азотом
перед проведением эксперимента.

Приготовление катализатора.
Образцы катализаторов были при*
готовлены методом пропитки по
влагоемкости. Содержание актив*
ного компонента в медьсодержа*
щих катализаторах составляло 3 %
масс. В качестве предшественника
меди был использован нитрат меди
трехводный (производство Carl
Roth, ФРГ), в качестве носителей –
силикагель КСМГ, цеолитный по*
рошок ИК*17*1 (производство
ОАО "Новосибирский завод хим*
концентратов", г. Новосибирск)
с модулем 19, структура – MFI
(аналог ZSM*5), цеолит CBV 21
(производство Zeolyst International,
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ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈß ÄÈÌÅÒÈËÎÂÎÃÎ ÝÔÈÐÀ
ÍÀ ÌÅÄÜÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÊÀÒÀËÈÇÀÒÎÐÀÕ

Â.Ô. Òðåòüÿêîâ, ä-ð õèì. íàóê; Ñ.Ï. Áåäåíêî, ÌÈÒÕÒ èì Ì.Â. Ëîìîíîñîâà;
À.Ì. Èëîëîâ, È.À. Êóðàøîâ, Ð.Ì. Òàëûøèíñêèé, ä-ð õèì. íàóê, Èíñòèòóò íåôòåõè-
ìè÷åñêîãî ñèíòåçà ÐÀÍ èì. À.Â. Òîï÷èåâà, ã. Ìîñêâà

Ðàññìîòðåíî ïðåâðàùåíèå ÄÌÝ íà ìåäüñîäåðæàùèõ öåîëèòíûõ (ñòðóêòóðû MFI

è Ìîðäåíèò) è êðåìíèéîêñèäíûõ (Cu/SiO2) êàòàëèçàòîðàõ. Óñòàíîâëåí ñîñòàâ ïðî-

äóêòîâ ïðåâðàùåíèÿ ÄÌÝ íà óêàçàííûõ ìåäüñîäåðæàùèõ êàòàëèçàòîðàõ, ïîêàçàíà

âûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü â îòíîøåíèè îáðàçîâàíèÿ C4 óãëåâîäîðîäîâ â õîäå ïðåâðà-

ùåíèÿ äèìåòèëîâîãî ýôèðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèìåòèëîâûé ýôèð; áóòàí; äèâèíèë; îëåôèíû; ýòèëåí; ïðîïè-

ëåí; Ìîðäåíèò; MFI; ìåäüñîäåðæàùèå êàòàëèçàòîðû.

TRANSFORMATIONS OF THE DIMETHYL ETHER
ON COPPER-CONTAINING CATALYSTS

Tretyakov V.F., Dr. of chem. sciences; Bedenko S.P., Moscow Institute of Fine Chemical
Technologies im. M.V. Lomonosov; Ilolov A.M., Kurashov I.A., Talyshinsky R.M.,
Dr. of chem. sciences, Institute of Petrochemical Synthesis RAS. A.V. Topchiev, Moscow

The conversion of DME to copper-containing zeolite (MFI and Mordenite structures) and

silicon oxide (Cu / SiO2) catalysts is considered. The composition of DME conversion products

on these copper-containing catalysts was established, and a high selectivity for the formation

of C4 hydrocarbons during the conversion of dimethyl ether was shown.

Keywords: dimethyl ether; butane; divinyl; olefins; ethylene; propylene; Mordenite; MFI;

copper-containing catalysts.

Рис. 1. Схема лабораторной
установки:

1 – баллон с исходной смесью
(ДМЭ + N2); 2 – редуктор; 3 – вен*
тиль тонкой регулировки; 4 – квар*

цевый реактор в печи с электрообог*
ревом; 5 – холодильник; 6 – сепара*

тор



США) с модулем 20, структура –
Морденит.

Цеолит ИК*17*1 предваритель*
но был переведен в аммонийную
форму с помощью двукратного
ионного обмена в растворе 1М
NH4Cl при 80 �С. Аммонийные
формы цеолитов (NH4*ИК*17*1 и
CBV 21A) были прокалены в атмо*
сфере воздуха при 500 �С 2 ч для
перевода в водородную форму. Ок*
сидные образцы перед приготовле*
нием катализатора были подверг*
нуты прокаливанию при 500 �С
в течение 2 ч. После охлаждения
носители были пропитаны по вла*
гоемкости раствором нитрата меди
в дистиллированной воде, затем
оставлены при комнатной темпе*
ратуре в течение 12 ч, затем образ*
цы были осушены в атмосфере воз*
духа в муфельной печи при 120 �С в
течение 4 ч, затем прокалены при
400 �С в течение 2 ч. Сухие образцы
катализаторов были спрессованы
в таблетки и затем измельчены до
фракции 0,5–1 мм.

Анализ продуктов. Газообразные
продукты превращения ДМЭ ис*
следовали методом газовой хрома*
тографии: хроматограф "Кристалл
2000М", колонка длиной 3 м, диа*
метр 3 мм, фаза – Porapak Q. Тем*
пературное программирование ко*
лонки первая изотерма – темпера*
тура 80 �C (5 мин), нагревание до
второй изотермы (скорость нагрева
16,0 �C/мин); вторая изотерма –
120 �C (10 мин.), нагревание до
третьей изотермы (скорость нагрева
4,0 �C/мин); третья изотерма –
180 �C (10 мин), нагревание до чет*
вертой изотермы (скорость нагрева
6,0 �C/мин); четвертая изотерма –
200 �C (до окончания анализа). Вре*
мя анализа – 60 мин. Анализ жид*
кой фазы проводится с помощью
хроматомасс*спектрометрии.

Обсуждение результатов

Катализатор Cu/SiO2. Ниже
температуры 270 �C в исследуемых

условиях каталитическая актив*
ность образца отсутствовала. При
данной температуре степень пре*
вращения сырья составила 2,2 %.
Среди газообразных продуктов ре*
акции были обнаружены основной
продукт – метан, а также водород,
СО, ацетальдегид, углеводороды С4

и С5 (алканы и олефины). С ростом
температуры активность образца
возрастала (конверсия до 11,2 %
при 350 �C), а селективность обра*
зования продуктов смещалась
в сторону метана. Из полученных
результатов следует, что основной
реакцией, протекающей в присут*
ствии данного катализатора, явля*
ется термическое разложение ДМЭ
до CO, H2 и метана (схема 1). Со*
став продуктов реакции приведен в
табл. 1.

O CH H CO4 
 
2 (1)

Катализатор Cu/H%ИК%17%1.
Каталитическая активность данно*
го образца начинает проявляться
при температуре 230 �C. При этой
температуре среди продуктов реак*
ции обнаружены углеводороды до
С5, а также водород и СО (табл. 2).
Увеличение температуры реакции
приводит к заметному увеличению
степени превращения сырья и уве*
личению молекулярной массы
продуктов. В температурной об*
ласти от 230 до 270 �C преобладаю*
щим продуктом является этилен, а
при дальнейшем росте температу*
ры основным продуктом становит*
ся пропилен. Также с ростом тем*
пературы увеличивается доля угле*
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Таблица 1

Состав продуктов превращения ДМЭ в присутствии катализатора Cu/SiO2

Т, �С Х, %

Состав органических продуктов газообразных продуктов, %
мольн

Метан Эти*
лен

Этан Про*
пилен

Про*
пан

AA* C4
** C5

***

270 2,2 77,257 Нет Нет Нет Нет 2,064 11,272 9,406

300 3,0 86,362 0,587 1,760 2,766 0,251 Следы 5,700 2,573

325 3,8 90,554 2,586 0,026 0,686 1,266 Следы 1,451 3,430

350 11,2 96,279 0,481 0,810 0,214 0,819 Нет 0,943 0,454

AA* – ацетальдегид; C4
** – сумма углеводородов C4 ; C5

*** – сумма углево*
дородов C5.

Таблица 2

Состав продуктов превращения ДМЭ в присутствии катализатора
Cu/ИКC17C1

Т, �С Х, %

Состав органических продуктов, % мольн

Метан Этилен Этан
Пропи*

лен
Пропан C4

* C5
**

230 1,2 7,829 33,156 17,595 3,228 4,762 12,672 10,759

270 36,0 5,174 36,172 0,389 23,254 7,199 15,944 11,868

310 57,3 2,899 22,662 0,333 31,557 5,940 20,851 15,758

350 99,0 1,857 2,332 1,433 41,675 1,742 35,383 15,577

C4
* – сумма углеводородов C4 ; C5

** – сумма углеводородов C5.



водородов С4. Отметим также, что
во всем температурном диапазоне
содержится большое количество
углеводородов С5. На основании
полученных результатов можно
предположить протекание реакции
димеризации этилена (схема 2) и
конденсации этилена с пропиле*
ном (схема 3), которые приводят к
образованию С4 и С5 углеводородов
соответственно,

2 (2)

+ (3)

Среди С4 продуктов в ходе дан*
ного эксперимента был обнаружен
1,3*бутадиен (до 1,6 % мольных).
Очевидно, что к его образованию
может приводить реакция дегидри*
рования бутенов (схема 4), однако
протекание данной реакции при
данных температурах маловероят*
но. Также существует возмож*
ность, что образование 1,3*бута*
диена происходит в результате но*
вой реакции пропилена с формаль*
дегидом (схема 5), образующимися
в ходе реакции, и последующей за
ней дегидратации кротилового
спирта (схема 6), однако данные
вещества не были обнаружены
в продуктах реакции,

+H2 (4)

CH2O +                        OH (5)

OH                 + H2O (6)

Катализатор Cu/H%CBV21A. Сте*
пень превращения ДМЭ на данном
катализаторе при температуре
230 �С гораздо выше (15,6 %). Среди
продуктов реакции присутствуют уг*
леводороды до С5, а также водород,
СО (табл. 3). При температуре
270 �С в контактном газе обнаруже*
но следовое количество ацетальде*
гида. Доля углеводородов C4 в ходе
данного эксперимента колебалась от
15 до 20 % мольных, однако во всем
температурном диапазоне основны*
ми продуктами являлись метан и
пропилен.

Из исследованных образцов ка*
тализаторов наибольшая актив*
ность наблюдалась у катализатора

Cu/H*CBV21A, наименьшая – у
Cu/SiO2. Применение меди в каче*
стве активного компонента в цео*
литных катализаторах позволяет
превращать диметиловый эфир в
углеводороды С1–С5 с высоким со*
держанием С4 углеводородов в про*
дуктах реакции. Дальнейшее раз*
витие данного направления и син*
тез высокоселективных катализа*
торов на основе медьсодержащих
цеолитов может способствовать
активному внедрению данных ре*
акций в промышленности.
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Рис. 2. Зависимость доли 1,3%бутадиена среди С4 продуктов от температуры
реакции

Таблица 3

Состав продуктов превращения ДМЭ в присутствии катализатора
Cu/HCCBV21A

Т, �С Х, %

Состав органических продуктов, % мольн

Метан
Эти*
лен

Этан
Пропи*

лен
Пропан C4

* C5
**

230 15,6 30,885 14,521 0,366 26,462 0 21,159 6,606

270 85,3 13,653 22,454 0,891 40,041 2,642 16,371 3,946

310 98,6 8,598 21,950 1,497 41,051 6,746 16,795 3,362

350 99,5 11,769 24,959 1,678 24,195 13,029 18,798 5,571

C4
* – сумма углеводородов C4 ; C5

** – сумма углеводородов C5.



Ââåäåíèå

Направления дальнейшего со*
вершенствования двигателей
внутреннего сгорания во многом
будут определяться тенденциями
развития мирового нефтедобы*
вающего и нефтеперерабатываю*
щего комплекса [1]. Значитель*

ное влияние на современные тен*
денции в развитии нефтеперера*
батывающего комплекса России
оказывают проблемы воспроиз*
водства запасов нефти и, соответ*
ственно, потенциал ее экспорта и
переработки. Считается, что су*
ществующие объемы ежегодной
добычи нефти в России (также и

в США) быстро приведут к исто*
щению природных запасов неф*
ти (по некоторым оценкам, в те*
чение 15–20 лет) [2]. В связи
с этим особенно актуальными
становятся проблемы сокраще*
ния расхода топлива двигателями
внутреннего сгорания, улучше*
ния качества производимых топ*
лив, разработка новых высоко*
эффективных присадок к нефтя*
ным топливам. Это относится и
к разработке присадок к нефтя*
ным дизельным топливам, доля
которых в общем объеме выраба*
тываемых моторных топлив пре*
вышает 50 % [2].

Ïðèñàäêè ê íåôòÿíûì

äèçåëüíûì òîïëèâàì
В целях улучшения ряда экс*

плуатационных свойств мотор*
ных топлив в них вводят различ*
ные присадки – депрессорные,
кислородсодержащие, дисперги*
рующие, противоизносные, ан*
тиокислительные, противодым*
ные и др. [3–9]. Причем их со*
держание в моторных топливах
может составлять от долей про*
цента до 10 % и даже более [10].
В частности, присадки использу*
ются для повышения стабильно*
сти топлив и уменьшения их
склонности к отложениям (наря*
ду с регулированием химическо*
го состава топлив). Поскольку
окислительным превращениям
горючего в присутствии кислоро*
да воздуха принадлежит ведущая
роль, то, естественно, примене*
ние антиокислителей должно
дать значительный эффект. Од*
нако практика показывает, что
применение даже очень эффек*
тивных антиокислителей не все*
гда дает необходимый эффект.
Для топлив, содержащих различ*
ные гетероорганические соеди*
нения, антиокислительные при*
садки недостаточно тормозят
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èì. Í.Ý. Áàóìàíà (ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà); Ñ.À. Íàãîðíîâ, ä-ð òåõí. íàóê, Âñåðîñ-
ñèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò èñïîëüçîâàíèÿ òåõíèêè è íåôòåïðîäóêòîâ
â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå (ÔÃÁÍÓ ÂÍÈÈÒèÍ); Ñ.Â. Ðîìàíöîâà, êàíä. õèì. íàóê,
Ñ.Å. Ñèíþòèíà, êàíä. õèì. íàóê, Òàìáîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
èì. Ã.Ð. Äåðæàâèíà (ÒÃÓ èì. Ã.Ð. Äåðæàâèíà); À.Þ. Êîðíåâ, êàíä. õèì. íàóê, Âñåðîñ-
ñèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò èñïîëüçîâàíèÿ òåõíèêè è íåôòåïðîäóêòîâ
â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå (ÔÃÁÍÓ ÂÍÈÈÒèÍ).

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ñîåäèíåíèé, ñèíòåçèðóåìûõ èç âîçîáíîâëÿå-

ìîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ, ñïîñîáíûõ óëó÷øàòü ñìàçûâàþùèå ñâîéñòâà äèçåëüíîãî

òîïëèâà. Ïðîòèâîèçíîñíûå ïðèñàäêè ïîëó÷àëè ìåòîäàìè òîíêîãî îðãàíè÷åñêîãî ñèí-

òåçà. Ñòðîåíèå ñèíòåçèðîâàííûõ âåùåñòâ ïîäòâåðæäàëè ìåòîäîì èíôðàêðàñíîé

ñïåêòðîñêîïèè. Cèíòåçèðîâàíû ìåòèëîâûå ýôèðû âûñøèõ àëèôàòè÷åñêèõ êèñëîò,

ìîíîýòàíîëàìèäû âûñøèõ àëèôàòè÷åñêèõ êèñëîò, äèýôèðû âûñøèõ àëèôàòè÷åñêèõ

êèñëîò è òðèýòàíîëàìèíà. Îïðåäåëåíû ñìàçûâàþùèå ñâîéñòâà ïðèñàäîê. Ïîêàçàíî,

÷òî ñèíòåçèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ óëó÷øàþò ñìàçûâàþùèå ñâîéñòâà ãèäðîî÷èùåííî-

ãî äèçåëüíîãî òîïëèâà è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ïðîòèâîèçíîñíûõ

ïðèñàäîê. Íàèáîëåå âûðàæåííûì ýôôåêòîì óëó÷øåíèÿ ñìàçûâàþùåé ñïîñîáíîñòè

îáëàäàþò ïðîäóêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ðûæèêîâîãî ìàñëà ñ òðèýòàíîëàìèíîì, èìåþ-

ùèå áîëüøèé äèïîëüíûé ìîìåíò è áîëåå îòðèöàòåëüíûé çàðÿä íà àòîìàõ àçîòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåôòÿíîå äèçåëüíîå òîïëèâî; ïðîòèâîèçíîñíûå ïðèñàäêè; ìî-

íîýòàíîëàìèäû âûñøèõ àëèôàòè÷åñêèõ êèñëîò; äèýôèðû âûñøèõ àëèôàòè÷åñêèõ êè-

ñëîò è òðèýòàíîëàìèíà; êâàíòîâî-õèìè÷åñêèå ðàñ÷åòû.

ADDITIVES TO PETROLEUM DIESEL FUELS

Markov V.A., Dr. of tech. sciences, Moscow State Technical University. N.E. Bauman
(MGTU named after N.E. Bauman); Nagornov S.A., Dr. of tech. sciences, All-Russian
Scientific Research Institute for the Use of Machinery and Petroleum Products in
Agriculture (FGBNU VNIITiN); Romantsova S.V., Ph.D. of chem. sciences;
Sinyutina S.E., Ph.D. of chem. sciences, Tambov State University. G.R. Derzhavin (TSU
named after G.R. Derzhavin); Kornev A.Yu., Ph.D. of chem. sciences, All-Russian
Scientific Research Institute for the Use of Machinery and Petroleum Products in
Agriculture (FGBNU VNIITiN)

The aim of this study is to find compounds synthesized from renewable plant raw

materials that can improve the lubricating properties of diesel fuel. Anti-wear additives were

obtained by methods of fine organic synthesis. The structure of the synthesized substances

was confirmed by infrared spectroscopy. Methyl esters of higher aliphatic acids,

monoethanolamides of higher aliphatic acids, diesters of higher aliphatic acids and

triethanolamine are synthesized. The lubricating properties of additives have been

determined. It is shown that synthesized compounds improve the lubricating properties of

hydrotreated diesel fuel and can be used as anti-wear additives. The most pronounced effect

of improving the lubricating ability is shown by the products of interaction of camelina oil with

triethanolamine, characterized by a larger dipole moment and a more negative charge on

nitrogen atoms.

Keywords: petroleum diesel fuel; antiwear additives; monoethanolamides of higher

aliphatic acids; diesters of higher aliphatic acids and triethanolamine; quantum chemical



процесс окисления, не устраняют
образования отложений, особен*
но при повышенной температу*
ре. Это объясняется большим
разнообразием образования на*
чальных центров и разветвления
цепных реакций, для торможе*
ния которых требуются ингиби*
торы с различными механизмами
действия. Большинство извест*
ных антиокислителей реагируют
с перекисными или алкильными
радикалами, образуя малоактив*
ные радикалы [11–14].

В настоящее время производ*
ство высококачественных нефтя*
ных дизельных топлив (ДТ) не*
возможно без введения в них
присадок различного функцио*
нального назначения, таких как
депрессорные, промоторы вос*

пламенения, диспергирующие,
противоизносные и др. В то же
время, при составлении много*
функциональных пакетов приса*
док необходимо учитывать их со*
вместимость, поскольку различ*
ные поверхностно*активные ве*
щества (ПАВ) могут влиять на
функциональные свойства друг
друга. Антагонистический эф*
фект может появиться при со*
вместном использовании проти*
воизносной и другой по функ*
циональному назначению при*
садки [15]. В таблице представле*
ны основные присадки к нефтя*
ным ДТ, производимые и приме*
няемые в России [2, 12, 13,
16–19]. Приведенный в таблице
анализ рынка присадок к ДТ по*
казывает, что подавляющее их

большинство произведено и
представлено иностранными
компаниями.

Рабочие концентрации про*
тивоизносных присадок в ДТ со*
ставляют от 0,002 до 0,03 %. Од*
нако при наличии в топливе при*
садок других типов, например де*
прессорных или промоторов вос*
пламенения, рабочие концентра*
ции которых на один*два поряд*
ка выше, наблюдается конкурен*
ция присадок за поверхность,
в которой противоизносные при*
садки по причине их меньшей
концентрации проигрывают. По*
этому в действительности их вво*
дят в ДТ в концентрации от 0,015
до 0,025 %. При исследовании
противоизносных свойств ДТ на*
блюдается следующая зависи*
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Основные присадки к нефтяным ДТ, применяемые на российских нефтеперерабатывающих заводах (НПЗ)

Наименование
присадки

Фирма
производитель

Количество
НПЗ

Наименование
присадки

Фирма производитель Количество
НПЗ

Промоторы воспламенения "Байкат"
ОАО "Ангарский завод ката*
лизаторов и органического

синтеза"
5

Dodicet 5073 Clariant 18
"Комплек*
сал*Эко*Д"

ООО"Новокуйбышевский
завод масел и присадок"

3

Kerobrisol EHN BASF 8 "Миксент 2030"
ООО "Русская инженер*

но*химическая компания"
3

ADX 743 Lubrizol 3 ДепрессорноCдиспергирующие присадки

Zenteum R 668 Infineum 3 Dodiflow 4851

Clariant

1

HiTec 4103W Afton 2 Dodiflow 4965 4

"Миксент 2000"

ООО "Русская
инженерно*хи*
мическая ком*

пания"

2 Dodiflow 4971 3

"Цетамикс"
ФКП "Бийский

олеумный завод"
5 Dodiflow 5057 1

Противоизносные присадки Dodiflow 5416 3

Dodilube 4940 Clariant 18 Dodiflow 5747 1

Kerokorr LA 99C BASF 9 Keroflux 3501

BASF

2

HiTec 4140А Afton 6 Keroflux 3520 1

LZ 539M Lubrizol 5 Keroflux 3566 1

РС*32 Total 2
Infineum R 430

Infineum
1

Infineum R 690 Infineum 1



мость: чем ниже содержание се*
ры в топливе, тем большая кон*
центрация противоизносной
присадки необходима. Если ис*
пользуется только противоизнос*
ная присадка, то эффективная
концентрация ее в топливе может
быть минимальной [14, 15]. Мно*
гие противоизносные присадки
проявляют хорошие антикорро*
зионные свойства, что объясня*
ется их поверхностной активно*
стью, в результате чего образует*
ся прочный сорбционный слой
[20].

Межмолекулярное взаимодей*
ствие ПАВ присадки с компонен*
тами среды может привести как к
синергетическому эффекту, так и
антагонистическому. Это связано
с тем, что молекулы поверхност*
но*активных соединений топлива
и противоизносной присадки мо*
гут существовать в истинно рас*
творенном виде, образовывать ди*
мерные и ленточные ассоциаты и
мицеллы различных форм и раз*
меров. В случае образования меж*
молекулярных ассоциатов их по*
лярность может изменяться в за*
висимости от количества ПАВ в
топливе. Энергия взаимодействия
молекул среды между собой опре*
деляется ван*дер*ваальсовым
взаимодействием и энергией акти*
вированных молекулярных ком*
плексов, что в значительной мере
сказывается на активности ПАВ.

Для улучшения низкотемпера*
турных свойств дизельных топлив
наибольшее распространение по*
лучили депрессорные присадки,
улучшающие низкотемператур*
ные свойства базовых ДТ. Введе*
ние депрессорной присадки в лет*
нее топливо позволяет понизить
температуру его применения от
0 �С до минус �15 – �20 �С без
ухудшения других эксплуатаци*
онных свойств, что в значитель*
ной степени решает проблему де*

фицита зимних ДТ. При этом об*
щая структура производства ДТ за
последние 10 лет практически не
изменилась (выпуск летнего топ*
лива составляет 84 %, зимних ма*
рок – 14 % и арктического – 2 %)
[2]. Депрессорные присадки ис*
пользуются НПЗ главным обра*
зом для увеличения выхода свет*
лых нефтепродуктов за счет утя*
желения фракционного состава
вырабатываемых зимних топлив,
что существенно повышает эко*
номическую эффективность неф*
тепереработки. Функциональные
свойства депрессорных присадок
связаны с объемными свойствами
ПАВ – их поверхностная актив*
ность проявляется прежде всего
на фазовых границах в объеме то*
плива. Однако часть ПАВ депрес*
сорной присадки может сорбиро*
ваться на трущихся поверхностях,
препятствуя взаимодействию
противоизносной присадки и ме*
талла.

Острой проблемой выпуска
товарных ДТ остается обеспече*
ние требований по цетановому
числу (ЦЧ). Всемирной топлив*
ной хартией предполагается рост
ЦЧ до 51, что необходимо для со*
временных двигателей, а в даль*
нейшем доведение его до 55 [12,
15, 16]. Цeтaнoпoвышaющиe
присадки по своей химической
природе – это алкилнитраты
(2*этил*гексилнитрат или цикло*
гексилнитрат). Поэтому и добав*
ка их в топлива дает примерно
одинаковый прирост цетанового
числа. Необходимость учитывать
совместимость присадок приво*
дит к созданию специальных сба*
лансированных пакетов анало*
гично пакетам присадок, вводи*
мым в смазочные масла [12, 13,
15, 16].

Проведенный анализ показал,
что, несмотря на различие в стан*
дартах разных стран на нефтяное
ДТ, общей тенденцией является

требование к снижению содержа*
ния серы в топливе. Получить
низкосернистое топливо можно,
только применяя процессы глу*
бокой гидроочистки или гидро*
крекинга. В результате из топлив
практически полностью удаля*
ются поверхностно*активные на*
тивные гетероатомные соедине*
ния. При этом наряду с улучше*
нием экологических характери*
стик дизельного топлива наблю*
дается ухудшение некоторых его
эксплуатационных (прежде всего
смазывающих) свойств. При ис*
пользовании топлив прямой пе*
регонки, содержание серы в ко*
торых составляет от 0,05 до 0,5 %,
для насосов высокого давления
срок критического износа до*
вольно велик – 200–250 тыс. км.
Применение топлив, отвечаю*
щих требованиям стандартов
"Евро*4" этот срок сокращается
до 30 тыс. км пробега, при экс*
плуатации дизельных топлив
класса "Евро*5" он составляет
всего 5–13 тыс. км [21–23]. Веро*
ятно, можно найти нестандарт*
ные условия процесса гидроочи*
стки, при которых удаление не*
обходимых нативных соедине*
ний будет сведено к минимуму.
Но в настоящее время наиболее
реальным способом восстановле*
ния смазывающих характеристик
дизельных топлив является ис*
пользование противоизносных
присадок. Противоизносные
присадки можно получить из раз*
личного сырья, но перспектив*
ным представляется использова*
ние для производства присадок
возобновляемых (растительных)
ресурсов. Целью исследования
является поиск соединений, син*
тезируемых из возобновляемого
растительного сырья и позво*
ляющих улучшить смазываю*
щие свойства гидроочищенного
ДТ.
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Для синтеза противоизносных
присадок использовали методы
тонкого органического синтеза.
Строение синтезированных со*
единений подтверждали методом
инфракрасной спектроскопии
(ИК*спектроскопии). Получен*
ные присадки добавляли к гидро*
очищенному дизтопливу (1 %) и
определяли смазывающие
свойства топлива в соответствии с
ГОСТ ИСО 12156*1*2006 [24]. Для
проведения квантово*химических
расчетов использовали полуэмпи*
рический метод МNDО, позво*
ляющий проводить расчеты рав*
новесной геометрии органических
молекул.

Атомы кислорода, азота и серы,
содержащиеся в топливе, способ*
ствуют возникновению дипольного
момента гетероатомных соедине*
ний. Полярные органические со*
единения могут взаимодействовать
с атомами металла и создавать на
трущихся поверхностях модифи*
цированные слои со строгой ори*
ентацией молекул. Так создается
пленка, препятствующая сопри*
косновению металлических по*
верхностей трущихся пар, что сни*
жает износ деталей двигателя. Ме*
таллическая поверхность деталей
неоднородна. На ювенильных (све*
жеобнажённых) участках преиму*
щественно происходит адсорбция
неполярных углеводородов. На
окисленных участках заметно воз*
растает роль адсорбции полярных
соединений [25]. Увеличить энер*
гию сцепления между молекулами
можно за счет сил Ван*дер*Вааль*
са, следовательно, углеводородные
радикалы в молекуле присадки
должны быть неразветвленными.
Таким образом, молекула противо*
износной присадки должна иметь
дифильное строение, т.е. содержать

полярную группу и длинный не*
разветвленный гидрофобный ради*
кал. При этом желательно исполь*
зование для синтеза возобновляе*
мого растительного сырья, что
можно рассматривать как одну из
возможностей обеспечения энер*
гобезопасности.

Всем перечисленным требова*
ниям отвечают сложные эфиры и
амиды высших алифатических
кислот, сырьем для их синтеза мо*
гут быть масла непищевых куль*
тур, например, техническое непи*
щевое рыжиковое масло. Слож*
ными эфирами высших алифати*
ческих кислот и трехатомного
спирта глицерина являются моле*
кулы триацилглицеринов расти*
тельных масел. Но введение в диз*
топливо необработанного расти*
тельного масла нежелательно, так
как это приводит к увеличению
вязкости топлива, снижению пус*
ковых свойств, уменьшению сро*
ков хранения топлива из*за
склонности к реакциям окисле*
ния и полимеризации. Поэтому в
качестве присадки мы исследова*
ли метиловые эфиры высших
алифатических кислот, синтези*
руемые по реакции переэтерифи*
кации (метанолиза):
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В ИК*спектрах синтезирован*
ных соединений присутствуют
характерные для сложных эфи*
ров валентные колебания карбо*
нильной группы: выраженная
полоса при 1744 см�1. Присущие
эфирам высших кислот валент*
ные колебания сложноэфирной

связи в области 1200–1170 см�1

подтверждаются полосой при
1171 см�1. Наличие в спектре сим*
метричных валентных колебаний
метоксигруппы подтверждает по*
лоса при 2855,9 см�1 [26–28].

Синтез амидов высших али*
фатических кислот планировался
по реакции аминолиза на основе
триацилглицеринов рыжикового
масла. В качестве реагента ис*
пользовали моноэтаноламин.
Тип реакции – нуклеофильное
замещение. Одновременное при*
сутствие и взаимовлияние двух
нуклеофильных групп: гидро*
ксильной и аминогруппы часто
определяет конкурентный харак*
тер реакций, ведь они могут про*
текать с участием обеих групп.
При взаимодействии со сложны*
ми эфирами растительных масел
может происходить ацилирова*
ние обеих функциональных
групп, т.е. возможно как образо*
вание N*(2*гидроксиэтил) ами*
дов кислот по реакции аминоли*
за, так и 2*аминоэтиловых эфи*
ров кислот по реакции переэте*
рификации.

Для установления строения
продукта реакции взаимодейст*
вия этаноламина и триацилгли*
церинов растительного масла,
получены и проанализированы
их ИК*спектры. Колебания кар*
бонильной группы амидов кар*
боновых кислот по сравнению со
сложными эфирами находятся
в области более низких частот:
1680–1630 см�1. В спектре также
присутствуют полосы, характер*
ные для деформационных коле*
баний NH* и CN*групп вторич*
ных нециклических амидов ки*
слот при 1554 см�1 [24]. Следова*
тельно, можно утверждать, что
при взаимодействии триацилгли*
церинов с моноэтаноламином
при 120–130 �С и времени реак*
ции � = 3 ч проходит синтез мо*

ÀÃÇÊ+ÀÒ. Òîì 17. ¹ 5/2018

ISSN 2073-8323 ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÎÅ ÒÎÏËÈÂÎ

215



ноэтаноламидов высших алифа*
тических кислот по реакции ами*
нолиза по схеме:

Нуклеофильные свойства азо*
та в триэтаноламине намного
меньше, чем в моноэтаноламине.
Исследована реакция взаимодей*
ствия триэтаноламина с триа*
цилглицеринами рыжикового
масла.

При сравнении ИК*спектров
исходного масла и продукта реак*
ции видно, что реакция амино*
лиза практически не происходит,
так как полосы, соответствую*
щие колебаниям амидной груп*
пы при 1643 и 1570 см�1, малоин*
тенсивны. Присутствие полос
при 1740 и 1170 см�1 подтвержда*
ет наличие в продукте реакции
сложноэфирных групп. В спектре
также присутствует широкая по*
лоса при 3366 см�1, что позволяет
предположить наличие группы –
NH. Анализ спектров позволяет
предположить образование в хо*
де реакции диэфиров высших
алифатических кислот и триэта*
ноламина по реакции переэтери*
фикации:

Строение продукта реакции
подтверждается литературными
данными о взаимодействии, ко*

торое можно считать реак*
цией встречного синтеза
[29].

Определена смазываю*
щая способность дизель*
ного топлива в присутст*
вии синтезированных при*
садок и без них (рис. 1).

Полученные данные
свидетельствуют о том, что
синтезированные соеди*

нения улучшают смазывающие
свойства гидроочищенного ди*
зельного топлива и могут быть
использованы в качестве проти*
воизносных присадок. Однако
эффективность взаимодействия
полученных соединений с метал*
лической поверхностью трущих*
ся деталей заметно отличается.
Наиболее выраженным эффек*
том обладают диэфиры высших
алифатических кислот и триэта*
ноламин – HO*CH2CH23N,
в меньшей степени этот эффект
выражен у метиловых эфиров
высших алифатических кислот.

Для объяснения этих различий
был проведен квантово*химиче*
ский расчет исследуемых соеди*
нений. Компьютерное изучение
механизма действия присадок
различного назначения к топли*
вам является актуальным, по*
скольку понимание механизма
действия присадок позволит це*
ленаправленно разрабатывать

присадки для придания то*
пливам необходимых экс*
плуатационных свойств
[30]. Была проведена опти*
мизация геометрии и опре*
делены значения диполь*
ных моментов молекул, а
также эффективные заря*
ды на атомах азота. Наибо*
лее полярными являются

молекулы диэфиров высших али*
фатических кислот (рис. 2).

Исследования показали, что
наблюдается удовлетворительная
корреляция между значениями
дипольного момента и заряда на
атомах азота исследуемых соеди*
нений и их смазывающей спо*
собностью (рис. 3). В реальных
условиях эксплуатации адсорб*
ция происходит на неоднородной
металлической поверхности с ок*
сидными пленками. Присадки
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Рис. 1. Улучшение смазывающей спо%
собности дизельного топлива (в про%

центах) при добавлении в него диэфи%
ров высших алифатических кислот и
триэтаноламина (ДЭ), моноэтанол%

амидов высших алифатических кислот
(МЭА) и метиловых эфиров жирных

кислот (ЖК) при различных темпера%
турах

Рис. 2. Дипольные моменты (D, �) мо%
лекул диэфиров высших алифатических
кислот и триэтаноламина (ДЭ), моно%
этаноламидов высших алифатических

кислот (МЭА) и метиловых эфиров
высших алифатических кислот

(МЭЖК)



с большей полярностью законо*
мерно более активны при таком
взаимодействии. Вероятно, свою
роль играет и наличие у молекул
диэфиров двух неразветвленных
углеводородных радикалов.

Полученные результаты про*
веденных исследований свиде*
тельствуют о том, что наиболее
выраженным эффектом по улуч*
шению смазывающей способно*
сти нефтяных ДТ обладают до*
бавляемые в него продукты взаи*
модействия рыжикового масла
с триэтаноламином, которые
улучшают смазывающие свойст*
ва топлива на 11–16 % при темпе*
ратуре 20 �С и на 20–30 % при
температуре 60 �С.

Çàêëþ÷åíèå

Производство высококачест*
венных нефтяных дизельных то*
плив невозможно без введения
в них присадок различного функ*
ционального назначения, таких
как депрессорные, промоторы
воспламенения, диспергирую*
щие, противоизносные и др.

Удаление из дизельного топ*
лива серы в целях улучшения его
экологических качеств приводит
к ухудшению его смазывающей
способности.

Наиболее реальным способом
восстановления смазывающих
характеристик дизельных топлив
при удалении из них серы являет*
ся использование противоизнос*
ных присадок.

Противоизносные присадки
можно получить из различного
сырья, но перспективным пред*
ставляется использование для
производства присадок возобнов*
ляемых (растительных) ресурсов.

Рассмотрена возможность ис*
пользования для этих целей ры*
жикового масла.

Наиболее выраженным эф*
фектом улучшения смазывающей
способности обладают продукты
взаимодействия рыжикового
масла с триэтаноламином, кото*
рые улучшают смазывающие
свойства на 11–16 % и на 20–30 %
соответственно в зависимости от
условий.
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Рис. 3. Зависимость улучшения смазывающей способности дизельного топлива
(в процентах) от дипольного момента (D, �) (а) и от заряда на атомах азота

(Z (N), eV) (б) при добавлении в него молекул диэфиров высших алифатических ки%
слот и триэтаноламина (ДЭ) и моноэтаноламидов высших алифатических кислот

(МЭА)



родный технико*экономический журнал.
2011. № 3. С. 116–120.

15. Митусова Т.Н., Полина Е.В., КаC
линина М.В. и др. Доведение качества
отечественных дизельных топлив до Ев*
ропейских требований. СПб.: Академия
прикладных исследований, 2002.
С. 20–29.

16. Данилов А.М. Применение приса*
док в топливах. М.: Мир, 2005. 288 с.

17. Митусова Т.Н. Современное со*
стояние производства присадок к дизель*
ным топливам. Требования к качеству //
Мир нефтепродуктов. 2009. № 9–10.
С. 10–16.

18. Новацкий Г.Н., Водолажский С.В.,
Соколов Б.Г. Разработка отечественного
пакета присадок для современных ди*
зельных топлив // Мир нефтепродуктов.
2006. № 6. С. 9–12.

19. Сурин С.А. Мировые тенденции
развития рынка топлив и присадок для
них // Мир нефтепродуктов. 2003. № 4.
23 с.

20. Середа А.В., Братков А.А.,
Азев В.С. Многофункциональная при*
садка АГИКАП*25 для малосернистых
дизельных топлив // Нефтепереработка и
нефтехимия. 2007. № 8. С. 37–40.

21. Митусова Т.Н., Полина Е.В., КаC
линина М.В. Современные дизельные то*
плива и присадки к ним. М.: Техника,
ООО "Тума Групп", 2002. 64 с.

22. Капустин В.М. Нефтяные и аль*
тернативные топлива с присадками и до*
бавками. М.: КолосС, 2008. 232 с.

23. Данилов А.М. Применение приса*
док в топливах. СПб.: Химиздат, 2010.
368 с.

24. ГОСТ ИСО 12156C1C2006. Топли*
во дизельное. Определение смазываю*
щей способности на аппарате HFRR.
Часть 1. Метод испытаний. М.: Стандарт*
информ, 2006. 17 с.

25. Фукс И.Г. Добавки к пластичным
смазкам. М.: Химия, 1982. 48 с.

26. Казицына Л.А., Куплетская Н.Б.
Применение ИК*, УФ* и ЯМР*спектро*

скопии в органической химии. М.: Выс*
шая школа. 1971. 246 с.

27. Романцова С.В., Гаврилова В.А.,
Конькова Н.Г. и др. Состав и спектраль*
ные характеристики компонентов биото*
плив, синтезированных из масел рапса,
рыжика и крамбе // Вестник ТГУ. Там*
бов. 2012. Т. 17. Вып. 1. С. 339–342.

28. Нагорнов С.А., Романцова С.В.,
Гаврилова В.А. и др. Определение состава
смесевого топлива // Механизация и
электрификация сельского хозяйства.
2012. № 1. С. 28–29.

29. Городнов В.П., Петров А.А. Эта*
ноламидирование и этерификация кубо*
вых жирных кислот // Труды Гипрово*
стокнефти, вып. ХIII. М.: Недра, 1971.
С. 161–169.

30. Любименко В.А. Механизм дейст*
вия присадок к дизельным топливам.
Компьютерное моделирование и кванто*
во*химические расчеты. Саарбрюккен
(Германия): Изд*во Lambert Academic
Publishing, 2015. 56 c.

ÀÃÇÊ+ÀÒ. Òîì 17. ¹ 5/2018

ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÎÅ ÒÎÏËÈÂÎ ISSN 2073-8323

218

Успешность реализаций воз*
можностей электрифицирован*
ного привода колесного транс*
портного средства (КТС) с пре*
следуемой целью предотвраще*
ния угрозы глобального потеп*
ления и беспилотного автоном*
ного управления с возможно*
стями искусственного разума
избежать ошибок человеческого

фактора попробуем отследить
по актуальному состоянию этих
аспектов современной инте*
гральной проблемы экологиче*
ской и механической безопас*
ности движения по дорогам об*
щего пользования. Эти темы яв*
ляются самыми злободневными
на форумах самого разного
уровня.

Так, главными темами про*
ведённого в мае 2017 г. 7*го элек*
тромобильного саммита Герма*
нии с рассмотрением реализации
правительственной программы
появления на дорогах страны в
2020 г. 1 млн электромобилей, на*
ряду с вопросами финансирова*
ния инновационных разработок,
электрической, газовой и/или во*
дородной альтернативы бензино*
вому и дизельному приводу КТС,
стали [1] проблемы пересмотра
экологических требований, со*
вершенствования транспортной
логистики и промышленного
производства электродвигателей.
Успехами в этих трендах развития
транспортной мобильности с уча*
стниками саммита поделились
представители концерна Daimler,
федерального министерства
транспорта и цифровой инфра*
структуры, производственно*тех*
нологических компаний Innogy
SE, NOW, Берлинского транс*
портного предприятия, концер*
нов Volkswagen, IG Metall и других
немецких предпринимателей.
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Но их продвижение на массо*
вый рынок предложений и ис*
пользований, как представляется
наиболее продвинутыми марке*
тологами, может быть поддержа*
но и ускорено не только техниче*
скими инновациями, развито*
стью инфраструктуры и ценовой
привлекательностью, но и аспек*
тами социальной значимости и
привлекательности. Так, обще*
известными фактами являются
сведения о том, что электрифи*
цированные КТС с гибридным, а
тем более – с чисто электриче*
ским приводом способны значи*
тельно снизить выбросы в атмо*
сферу вредных отравляющих ве*
ществ, провоцирующих необра*
тимые изменения климата в виде
глобального потепления, без су*
щественного снижения удобства
или мобильности пользователей.
Тем не менее доля рынка элек*
трифицированных КТС продол*
жает оставаться низкой, что тре*
бует исследований для определе*
ния факторов, которые могут
способствовать более широкому
их распространению. Например,
озабоченность по поводу измене*
ния климата связана с намерени*
ем массового использования
электротранспорта, но мало что
известно о механизмах, посред*
ством которых эта озабоченность
может привести к эффективной
реализации этих благих намере*
ний. В связи с этим сотрудника*
ми колледжа государственной
политики Университета шт. Юж*
ная Калифорния и колледжа ок*
ружающей среды и природных
ресурсов Университета шт. Огайо
(США) исследована [2] роль сим*
волических и инструментальных
атрибутов массового использова*
ния экологически чистого элек*
тротранспорта. Она основана на
пропаганде его уникальных тех*
нических и природоохранных

возможностей, а также симво*
личности статуса экологического
и социального новаторства чело*
века за рулём электромобиля.
Изучены конкретные аспекты
его самоидентификации как ли*
дера и проводника прогрессив*
ной и перспективной тенденции
развития общества, оценено
влияние на процесс электромо*
билизации отдельных аспектов
символизма в виде инструмен*
тальных, психологических и де*
мографических факторов. Сим*
волизм новаторства повышает
готовность покупать и арендо*
вать электромобили. Эти резуль*
таты исследования имеют пря*
мые последствия для маркетинга
и политики в области электромо*
билизации и предполагают уве*
личение ее потенциала на осно*
вании конкретных самоиденти*
фикаций лидеров прогресса, что
может стать более многообещаю*
щей стратегией массового рас*
пространения электромобилиза*
ции, чем акцент на инструмен*

тальные атрибуты, такие как топ*
ливная экономичность.

Высок потенциал и, если уж и
не локальных, так уж точно пере*
довых региональных моделей
электромобилизации. Взять, на*
пример, Австрию.

Реализуемая с 2008 г. регио*
нальная модель электромобили*
зации Австрии позволила [3] ей
выйти на первое место в Евро*
союзе по темпам осуществления
этого процесса. При 3826 вновь
допущенных к эксплуатации в
2016 г. электромобилей рост к
2015 г. составил 28,1 %. В рамках
программы национальной элек*
тромобилизации с фондом госу*
дарственной поддержки инвести*
циями около 21 млн евро уже по*
строено около 3 тыс. электроза*
рядных станций общей доступ*
ности. Формировалась эта регио*
нальная модель в три этапа. Сна*
чала в федеральных землях стра*
ны было проведено всестороннее
обследование особенностей экс*
плуатации колёсных транспорт*
ных средств и электромобилей,
в частности, потребности в до*
полнительных энергоресурсах и
развитости инфраструктуры. За*
тем с 2012 г. формировался кон*
солидированный план меро*
приятий и разрабатывался сете*
вой проект внедрения мероприя*
тий. А с 2014 г. уже началась его
успешная реализация. Отличи*
тельной особенностью австрий*
ской региональной модели элек*
тромобилизации является стрем*
ление к 100%*му обеспечению
электроэнергией из возобновляе*
мых источников.

Но и в грузовой электромоби*
лизации Австрия по темпам реа*
лизации экологической транс*
портной стратегии начала лиди*
ровать в Евросоюзе. Краеуголь*
ные камни грузовой электромо*
билизации Австрии заложены [4]
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началом выпуска в конце 2017 г.
в Штейре экспериментальных
образцов (серийные запланиро*
ваны на начало 2021 г.) 18*тон*
ных седельных тягачей развоз*
ных автопоездов концерна MAN
Truck&Bus допустимой полной
массой 28 т на электротяге и под*
писанием Соглашения о сотруд*
ничестве его австрийского под*
разделения с отечественным ло*
гистическим объединением
CNL. Основным в серии 12–
28*тонных экологически чистых
развозных автопоездов с колёс*
ной формулой 6�2 концепции
MAN City eTruck станет электро*
тягач на базе MAN TGM с мощ*
ностью электропривода 250 кВт,
максимальным крутящим мо*
ментом 2700 Нм без коробки пе*
редач, автономностью хода до
200 км, временем частичной бы*
строй зарядки аккумуляторной
батареи 0,5 и полной – 8 ч и
с системой рекуперации энергии
торможения.

Ускорение темпов электрифи*
кации КТС особенно заметно на
интенсивно развивающемся
в последнее время китайском
рынке потребления КТС и, ко*
нечно, в его максимально на*
селённых агломератах с много*
миллионным населением. Так,
интенсификация использования
на дорогах общего пользования
Пекина КТС с чисто электриче*
ским и гибридным приводом в
государственной программе её
продвижения поощряется про*
гнозом реализации прогрессив*
ных и перспективных технологий
зарядки энергоносителей и авто*
номного движения подвижного
состава с минимальным исполь*
зованием и/или без использова*
ния ископаемого топлива и без
выбросов отравляющих атмосфе*
ру вредных веществ. В частности,
на основе собранных данных о

траектории движения в реальном
времени 46 765 такси Пекина раз*
работана [5] имитационная мате*
матическая модель оптимизации
перемещения электрифициро*
ванных КТС между станциями
электрозарядной инфраструкту*
ры и оптимизации стратегии их
энергоэффективного управле*
ния. Хотя в этом исследовании
рассматривается только парк
электрифицированных КТС од*
ного, хотя и очень большого ме*
гаполиса, методологическая ос*
нова оптимизации его эксплуата*
ции применима и к другим горо*
дам и не только Китая. Результа*
ты моделирования показывают,
что оптимальное размещение
общедоступных станций элек*
трозарядки в кластерах является
превосходной стратегией увели*
чения скорости электрификации
транспортного процесса, а раз*
вертывание 500 общественных
станций, каждая из которых
включает по 30 устройств обыч*
ной и ускоренной зарядки, может
обслуживать до 170 млн ездок

электрифицированных КТС
только в Пекине.

Но полное представление тех*
нической и, главным образом,
экологической эффективности
электромобилизации невозмож*
но без чёткого понимания и объ*
ективного осмысления всех ас*
пектов проблемы результатов её
реализации. Так, по мнению спе*
циалистов немецкой компании
Schaeffler и не только, нельзя [6]
обоснованно провести беспри*
страстный анализ ретроспекти*
вы, но и наметить перспективы
развития этого процесса. С учё*
том информации столетней дав*
ности о 60 тыс. аккумулятор*
но*батарейных автомобилей
с электроприводом в США
в 1912 г. (а это – 40 % всего пар*
ка), выпускаемых компанией
Delco под торговой маркой
Cadillac. С позиций современной
концепции охраны окружающей
среды электромобиль совсем не
так уж привлекателен. По ло*
кальной шкале "топливный бак
или аккумулятор – колесо" он
экологически чист. А по инте*
гральной оценке от источника
энергии до колеса – уже не всё
так хорошо: в 2014 г. при произ*

водстве 1 кВт�ч электроэнергии в
атмосферу выбрасывалось 569 г
углекислого газа! Поэтому про*
блема электромобилизации явля*
ется гораздо более сложной, чем
кажется на первый взгляд, и нуж*
дается в комплексном решении
всех составляющих её аспектов.
В их русле находится, например,
электрификация приводов не
только самого КТС, но и его от*
дельных агрегатов. Наглядной
демонстрацией этого служит
электромеханический стабилиза*
тор поперечной устойчивости
Schaeffler.
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Шансы электрифицирован*
ного автомобильного привода всё
более повышаются [7] с реальной
конкурентоспособностью КТС
с комбинированными энергети*
ческими установками с перспек*
тивой чисто электрической тя*
ги – электромобилей. Разработ*
чиком инновационных процес*
сов и реализующих их агрегатов
VOIT Automobile из немецкого
Санкт*Ингберта этот процесс
связывается с появлением в са*
мом ближайшем будущем про*
рывных технологий, повысящих
автономный запас хода электри*
фицированных КТС и расширя*
щих возможности доступной за*
рядки аккумуляторов. Процесс,
основанный на анализе реальных
разработок в сегменте электро*
мобилизации, позволил соста*
вить скорректированный, в меру
оптимистический прогноз на
2021 г. с появлением на дрогах
Евросоюза, а не Германии, как
раньше, более 2 млн гибридных
автомобилей и около 1 млн элек*
тромобилей. Как и другими ана*
литиками, подчёркивается роль
инноваций в электродвигатель*
ной и аккумуляторной сфере раз*
работок и миниатюризации под*
вижного состава, но большое
внимание привлекается к усовер*
шенствованиям модульного ру*
левого управления и ходовой
части.

В проблематике энергоэф*
фективности и электромобиль*
ности КТС в качестве одной из
самых актуальных продолжает
оставаться [8] проблема эффек*
тивного использования солнеч*
ной энергии. Так называемый
"Солнечный электромобиль"
Sion является продуктом более
четырёх с половиной лет реали*
зуемого германской технологи*
ческой компанией Sono Motors

проекта создания концептуаль*
ного электромобиля с солнеч*
но*элементными панелями кузо*
ва на собственном оригинальном
шасси, получившего название
"Sion". Его производство плани*
руется начать с середины 2019 г.,
когда, как надеются разработчи*
ки, поступит не менее 50 тыс.
заявок на него. Пока заказано
1700 электромобилей Sion.

Ну а в концепции легкового
миниэлектромобиля серии
epsilon исследовательского евро*
проекта ярко выражены перспек*
тивные черты энергоэффектив*
ного электромобиля*минивэна.
Разработки современного эколо*
гически чистого компактного го*
родского легкового КТС с элек*
троприводом, реализованной
альянсом Института автомобиль*
ного транспорта Технического
университета федеральной земли
Северный Рейн*Вестфалия и на*
учно*исследовательской консал*
тинговой фирмы fka (г. Аахен,
Германия), ярко выражены пер*
спективные черты энергоэффек*
тивного электромобиля*минивэ*
на. Лобовая площадь этого аэро*
динамичного двухместного лег*
кового автомобиля с прочными
полимерными углепластиковы*
ми панелями кузова, спроекти*
рованного и изготовленного по
технологии формования аэро*
космических объектов, составля*
ет всего 1,8 м2, бортовое электро*

оборудование мощностью 24 кВт
работает с напряжением 800 В, а
его аккумуляторная батарея до
85%*й энергоёмкости заряжается
всего за 25 мин.

Наряду со значением общего
энергетического менеджмента
КТС с электрифицированным, а
тем более чисто электрическим
приводом, нельзя недооценивать
возможности его термодинами*
ческой оптимизации. Значение
термодинамического менедж*
мента для энергоэффективной
эксплуатации электромобиля ис*
следовано во многих теоретиче*
ских анализах и эксперименталь*
ных разработках.

В аналитическом обзоре тем*
пературных условий эксплуата*
ции силовых агрегатов традици*
онного, гибридного и чисто элек*
трического привода КТС сотруд*
никами немецкой энерготехно*
логической компании Mahle Behr
рассматриваются [9] особенно*
сти их функционирования и тре*
бования к их термодинамическо*
му менеджменту. При относи*
тельной гомогенности темпера*
турного режима автомобильного
привода с двигателем внутренне*
го сгорания, коробкой передач и
низковольтной аккумуляторной
батареей, успешно поддерживае*
мого на приемлемом уровне от
одного до трёх контурами цирку*
ляции теплоносителя, у компо*
нентов комбинированной, а тем
более – чисто электрической
энергетической установки элек*
трифицированного КТС с гиб*
ридным приводом и электромо*
биля, соответственно, темпера*
турные режимы эксплуатации
намного отличаются. Если элек*
тродвигатель надёжно функцио*
нирует при нагреве до 120 �С (на
постоянных магнитах) и даже до
140 �С (с электромагнитными ка*
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тушками обмоток), то силовая
электроника выдерживает нагрев
всего до 60 �С, а литий*ионные
аккумуляторы – всего до 40 �С.
Это требует дифференцирован*
ного подхода к организации их
охлаждения и поддержания оп*
тимального термодинамического
менеджмента, что вызывает не*
обходимость в наличии до пяти
контуров циркуляции хладаген*
та/теплоносителя.

Тенденция автоматизации
управления КТС обозначилась и
наметилась ещё во второй поло*
вине ХХ века, как мера повыше*
ния безопасности дорожного
движения, сначала по сохране*
нию прямолинейного движения
при торможении, а идея электри*
фицированного привода роди*
лась ещё в начале прошлого сто*
летия. И с тех пор с разной степе*
нью интенсивности эти два ас*
пекта современной автомобили*
зации постоянно находятся в по*
ле зрения конструкторов, техно*
логов и эксплуатационщиков
КТС.

Автоматизация управления
КТС в виде автономно переме*
щающегося по инфраструктурно
обустроенной дорожной сети ро*
бота на колёсах является важней*
шей составляющей инновацион*
ной стратегии развития автомо*
билизации. Объекты искусствен*
ного интеллекта всё больше про*
никают в нашу повседневную
жизнь, отвоёвывая в ней всё более
широкое пространство. В числе
двенадцати выдающихся иннова*
ций в виде прорывных техноло*
гий, способных принести миро*
вой экономике до 2025 г. выгоду
от 14 трлн долл. США при песси*
мистическом сценарии развития
событий до 33 трлн долл. – при
оптимистическом – интенсив*
ном, авторитетнейшем в области

прогнозирования технического
прогресса, в частности, Институ*
том McKinsey (MGI) на первое
место поставлен "Мобильный ин*
тернет" (4–11 трлн долл. США),
на второе – "Автоматизация ин*
теллектуального труда" (5–
6,7 трлн долл.) и на пятое – "Про*
двинутая робототехника"
(1,6–4,5 трлн долл.).

Все три эти категории полез*
ных применений достижений
технического прогресса так или
иначе связаны с автоматизацией
управления КТС. Но, кроме них,
на седьмом месте в этом пре*
стижном рейтинге значится и
конкретно касающаяся интел*
лектуальных беспилотных техно*
логий управления. Действитель*
но прорывной революционной
инновацией признаётся техноло*
гия "Самоуправляемых автомо*
билей" с мощной синергетикой
объединения в себе преимуществ
"Мобильного интернета", "Авто*
матизация интеллектуального
труда" и "Продвинутой робото*
техники". Эти технологии неза*
менимы при выполнении тре*
бующих высокого быстродейст*
вия и точности рутинных опера*
ций, связанных и большим коли*
чеством расчётов и выбором
единственного правильного ре*
шения из множества возможных.
Искусственный интеллект, не
сам, конечно, а с подачи челове*
ка, посягнул на то, чтобы ото*

брать у него, ещё совсем недавно,
казалось бы, несомненную при*
вилегию и неотъемлемую функ*
цию управления КТС. В метро*
политене – это уже реальность.
Теперь на очереди – наземный
транспорт. И, если с рельсовым –
уже и сейчас не проблема, то с ав*
томобильными КТС придётся
повозиться, так как здесь боль*
шая степень свободы перемеще*
ния, а значит и больше неопре*
делённостей и проблем, которые,
впрочем, решаются.

Сегодня решение задачи уже
не частичного, а полностью авто*
номного вождения без участия
человека*водителя за рулём КТС,
управляемого условным робо*
том, всё ближе приближается к
практической реализации. Воз*
можности автономного беспи*
лотного КТС продолжают оцени*
ваться [10] уже во второй части
исследовательского проекта
"Сделано в Германии" партнёра*
ми из Continental (дистанционно
управляемые КТС с интеллекту*
альной бортовой коммуникаци*
онной системой), Deutsche
Telecom (сетевая интер*
нет*связь), Nоkian Networks (мо*
бильная коммуникационная ап*
паратура) и института им. Фра*
унгофера (прокладка коммуни*
кационной сети и программное
обеспечение интеллектуальной
бортовой и инфраструктурной
транспортных систем). Демонст*
рация перспективных возможно*
стей автомобильного транспорта
поколения 4.0 с прототипом мо*
бильной связи пятого поколения
"G" с быстродействием осуществ*
ления маневров и торможений за
20 мс в сценарии Car2Car с двумя
специально построенными пас*
сажирскими болидами осуществ*
ляется на специально обустроен*
ном участке с инновационной
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инфраструктурой между Пфаф*
фенхофеном и Галлертау автома*
гистрали А9 в федеральной земле
Бавария.

А самые продвинутые в плане
проработанности информацион*
но*технологической платформы
экспериментальные образцы ав*
тономных беспилотных автомо*
билей компании Google на плат*
форме Tesla (США) уже пробежа*
ли более 1,5 млн км всего с одной
аварией со смертельным исходом
и то – по вине человека. Королев*
ская инженерная академия наук
Великобритании заявила, что бес*
пилотные грузовые автомобили
могут появиться на дорогах Вели*
кобритании к 2019 г. Беспилот*
ный автомобиль фирмы Delphi
Automotive совершил автопробег
от Сан*Франциско до Нью*Йор*
ка. От одного американского по*
бережья до другого почти
5,5 тыс. км автоматизированный
беспилотник проехал за 9 дней.
Компания Volvo испытывает по*
луавтономный автопоезд, кото*
рый может начать использоваться
к 2020 г. BMW собирается выпус*
тить первый беспилотный элек*
тромобиль в 2021 г. Британский
проект "Гринвичская среда авто*
номных средств передвижения"
(GATEway) в мае 2016 г. провела
набор экспертов*испытателей
беспилотных автомобилей на за*
крытой территории. В мае 2016 г.
китайские компании Baidu и
Chery Automobile начали испыта*
ния двух автомобилей в провин*
ции Аньхой. Компания Uber
18 августа 2016 г. объявила об ис*
пользовании беспилотных колёс*
ных транспортных средств для пе*
ревозки пассажиров в Питтсбурге.
В первое время в них будет сидеть
запасной водитель, который мо*
жет взять управление на себя в не*
стандартной ситуации. С 14 сен*
тября 2016 г. компания стала пре*
доставлять беспилотники некото*

рым клиентам [11]. А в России
26 сентября 2016 г. компания
Cognitive Technologies объявила
о создании программно*аппарат*
ной платформы C*Pilot, которая
может устанавливаться, как
на легковых, так и на других типах
автомобилей. Кроме того, компа*
ния анонсировала планы по её
развитию, предполагающие обес*
печение возможности полностью
автономного движения к 2022 г.

В мае 2016 г. Google и FCA
(Fiat Chrysler) заключили договор
о сотрудничестве в целях выпуска
100 самоуправляемых Chrysler
Pacifica. Эти автомобили с ком*
бинированной энергетической
установкой на борту будут иметь
восемь посадочных мест. А 1 сен*
тября 2016 г. группа разработчи*
ков из компании Google запатен*
товала способ распознавания
проблесковых маячков автомо*
билей экстренных служб, кото*
рый реализуется на её беспилот*
нике. Беспилотники Google пока
не могут передвигаться под про*
ливным дождём и в условиях за*
снеженной местности. Связано
это с тем, что идентификация ме*
стности производится посредст*
вом сравнения заблаговременно
отснятых фотографий с результа*
тами визуализации окружающего
ландшафта сканирующими сис*
темами автомобиля. Поэтому
система может отличить пешехо*
да от обычного телеграфного
столба, но только при хороших
погодных условиях, а также не
способна распознавать времен*
ные сигналы светофора и отли*
чить пешеходов от полицейских
или скомканную бумагу от кам*
ня. К сожалению, они не умеют и
парковаться.

Зато успешными оказались
испытания Uber автономного
грузового автопоезда Otto на базе
серийного тягача Volvo, который

проехал почти 200 км с ценным
грузом на борту. Концерн
Daimler работает над созданием
автономных грузовых автомоби*
лей, которые способны под
управлением автопилота само*
стоятельно передвигаться по до*
рогам. Настал тот момент, когда
разработчики решились отпра*
вить несколько таких грузовиков
в их первое продолжительное пу*
тешествие из немецкого Штут*
гарта в голландский Роттердам.
Передвигаться три автономных
автопоезда будут по обществен*
ным дорогам, при этом они будут
обмениваться друг с другом по*
лезной информацией при помо*
щи Wi*Fi. Беспилотными авто*
мобилями в наше время уже ни*
кого не удивишь, а вот огромные
грузовики, которые способны без
вмешательства водителя нестись
по ночному шоссе – зрелище
очень необычное. Компания
Freightliner, принадлежащая кон*
церну Daimler, продемонстриро*
вала всему миру свою новую
разработку – частично автоном*
ный грузовик Inspiration.

Новое видение будущей мо*
бильности представлено [12]
японской фирмой Nissan в виде
концепт*кара IDS, в котором
реализован интеллектуальный
принцип Nissan Intelligent Driving
(вождения без участия водителя).
Это легковой автомобиль*седан с
наклонной задней частью кузова,
удлинённой колёсной базой,
обеспечивающей размещение че*
тырёх взрослых, и трансформи*
руемым салоном. В режиме авто*
матического вождения рулевое
колесо смещается в середину
приборной панели и выдвигается
большой плоский дисплей.

Консорциум фирм DAF,
MAN, Mercedes*Benz, Scania,
Iveco и Volvo провёл [13] демон*
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страционный пробег по странам
Западной Европы специального
автопоезда EU Truck Platooning
Challenge с автоматизированным
рулевым управлением при следо*
вании колонны за впереди иду*
щим грузовым автомобилем.
В функции автономного управле*
ния при автоматическом разгоне
и торможении задействованы
возможности электронной аппа*
ратуры Wifi и GPS, датчики, ра*
дары и видеокамеры, поддержи*
вающие расстояние между лиде*
ром и следующими автопоездами
в 10 м при скорости движения до
80 км/ч.

Но не все так просто на пути
автоматизации КТС. Особенно
велики [14] вычислительные
проблемы оптимизации эвристи*
ческого управления траекторией
движения беспилотного КТС.
Кроме того, необходима их так
называемая социальная адапта*
ция. Передовые технологии
управления в разной степени ав*
томатизированных КТС – от пи*
лотируемых до беспилотных ро*
ботов*автоматов с использовани*
ем электронных систем активной
безопасности и коммуникации
требуют изменения как поведе*
ния по самой природе своей ог*
раниченного по когнитивным
способностям водителя, так и
концепции выбора траектории
движения самых разных типов
КТС, в ручном или автоматиче*
ском режимах управления дви*
жущихся по дороге общего поль*
зования в одном общем транс*
портном потоке. Чтобы макси*
мизировать выгоды от использо*
вания этих инновационных тех*
нологий управления движением
и обеспечивать высокий уровень
его безопасности необходимо
контролировать траектории пе*
ремещения не только каждого из
пилотируемых и беспилотных

КТС, но и координировать весь
транспортный поток в целом. Во
второй части исследования этой
проблемы сотрудниками транс*
портно*технологической компа*
нии Leidos, университетов
шт. Вирджиния, шт. Южная
Флорида и Исследовательского
центра Федеральной админист*
рации автомобильных дорог
(США) рассматривается целост*
ная система оптимизации траек*
торий движения КТС в общем
потоке, обеспечивающая эффек*
тивную мобильность, минимиза*
цию нагрузки на окружающую
среду и безопасность на основе
использования эвристического
алгоритма с учётом реальных ог*
раничений. По результатам тео*
ретического анализа вычисли*
тельной сложности и оптималь*
ности мобильности эвристиче*
ского алгоритма управления
и проверки вычислительной про*
изводительности и качества ре*
шений по нему разработан моди*
фицированный численный алго*
ритм. Он основан на субинтегра*
ции эвристического алгоритма
с алгоритмом одновременной оп*
тимизации времени прохожде*
ния маршрута, безопасности до*
рожного движения и потребле*
ния топлива КТС в плотных и
интенсивных потоках, контроли*
руемых на светосигнальных пе*

рекрёстках. Численные примеры
имитационного моделирования
управлением движением по ин*
новационному алгоритму управ*
ления траекториями движения
разнотипного подвижного соста*
ва автомобильного транспорта
показывают его вычислительные
преимущества и превосходство
над другими. Оно состоит в по*
вышенной точности и оператив*
ности выбора траектории движе*
ния даже с учётом накладывае*
мых ограничений человеческого
фактора во всех измерениях для
всех экспериментальных сцена*
риев. Отмечается высокий по*
тенциал подходов управления
движением по трансформацион*
ной траектории в приложениях
для транспорта. Он позволяет за*
ложить прочный теоретический
и алгоритмический фундамент
для разработки целостных сис*
темных стратегий совместного
управления пилотируемыми и
беспилотными КТС с электрон*
ными системами активной
безопасности и коммуникации
на общей дорожной сети, осна*
щённой современной инфра*
структурой.

В комплексе решаемых в трен*
де развития автоматизированного
и полностью автоматического
управления КТС задач не послед*
нее место занимает аспект эври*
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стического управления траекто*
рией движения такого, в перспек*
тиве, полностью автономного
беспилотного КТС. Оптимизация
проблемы маршрутизации таких
оснащённых автоматическими
электронными системами актив*
ной безопасности КТС на дорогах
общего пользования разветвлён*
ной дорожно*транспортной сети
региона и мегаполиса сотрудни*
ками Корнелльского университе*
та (шт. Нью*Йорк, США), напри*
мер, рассматривается [15] как
проблема согласованного управ*
ления траекториями их движения.
Она очень сложна, поскольку ка*
ждое КТС обладает множеством
степеней свободы перемещений,
а траектории соседних участников
дорожного движения описывают*
ся сложными моделями взаимо*
действия в транспортных потоках.
В связи с этим на основе концеп*
ции взаимодействия клеточных
автоматов разработан эвристиче*
ский алгоритм минимаршрутиза*
ции. Он позволяет строить траек*
тории движения, главным обра*
зом, беспилотного КТС на сег*
менте инфраструктурно обустро*
енной дорожной сети с граничны*
ми временными условиями его
перемещения и механическими
ограничениям по критериям
безопасности. Этот алгоритм раз*
бивает всю траекторию движения
каждого КТС на несколько участ*
ков, каждый из которых оптими*
зируется по соответствующей
аналитической модели, что транс*
формирует сложную исходную за*
дачу управления жёсткой траекто*
рией на простые составные эври*
стики. Для углублённого изуче*
ния параметров оптимизации
этого инновационного алгоритма
управления траекторией движе*
ния беспилотника использован
аппарат теории временной гео*

графии, учитывающий динамику
конечных ускорений. В этой
обобщённой теории установлено,
что в мягких условиях с некритич*
ными интенсивностями и плот*
ностями транспортных потоков
подобные алгоритмы всегда дают
приемлемые решения исходной
задачи комплексного управления
траекториями движения. Кроме
того, обнаружено, что эвристиче*
ское решение является обобще*
нием решения классической ки*
нематической теории волн путём
включения конечных ускорений.
Определены теоретические гра*
ницы разности эвристического
решения ускорения и кинемати*
ческой волны. Результаты чис*
ленных экспериментов свиде*
тельствуют о потенциале иннова*
ционного управления траектори*
ей движения беспилотными КТС
на дорогах общего пользования,
перемещающимися в одном пото*
ке с пилотируемыми автомобиль*
ными КТС без создания дополни*
тельной угрозы столкновений.

Связанный с экологической
электрификацией привода КТС
и автономным беспилотным
управлением им роботизирован*
ным комплексом электронных
устройств активной и пассивной
безопасности, объединённых под
началом искусственного интел*
лекта, лишённого недостатков
субъективной когнитивности не*
совершенного по оперативности
восприятия внешних угроз в ин*
тенсивных и плотных транспорт*
ных потоках человека за рулём
технический прогресс уже стал
естественным и понятным про*
цессом. В этом направлении за*
метны значительные успехи,
поддерживаемые интеграцией
технологий и реализацией инно*
ваций, способствующих форми*
рованию уже осязаемых образцов
подвижного состава будущего.
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В работе [1] описан процесс
очистки технологического пото*
ка газа, поступающего на турбо*
детандер, при производстве СПГ
на ГРС. Конденсат, образую*
щийся при охлаждении техноло*
гического потока газа и доведён*
ный до условий окружающей
среды, обладает свойствами рас*
творителя масел.

В процессе производства было
отобрано три пробы данного ве*
щества в разный период времени:
в октябре, в январе, в марте. Оп*
ределение компонентного соста*
ва образцов проводилось мето*
дом хроматографического анали*
за в лаборатории Центра коллек*
тивного пользования Уральского
федерального университета име*
ни первого Президента России
Б.Н. Ельцина. Результаты анали*
за представлены в таблице.

В результате провед`нного
анализа разработана патентная
заявка на новое вещество, кон*
центрации компонентов которо*
го могут меняться в следующих
диапазонах: пропан 0–0,5 %, бу*
таны 2–5 %, пентаны 8–12 %,
гексаны 14–18 %, гептаны
12–14 %, октаны 4–7 %, нонаны
0–4 %, деканы 0–2 %, циклопен*
таны 10–15 %, циклогексаны
23–28 %, ароматические углево*
дороды 2–4 %, бициклические
углеводороды 2–4 %, другие
(эфиры, адамантаны) 1–4 %.

Известно, что подобная смесь
(пентано*гексановая фракция)
широко применяется в качестве
средства для обезжиривания по*
верхностей, свойства аналога ко*
торого регламентированы доку*
ментом "Эфир петролейный ТУ
6*02*1244*83" [2]. Согласно дан*
ному документу пентано*гекса*
новая фракция (по*другому –
петролейный эфир) может
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ
ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÀ-ÐÀÑÒÂÎÐÈÒÅËß, ÏÎËÓ×ÀÅÌÎÃÎ
ÏÐÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÑÏÃ ÍÀ ÃÐÑ

Ì.Ñ. Ëåáåäåâ, Ä.Î. Áûêîâ, Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè ïåðâîãî
Ïðåçèäåíòà Ðîññèè Á.Í. Åëüöèíà, ã. Åêàòåðèíáóðã

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ÑÏÃ íà ÃÐÑ ïîëó÷åíî íåñêîëüêî îáðàçöîâ êîíäåíñàòà, îòäåë¸í-

íîãî îò ïîòîêà ãàçà ñ äàâëåíèåì 3–3,5 ÌÏà è òåìïåðàòóðîé 220–230 Ê è äîâåä¸ííî-

ãî äî óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû. Îáðàçöû áûëè îòîáðàíû â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà, îï-

ðåäåëåíû èõ êîìïîíåíòíûå ñîñòàâû, à òàêæå äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé

êîìïîíåíòîâ ïðè èçìåíåíèè âðåìåíè ãîäà. Òàêæå ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ

ïî îïðåäåëåíèþ ðàñòâîðÿþùèõ ñâîéñòâ âåùåñòâà, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîçâîëÿþò

ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èññëåäóåìîãî êîíäåíñàòà â êà÷å-

ñòâå ðàñòâîðèòåëÿ òóðáèííîãî ìàñëà è ïðîìûâêè òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç (ÑÏÃ); òóðáîäåòàíäåð; óãëåâîäîðî-

äû; ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñòàíöèÿ (ÃÐÑ); î÷èñòêà.

INVESTIGATION OF CONDENSATE-SOLVENT PROPERTIES
OBTAINED IN LNG PRODUCTION LNG AT GDS

Lebedev M.S., Bykov D.O., Ural Federal University named after B. N. Yeltzin,
Ekaterinburg City

There were obtained several samples of condensate separated from the gas stream with

a pressure of 3 to 3.5 MPa and a temperature of 220 to 230 K and brought to ambient

conditions while the LNG production at GDS. The samples were selected in different seasons,

their component compositions were determined, as well as the ranges of the component

concentrations when the season changed. Several experiments have also been conducted to

determine the dissolving properties of the substance, the results of which allow to conclude

that it is expedient to use the investigated condensate as a solvent for turbine oil and wash

heat exchangers.

Keywords: liquefied natural gas (LNG); turboexpander; hydrocarbons; gas distribution

station (GDS); purification.

Компонентный состав образцов в различные сезоны года

Компонент
Концентрация, %

Октябрь Январь Март

Пропан 0,42 0,35 0,38

Бутаны 4,94 2,48 2,63

Пентаны 11,63 11,44 10,06

Гексаны 18,7 16,98 17,66

Гептаны 12,05 14,8 13,84

Октаны 4,84 5,17 6,66

Нонаны 0,99 1,34 3,88

Деканы 0,61 0,82 0

Циклопентаны 14,49 12,82 10,58

Циклогексаны 25,17 23,53 24,45

Ароматические углеводороды 2,22 3,41 2,11

Бициклические углеводороды 2,42 3,77 3,29

Другие (эфиры, адамантаны) 1,52 2,09 3,53



применяться как растворитель
жиров, масел, смол и т.д.

Для определения эффектив*
ности обезжиривания поверхно*
сти исследуемым веществом от
масла, а также его свойств, про*
ведено несколько эксперимен*
тов.

Ýêñïåðèìåíò 1

На плоскую железную некра*
шеную поверхность в двух раз*
дельных местах равномерно на*
несено турбинное масло типа
ТП*22С (применяется в масло*
системе турбодетандера на ком*
плексе) толщиной слоя меньше
1 мм (рис. 1).

Эксперимент проводился ме*
тодом многократного протира*
ния обоих пятен при температуре
окружающей среды –15 �С в те*
чение одной минуты: первое –
сухой ветошью, второе – вето*
шью, смоченной в исследуемом
веществе с дальнейшим сравне*
нием результатов методом проти*
рания сухой бумажной салфет*
кой обоих пятен и визуального
определения наличия на ней мас*
ляных пятен. В результате опре*
делено, что на части поверхности
№ 2, протираемой смоченной ве*
тошью, масляная пленка в пол*
ной мере удалилась, о чём гово*
рит отсутствие масляных пятен

на салфетке (рис. 2). На части по*
верхности № 1 масляные пятна
удалились менее эффективно,
поскольку на салфетке имелось
значительное количество масля*
ных пятен. Кроме того, через 12 ч
(после высыхания) на второй
части поверхности визуально не
было обнаружено масла, чего
нельзя сказать о первой части
поверхности (рис. 3). Таким об*
разом, можно с уверенностью
утверждать, что исследуемая
смесь удаляет масло с металличе*
ской поверхности с эффективно*
стью до 100 %.

Ýêñïåðèìåíò 2

Задачей данного эксперимен*
та является определение раство*
римости турбинного масла
ТП*22С в рассматриваемом ве*
ществе при различных условиях.
Для эксперимента использовано
5 мерных стаканов вместимостью
по 100 мл. В стаканы налиты мас*

ло и рассматриваемый раствори*
тель различными способами
с различными процентными кон*
центрациями.

Рассматриваемое процентное
содержание масла и растворителя
в стаканах:

образец № 1: 10 % масла и
90 % растворителя;

образец № 2: 30 % масла и
70 % растворителя;

образец № 3: 50 % масла и
50 % растворителя;

образец № 4: 70 % масла и
30 % растворителя;

образец № 5: 90 % масла и
10 % растворителя.

Эксперимент 2.1

В стаканы в заданных концен*
трациях сперва наливалось мас*
ло, затем растворитель без даль*
нейшего перемешивания при
температуре окружающей среды
+25 �С. Результат фиксировался
визуальным определением гра*
ницы между двумя веществами
спустя 15 мин, 1 ч, 24 ч. Результа*
ты представлены на фотографиях
(рис. 4).

На фотографиях видно, что
в образцах № 1–3 отсутствует
граница между веществами, жид*
кость однородна. В образце № 4
наблюдается "расплывчатая" гра*
ница между веществами, которая
спустя сутки исчезает, и жид*
кость становится однородной.
В образце № 5 спустя 1 ч про*
сматривается чёткая граница ме*
жду маслом и растворителем, од*
нако спустя 24 ч она становится
практически незаметной. Следу*
ет заметить, что во всех образцах
через 24 ч выдержки наблюдается
снижение уровня жидкости в ста*
кане, при этом чем выше концен*
трация растворителя, тем больше
жидкости испарилось: в образце
№ 1 – 40 % испарилось, № 2 –
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Рис. 1. Рассматриваемые места
на поверхности с масляной

плёнкой

Рис. 2. Контрольные салфетки

Рис. 3. Поверхности после
высыхания



35 %, № 3 – 25 %, № 4 – 20 %,
№ 5 – 5 %.

Эксперимент 2.2

В стаканы в заданных концен*
трациях сначала наливался рас*
творитель, затем масло (естест*
венный процесс перемешивания
за счёт более высокой плотности
масла) при температуре окру*
жающей среды +25 �С. Результат
фиксировался визуальным опре*
делением границы между двумя
веществами спустя 15 мин, 1 ч,
24 ч. Результаты представлены на
фотографиях (рис. 5).

Таким образом, при условии
перемешивания компонентов и
выдержки при температуре
+25 �С во всех образцах наблюда*

ется однородность жидкости, т. е.
молекулы растворителя прочно
связываются с молекулами масла
на длительное время, при этом
объёмы растворов заметно сни*
жаются: в образце № 1 – 70 % ис*
парилось, № 2 – 60 %, № 3 –
50 %, № 4 – 20 %, № 5 – 10 %.

Эксперимент 2.3

В стаканы в заданных концен*
трациях сперва наливался рас*
творитель, затем масло (естест*
венный процесс перемешивания
за счет более высокой плотности
масла) при температуре окру*
жающей среды –10– �20 �С. Ре*
зультат фиксировался визуаль*
ным определением границы ме*
жду двумя веществами спустя

15 мин, 1 ч, 24 ч. Результаты
представлены на фотографиях
(рис. 6).

Как и в предыдущем экспери*
менте, во всех образцах в течение
длительной выдержки не наблю*
дается разделения веществ, жид*
кость однородна при отрицатель*
ных температурах окружающей
среды, во всех образцах за 24 ч
испарилось менее 5 %.

Эксперимент 2.4

В стаканы в заданных концен*
трациях сначала наливалось мас*
ло, затем растворитель без даль*
нейшего перемешивания при
температуре окружающей среды
–10– �20 �С. Результат фиксиро*
вался визуальным определением
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Рис. 4. Образцы растворителя с маслом с течением времени Рис. 5. Образцы растворителя с маслом с течением времени



границы между двумя вещества*
ми спустя 15 мин, 1 ч, 24 ч. Ре*
зультаты представлены на фото*
графиях (рис. 7).

Результаты схожи с результа*
тами эксперимента 2.1 и 2.3: в об*
разцах № 1–3 отсутствует грани*
ца между веществами, жидкость
однородна. В образцах № 4 и № 5
наблюдается "расплывчатая" гра*
ница между веществами, которая
спустя сутки исчезает, и жид*
кость становится однородной.
Следует заметить, что во всех
образцах через 24 ч выдержки
испарилось не более 5 %.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

ýêñïåðèìåíòà 2

Проанализировав результаты
проведённых работ по определе*

нию растворимости турбинного
масла в исследуемом растворите*
ле, можно сделать следующие
выводы:

1) растворимость масла в дан*
ном веществе увеличивается при
увеличении температуры окру*
жающей среды;

2) чем лучше размешан рас*
твор, тем более прочные связи
образуют молекулы растворителя
с молекулами масла, что увели*
чивает эффективность обезжири*
вания;

3) чем выше концентрация
растворителя, тем быстрее про*
исходит связывание молекул.
При использовании растворите*
ля для обезжиривания в про*
мышленных целях рекомендует*
ся наносить растворитель на про*

масленную поверхность в коли*
честве, равном (1:1) или больше
количества масла на поверхно*
сти;

4) чем выше температура ок*
ружающей среды, тем выше ин*
тенсивность испарения раствора.

Таким образом, для наиболее
быстрого и эффективного обез*
жиривания поверхностей реко*
мендуется использовать раство*
ритель по отношению к маслу в
количестве 9:1 при температуре

выше 20 �С при тщательном сме*
шивании веществ (длительном
протирании), скорость испаре*
ния зависит от площади испаре*
ния. Однако не исключены дру*
гие варианты концентрации рас*
творителя и температуры исполь*
зования.
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Рис. 6. Образцы растворителя с маслом с течением времени Рис. 7. Образцы растворителя с маслом с течением времени



Ýêñïåðèìåíò 3

Данный эксперимент прове*
ден в целях определения эффек*
тивности обезжиривания рас*
сматриваемым растворителем
внутренней поверхности медной
трубки от масла ТП*22С. Экспе*
рименты проводились при ком*
натной температуре 20–25 �С.

Для визуального фиксирова*
ния результатов сначала экспе*
римент проводился в прозрачной
гибкой медицинской трубке диа*
метром 3 мм. Изначально через
трубку было прокачано масло из
медицинского шприца (20 мл)
(рис. 8), при этом наблюдался со*
ломенный оттенок внутри труб*
ки. После этого через трубку был
прокачен рассматриваемый рас*
творитель (20 мл) с таким же на*
пором (равномерное сжатие
поршня шприца в течение 10 с)

(рис. 9). После выдержки трубки
в течение часа результат был
зафиксирован (рис. 10).

Как видно из фотографий, по*
сле часовой выдержки визуально
не наблюдается наличие масла
внутри трубок.

Далее проведён подобный экс*
перимент с медной трубкой диа*
метром 7 мм. После прокачки
трубки маслом (20 мл) через неё
протянут образец ваты для визу*
ального фиксирования того, что
трубка промаслена, затем снова
прокачено масло (20 мл) (рис. 11).
После этого трубка была промыта
рассматриваемым веществом
(20 мл) и выдержана в течение
5 мин (рис. 12), после чего через
неё повторно протянут образец
ваты (рис. 13), на котором не об*
наружено следов масла.

Исходя из проделанного опы*
та, можно утверждать, что рас*

сматриваемый растворитель уда*
ляет масляную плёнку с медной
трубки с эффективностью до
100 %. Таким образом, имеет
смысл промывка внутритрубного
пространства предварительного
теплообменного аппарата на
комплексе СПГ в целях удаления
масляной пленки.

Ýêñïåðèìåíò 4

Известно, что после наладки
работы маслосистемы турбоде*
тандерного агрегата в трубном
пространстве теплообменного
аппарата имеется налёт из поли*
меризованного масла в результа*
те его сильного уноса и после*
дующего нагрева без доступа ки*
слорода, поэтому необходимо
определить, как полимеризован*
ное масло отреагирует на иссле*
дуемый растворитель.

В опыте используется образец
полимеризованного масла разме*
ром 53�6�1 мм. Он помещён
в прозрачный сосуд с растворите*
лем в объёме 1 л и выдержан в те*
чение 24 ч.

Результат показал, что после
24 ч выдержки размеры образца
не изменились. Таким образом,
можно исключить возможность
набухания и изменения размера
образца полимеризованного мас*
ла, что позволит промывать теп*
лообменный аппарат исследуе*
мым растворителем.
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Рис. 8. Промасленная
изнутри трубка соло%

менного оттенка

Рис. 9. Трубка сразу по%
сле промывки раствори%

телем

Рис. 10. Трубка после про%
мывки растворителем спустя

1 ч

Рис. 11. Промаслен%
ная изнутри медная

трубка

Рис. 12. Промытая раство%
рителем изнутри медная

трубка Рис. 13. Два образца ваты,
протянутые через промас%
ленную трубку и трубку,

промытую растворителем



Ìåæäóíàðîäíûé ñàëîí Urban
Transport-2017

À.Ñ. Ñàâ÷åíêî

Ìåæäóíàðîäíûé ñàëîí èííîâàöèé Urban Transport –
ãëîáàëüíîå ìåðîïðèÿòèå â ñôåðå îáùåñòâåííîãî òðàíñ-
ïîðòà â Ðîññèè è ÑÍÃ. Îí ïðîõîäèë ñ 22 ïî 24 íîÿáðÿ
2017 ãîäà â 75-ì ïàâèëüîíå ÂÄÍÕ. Îäèí èç ñòðàòåãè÷å-
ñêèõ ïàðòí¸ðîâ ñàëîíà – ÃÓÏ "Ìîñãîðòðàíñ".

Первый день Urban Transport стартовал с пленар*
ной дискуссии "Общественный транспорт 2.0. Боль*
ше чем способ передвижения", посвящённой вызо*
вам, стоящим перед транспортной системой в мас*
штабе регионов и целой страны. Модератором дис*
куссии выступил Александр Поляков, директор ГУП
"МосгортрансНИИпроект".

Продолжила деловую программу Urban Transport
единая презентация проектов и достижений Транс*
портного комплекса Москвы в новом формате – TM
Talks. TM Talks – это презентация транспортных про*
ектов Москвы, организованная в формате TED.

Продолжила деловую программу салона дискус*
сия "Парк общественного транспорта. Способы
"омоложения". Ключевыми темами на ней стали:
промышленный дизайн и цифровые технологии,
средства передвижения будущего, безопасность пас*
сажиров при внедрении робототехнических решений
и альтернативные источники энергии. Модератор
дискуссии – Александр Ованесов, управляющий
партнёр АО "Стратеджи Партнерс Групп".

Второй день Международного салона инноваций
Urban Transport открыла дискуссия "Инфраструктура.
Какие факторы влияют на мобильность населения",
посвящённая распределению пассажиропотоков при
реализации долгосрочных инфраструктурных проек*
тов, влиянию транспортных хабов на городскую среду

и трансформации парковочного пространства в агло*
мерациях. Участниками дискуссии стали Кристиан
Бёттгер, руководитель рабочей группы Ассоциации
транспортных инженеров, Александр Егоров, началь*
ник службы развития транспортно*пересадочных уз*
лов ГУП "Московский метрополитен", Михаил Ива*
нов, генеральный директор NTechLab, и Алексей
Сафронов, ведущий советник управления госпро*
грамм и бюджетирования Аналитического центра при
Правительстве Российской Федерации. Алексей Саф*
ронов в своём выступлении коснулся актуальной сей*
час темы – новой железной дороги через Москву:
"Сейчас у нас актуальная задача – это интеграция ра*
диальных направлений железной дороги в единую
транспортную систему города Москвы, чтобы сделать
её удобной, безопасной и выгодной для пассажиров".

На стенде "Московский транспорт" прошли меро*
приятия с участием руководства Министерства
транспорта РФ, Департамента транспорта Москвы,
ГУП "Московский метрополитен", ГУП "Мосгор*
транс" и других транспортных организаций и пред*
приятий. Выступления с докладами были на такие те*
мы, как: "Развитие таксомоторных перевозок", "Мат*
рица корреспонденций как ключевой инструмент
транспортного планирования", "Развитие передвиже*
ния грузового транспорта", "Оптимизация тарифного
и билетного меню", "Развитие бесконтактных систем
оплаты проезда на наземном городском пассажир*
ском транспорте" и др.

Завершило деловую программу Urban Transport*
2017 ежегодное собрание членов Международной ас*
социации предприятий городского электрического
транспорта. В работе собрания приняли участие
59 руководителей и специалистов городского элек*
трического транспорта городов России, Белоруссии и
Чехии. Ими было принято решение по созданию
фермы для проведения технических осмотров трам*
ваев и троллейбусов и план мероприятий на 2018 г.,
обсуждались текущие вопросы Ассоциации.
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Первый день Urban Transport стартовал с пленарной
дискуссии Городской 12%метровый автобус ЛИАЗ%529265



На выставке, прошедшей в рамках салона иннова*
ций Urban Transport, свои инновационные разработ*
ки представили 35 компаний из России и зарубежных
стран. Так, "Группа ГАЗ" представила два городских
автобуса – 9,5*метровый автобус ЛИАЗ*429260
Kursor и 12,4*метровый ЛИАЗ*529265.

Обе модели низкопольные дизельные, соответст*
венно, на 63 (21 место для сидения и 1 место для ин*
валида*колясочника) и 85 мест (23 + 1).

У модели Kursor рулевая колонка (производства
немецкой фирмы Continental) регулируется вместе
с комбинацией приборов, что сохраняет оптималь*
ную видимость приборов для водителя любого роста.
Данную модель, кстати, оснащают отечественным
четырёхцилиндровым дизелем ЯМЗ*53403 мощно*
стью 210 л.с. экологического класса "Евро*5" и авто*
матическая КП ZF 6AP*1000B. Максимальная ско*
рость (за счёт ограничителя) составляет от 65 до
85 км/ч. Кроме того, оба моста на Kursor также про*
изводства ZF: спереди RL*55EC с независимой пнев*
матической подвеской и дисковыми тормозами с
электронным управлением (EBS), сзади – портальный
мост с пневматической подвеской также с дисковыми
тормозами. Гидроусилитель RB Servocom 8095. Тор*
мозная система оснащена кроме ABS также ASR. В си*
стеме вентиляции стоит 18*киловаттный кондиционер

"Август*23БС*А18" с функцией приточной вентиля*
ции, а в системе отопления – SPHEROS Thermo
E*320.

Более крупный автобус ЛИАЗ*529265, составляю*
щий на сегодня основу автобусного парка частных
перевозчиков, работающих по муниципальным кон*
трактам, также оснащается отечественным 6*цилин*
дровым дизелем ЯМЗ*53633 мощностью 276 л.с. и ав*
томатической КП ZF 6AP*1400B. Максимальная ско*
рость 85 км/ч. Схема подвески такая же, как и на
Kursor, только мосты ZF других более грузоподъём*
ных моделей. Кондиционер также более мощный –
30*киловаттный "Август*23БС*Ф30".

Основной автобусный конкурент "Группы ГАЗ" –
ПАО "КАМАЗ" показал электробус КАМАЗ Drive
Electro второго поколения. Инновационный элек*
тробус обеспечивает снижение стоимости владения
на 17 % за 7 лет в сравнении с автобусом с дизельным
двигателем "Евро*6". Подзарядка накопителя энер*
гии электробуса производится на конечной останов*
ке маршрута и занимает всего от 6 до 20 мин.

Компания "Ютог*Центр Столица" показала один
из новых флагманов своего междугородного флота –
туристический лайнер Yutong ZK6122H9 на 53 места.
Он оснащён климатической системой фирмы
Spheros. Кстати, данный экземпляр автобуса нахо*
дится в эксплуатации уже полгода.

Ещё одной моделью, правда, представленной уже
столичной транспортной компанией Klavto, стал го*
родской 12*метровый автобус Yutong ZK6118 на 90
пассажиров (30 мест), причём впервые среди частных
перевозчиков в версии на газовом топливе. Фирма
предлагает в аренду самые различные модели от мик*
роавтобусов до больших лайнеров.

Компания СARiOT показала инновационное ре*
шение под ключ по краткосрочной аренде АТС. Со*
циальная функция сервиса – разгрузить дороги, по*
высить уровень экологии за счёт отказа водителей от
личного автотранспорта. Решение было разработано
на базе инновационного центра "Сколково".
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Электробус КАМАЗ Drive Electro второго поколения

Туристический лайнер Yutong ZK6122H9

Городской 12%метровый газовый автобус Yutong ZK6118



"Старт производства модели
Kodiaq на заводе в Нижнем Нов*
городе – важный шаг в реализа*
ции долгосрочной стратегии раз*
вития марки в России. Основной
объём продаж марки в России
приходится на локально произве*
дённые модели, – отметил Миха*
эль Оэльеклаус, член совета ди*
ректоров марки Skoda, ответст*
венный за производство и логи*
стику. – Локальное производство
имеет неоспоримые преимущест*
ва – такие, как сокращение вре*
мени поставки автомобилей и
возможность оперативного уве*
личения объёмов производства".

Маркус Озегович, генераль*
ный директор Volkswagen Group
Rus, отметил: "Старт локального
производства Skoda Kodiaq в Рос*
сии является для нас большим
событием, которое демонстриру*
ет эффективность партнёрства
Volkswagen и "Группы ГАЗ". Ин*
вестиции в производство Kodiaq
и специализированное обучение
персонала в очередной раз под*
твердили наши намерения по
реализации долгосрочной стра*
тегии концерна в России и стали
ещё одним вкладом Volkswagen
в развитие российской промыш*
ленности".

Подготовка к запуску проекта
заняла всего 18 месяцев, а инве*
стиции в него составили
87,5 млн евро. В качестве произ*
водственной площадки были вы*
браны мощности "Группы ГАЗ",
совместно с которой концерн
Volkswagen уже реализовал не*
сколько проектов: производство

по полному циклу моделей VW
Jetta, Skoda Octavia, Skoda Yeti.
В рамках подготовки запуска
производства Kodiaq сотрудники
завода проходили обучение на за*
водах Skoda Auto в Квасинах и
Млада*Болеславе, а также в тре*
нинговом центре при заводе в
Нижнем Новгороде. Кроме того,
к запуску проекта были привле*
чены зарубежные специалисты
марки.

Д*р Оливер Грюнберг, техни*
ческий директор Volkswagen
Group Rus, прокомментировал:
"Со стартом локального произ*
водства модели Kodiaq мы откры*
ваем новую страницу в истории
развития марки Skoda в России.
Инвестиции были направлены на
подготовку производственной
площадки и закупку нового обо*
рудования. Значительная часть
инвестиций была вложена в про*

верку качества. Все это позволит
нам собирать автомобили, соот*
ветствующие самым высоким
стандартам и требованиям кон*
церна".

Skoda Kodiaq, первый семей*
ный внедорожник в модельном
ряду марки, обладает вырази*
тельным дизайном, рекордным
внутренним пространством,
функциональностью, современ*
ными информационно*развлека*
тельными системами, а также
многочисленными ассистентами
помощи водителю. В число оп*
ций, традиционно доступных
в моделях более высокого класса,
входят фоновая подсветка сало*
на, подогрев рулевого колеса,
трехзонная климатическая систе*
ма Climatronic, а также функция
связи внутри автомобиля In*Car*
Communication. Также впервые
для Skoda к заказу будет доступен
третий ряд сидений, который
превращает Kodiaq в семимест*
ный автомобиль.

Для Skoda Kodiaq локальной
сборки будет доступен широкий
выбор комплектаций, трансмис*
сий и двигателей, рабочий объём
которых будет составлять 1,4 и
2 л, а мощность варьироваться от
125 до 180 л.с. Впервые на рос*
сийском рынке Kodiaq, оснащён*
ный двигателем 1.4 TSI, будет
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ÑÒÀÐÒ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ SKODA KODIAQ Â ÐÎÑÑÈÈ

À.Ñ. Ñóâîðîâ

Êîíöåðí Volkswagen îáúÿâèë î ñòàðòå ïðîèçâîäñòâà ìîäåëè Skoda Kodiaq
íà ìîùíîñòÿõ çàâîäà "Ãðóïïû ÃÀÇ" â Íèæíåì Íîâãîðîäå, ÷òî óñèëèò ïîçèöèè
÷åøñêîé ìàðêè íà ðîññèéñêîì ðûíêå, äà è íåìåöêîãî êîíöåðíà â öåëîì.

В рамках подготовки запуска произ%
водства Kodiaq сотрудники завода

проходили обучение в тренинговом цен%
тре при заводе в Нижнем Новгороде.
Кроме того, к запуску проекта были
привлечены зарубежные специалисты

марки

Значительная часть инвестиций кон%
церном Volkswagen была вложена в

проверку качества



предлагаться в сочетании как
с передним, так и полным приво*
дом.

Skoda Kodiaq будет произво*
диться по методу полного цикла,
в рамках которого на производст*
венную площадку поступают го*
товые детали и компоненты авто*
мобиля, которые на месте прохо*
дят процессы сварки, двойной
грунтовки и покраски, а также
антикоррозийной обработки го*
рячим воском и фирменным со*
ставом концерна Volkswagen. По*
сле этого происходит оконча*

тельная сборка модели, предпо*
лагающая установку двигателя,
коробки передач, вклейку стекол,
монтаж сидений и ряд других
операций.

Производство в Нижнем Нов*
городе было запущено в рамках
партнёрства Volkswagen и "Груп*
пы ГАЗ". Компании начали со*
трудничество в 2011 г., когда бы*
ло подписано соглашение о кон*
трактной сборке автомобилей
Volkswagen и Skoda на Горьков*
ском автомобильном заводе.
В рамках этого проекта на пред*

приятии были построены новые
сборочный и кузовной цеха, мо*
дернизирован окрасочный цех,
усовершенствованы логистиче*
ская система и система контроля
качества, а также организовано
производство компонентов для
автомобилей Volkswagen и Skoda.
Помимо Skoda Kodiaq, на заводе
производятся модели Skoda
Octavia и VW Jetta. В июне 2017 г.
Volkswagen и "Группа ГАЗ" под*
писали соглашение о продлении
контрактного производства лег*
ковых автомобилей.
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Рынок грузовых автомобилей
показал в 2017 г. разнонаправ*
ленную динамику: объём продаж
новых грузовиков вырос в
1,5 раза до 80,2 тыс. ед., тогда как
спрос на вторичном рынке сни*
зился на 1 %, составив 280 тыс.
автомобилей.

В России средний возраст гру*
зового парка – 19 лет, тогда как в
Европе или США этот показатель
не выше 5–7 лет. Изношенность
ресурсов сказывается на рента*
бельности бизнеса – обслужива*
ние новой техники в разы дешев*
ле, чем техники с пробегом.

Лидером рынка как подер*
жанных, так и новых грузовиков
является КАМАЗ. Самыми вос*
требованными новыми моделями
в 2017 г. стали КАМАЗ*43118,
Mercedes*Benz Actros и Газон

Next. Основные марки*лидеры
в сегменте LCV: ГАЗ, УАЗ,
LADA, Mercedes*Benz, Ford. Бо*
лее 25 % вторичных продаж гру*
зовиков приходится на КАМАЗ,
в прошлом году было реализова*
но 71,5 тыс. ед. (на 1% меньше,
чем в 2016 г.), на втором месте
ГАЗ с продажами в 27,7 тыс. ма*
шин (+1 %), на третьем месте –
белорусский МАЗ (25,4 тыс. шт.;
+0,5 %).

В сегменте мало* и среднетон*
нажных грузовиков в 2017 г. лиде*
рами стали ГАЗ, Isuzu, КАМАЗ.
В ближайшем будущем лидеров
рынка могут потеснить китайские
грузовики – в 2017 г. динамика
роста продаж Foton в России со*
ставила 612 % (с 75 до 534 ед.), то*
гда как у одного из лидеров рынка
Isuzu – 19 %. Бренд грузового

транспорта Foton появился на
российском рынке в 2016 г. и сра*
зу показал уверенную динамику
продаж. Успех марки объясняется
эффектом низкой базы, но важ*
ным фактором роста популярно*
сти бренда стало сочетание "це*
на–качество".

Перспективы роста продаж
мало* и среднетоннажных грузо*
виков в России в 2018 г. аналити*
ки ГК "АвтоСпецЦентр" оцени*
вают как положительные. Объек*
тивные причины этого – откры*
тие производств на территории
России. При поддержке прави*
тельства Московской области
весной 2018 г. начнётся строи*
тельство завода Hino в регионе,
что значительно увеличит конку*
рентоспособность бренда, так
как позволит, с одной стороны,
избежать ввозных пошлин и сни*
зить себестоимость продукции, а
с другой – претендовать на гос*
поддержку в виде индексации
утилизационного сбора. Ранее по
этому пути пошел японский ав*
топроизводитель Fuso, открыв
производство в Набережных Чел*
нах, что позволило уже через год
после этого увеличить продажи
Fuso на 26 %.

Êîììåð÷åñêèé òðàíñïîðò: èòîãè è ïðîãíîçû

À.Ñ. Ñàâ÷åíêî, çàì. ãëàâíîãî ðåäàêòîðà æóðíàëà ÀÃÇÊ+ÀÒ

Ðûíîê êîììåð÷åñêîãî òðàíñïîðòà â 2017 ã. ïîêàçàë áîëåå âûñîêèé ðîñò ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðûíêîì ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé. Òàê, ïî èòîãàì ïðîøëîãî ãîäà
îáú¸ì ïåðâè÷íîãî ðûíêà ãðóçîâîãî àâòîòðàíñïîðòà ñîñòàâèë 80,2 òûñ. åä.,
ïðèðîñò – 50 %, òîãäà êàê â 2016 ã. ýòîò ïîêàçàòåëü áûë íà óðîâíå 5 %. Íà âòî-
ðè÷íîì ðûíêå ïî èòîãàì 2017 ã. îáú¸ì ïðîäàæ îñòàëñÿ íà óðîâíå ïðîøëîãî ãî-
äà. Îòäåëüíûå áðåíäû ðîñëè áûñòðåå ðûíêà â 8–12 ðàç – îáú¸ì ïðîäàæ êèòàé-
ñêîãî Foton óâåëè÷èëñÿ â 2017 ã. íà 600 %.



Показал рост продаж в 2017 г.
в России и южнокорейский ав*
топроизводитель Hyundai. Прав*
да, спрос увеличился всего на
1,7 % – в 2016 г. на территории
РФ было реализовано 1431 ТС,
в 2017 г. – 1455 грузовиков. Это
связано с тем, что производство
на территории Калининград*
ской области компания Hyundai
запустила только в 2017 г. По ме*
ре выхода предприятия на про*
ектную мощность, выпуск грузо*
вых автомобилей Hyundai вырас*
тет.

Рост рынка коммерческих ав*
томобилей обеспечивается за
счёт увеличения корпоративных
продаж. Устойчивый спрос на
грузовой транспорт обусловлен
необходимостью модернизации
автопарков не только у субъектов
малого и среднего предпринима*
тельства, но и у крупных игроков,
которые в 2017 г. стали драйвера*
ми роста рынка. Сегмент LCV
вырос за счёт корпоративных
продаж, стимулом к покупке по*
служили государственные про*
граммы поддержки спроса, в том
числе адресные – "Своё дело",
"Российский фермер".

Наиболее распространённая
схема покупки коммерческого
транспорта для представителей
малого и среднего бизнеса – ли*
зинг, на него приходится до 40 %
продаж. При этом рост данного
направления составил в 2017 г.
30 %. Доля продаж по trade*in –
15 % (замена старого автомобиля
с доплатой на новый). К автокре*
дитованию прибегают 10–12 %
участников рынка, наименее по*
пулярная схема приобретения
коммерческого транспорта – за
счёт свободных средств компа*
нии без привлечения заемного
финансирования или участия
в госпрограмме. При покупке по

схеме trade*in ГК "АвтоСпец*
Центр" принимает к обмену не
только грузовые, но и легковые
автомобили с пробегом.

Первичный рынок коммерче*
ского транспорта растёт в основ*
ном за счёт Москвы, Санкт*Пе*
тербурга и крупных логистиче*
ских центров России, таких как
Новосибирск, Екатеринбург,
Ростов. В городах с населением
до 500 тыс. чел. в общей структу*
ре продаж на вторичный рынок
коммерческого транспорта при*
ходится до 70 %. Парк грузовых
автомобилей России сегодня со*
ставляет более 3,7 млн шт., сред*
няя цена реализации подержан*
ного грузового автомобиля –
2,7 млн руб., при этом 2 млн
транспортных средств эксплуа*
тируются 15 лет и более. Наме*
тившаяся несколько лет назад
тенденция устаревания корпора*
тивного транспорта делает рынок
грузовых автомобилей перспек*
тивным сегментом, который спо*
собен стать драйвером роста все*
го сегмента коммерческого тран*
спорта в стране.

Продолжение следует
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КАМАЗ – лидер рынка грузовых автомобилей в России

В сегменте мало% и среднетоннажных
грузовиков в 2017 г. лидером стал ГАЗ

Серийное производство грузовиков в России компания Hyundai
запустила только в 2017 г.



Годом ранее Густав Ларссон и
Ассар Габриэльссон, при участии
подшипникового гиганта SKF,
основали предприятие под име*
нем Volvo. Первый стал техниче*
ским директором, второй взял на
себя функции управляющего
директора компании.

К октябрю 1927 г., полгода
спустя после старта производства
легковых автомобилей Volvo мо*
дели ОV4, партнёры принимают
решение о подготовке к выпуску
первого коммерческого полуто*
ратонного автомобиля, впослед*
ствии получившего название
LV40. Грузовик оснащался че*
тырёхцилиндровым двигателем
мощностью 28 л.с. (21 кВт) и мог
развивать до 50 км/ч. У него была
деревянная кабина и два вариан*
та колёсной базы в 3300 и
3700 мм.

20 февраля 1928 г. первая по*
луторка Volvo из будущей партии
в 500 грузовиков вышла с конвей*
ера завода в пригороде Гетеборга.
20 из них предназначались для
экспорта в Финляндию.

В 1930*е появились серии ка*
потных грузовиков Volvo
LV66/68, LV70/78 и LV 81/86
с полезной нагрузкой от 2 до
7,5 т. В конце тридцатых на ры*
нок вышли и более грузоподъё*
мные машины с моторами от 90
до 130 л.с., грузоподъёмность ко*
торых доходила до 10, а общая
масса – до 15 т.

Обновление модельного ряда
в 1940*е породило LV245, LV290,
L1305, а также лёгкий развозной
грузовик PV445.

После Второй мировой поя*
вился Volvo L395, получивший по
сути имя нарицательное – Titan.
Дизайн этой модели стал своеоб*
разным прорывом в эстетике
внешнего вида грузовиков. Сле*
дом последовали L375, L385,
L360 и L365 и лёгкие бескапот*
ные грузовички L420 Snabbe
и L430 Trygge. В 1959 г. шведский
инженер Нильс Болин изобрёл
трёхточечный ремень безопасно*
сти, который с тех пор спас жиз*
ни более миллиона людей на до*
рогах мира.

1960*е ознаменовались экс*
пансией Volvo на рынки Азии,
Латинской Америки, США и, ко*
нечно же, Европы. В 1964 г. была
показана модель L4851 Viking
Tiptop с откидывающейся каби*
ной. Годом позднее открылся за*
вод по производству двигателей в
шведском городке Шёвде.

В 1970*х произошла эволюция
и модернизация модельного ряда
Volvo – от серий F85, F86, F88,
F89 к F4, F7, F10 и F12. В послед*
них двух моделях было примене*

но революционное решение по
отделению кабины от шасси, что
привело к существенному сниже*
нию шума в кабине и вибрацион*
ной нагрузки на водителя.
В 1979 г. Volvo F7 получил пре*
стижную премию "Грузовик го*
да". Тогда же мир увидел на мо*
дели F12 высокую спальную ка*
бину повышенной комфорта*
бельности Globetrotter. На деся*
тилетия вперед Volvo Trucks стала
законодателем моды в области
пространства для работы и отды*
ха водителя.

В 1980*е компания открывает
собственный сборочный завод
в бразильской Куритибе, чем
усиливает присутствие на лати*
ноамериканском и североамери*
канском рынках. В 1983 г. в ре*
зультате выделения Volvo Truck
Corporation в обособленное под*
разделение в концерне Volvo по*
является бренд Volvo Trucks.
На рынок вышла новая гамма
Volvo FL, ставшая в 1984 г. "Гру*
зовиком года". Три года спустя
состоялась премьера самой мощ*
ной модели Volvo F16 с двигате*
лем в 464 л.с. Обновляются и
комплектуются новыми двигате*
лями Volvo F10 и F12.

1990*е ознаменовали собой
технический прорыв и появление
модельного ряда с привычными
до сегодняшнего дня аббревиату*
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90 ËÅÒ ÏÅÐÂÎÌÓ ÃÐÓÇÎÂÈÊÓ VOLVO

Î.À. Âàñèëü÷åíêî

20 ôåâðàëÿ 1928 ã. ïåðâûé ïîëóòîðàòîííûé ãðóçîâèê Volvo LV40 (Serie 1
Typ A) âûøåë èç âîðîò çàâîäà Ëþíäáþ â ïðèãîðîäå Ãåòåáîðãà. Ñïðîñ íà íåãî
îêàçàëñÿ îòìåííûì, è âñêîðå ðàáî÷èå ïðåäïðèÿòèÿ ñîáðàëè 500 àâòîìîáèëåé.

Первый грузовик Volvo LV40



рами Volvo FH и FM. Четверть
века назад, в 1993 г., мир впервые
увидел новую серию Volvo FH12
и FH16. Последняя стала прооб*
разом современных моделей и за*
дала очередную высокую планку
водительского комфорта и эф*
фективности в сегменте магист*
ральных грузовиков. Год спустя
премия "Грузовик года" стала за*
служенной наградой для будуще*
го бестселлера модельного ряда
Volvo Trucks.

В 1995 г. появилась сверхвысо*
кая модификация кабины
Globetrotter XL. В это же время
компания начинает уделять повы*
шенное внимание вопросам эко*
логии. Появляется первый прото*
тип ECT – Environmental Concept
Truck и линейка новых, более
экономичных и экологически
чистых двигателей для тяжёлой
гаммы Volvo. Внедряется собст*
венная транспортно*информаци*
онная система Dynafleet.

Volvo Trucks продолжает по*
следовательные обновления мо*
дельного ряда Volvo FH и Volvo
FM, попутно собирая престиж*
ные награды "Грузовик года" за
Volvo FH12. В 2001 г. представле*
на автоматизированная КП Volvo

I*Shift, которая позволила облег*
чить труд водителя и снизить рас*
ход топлива. В середине десяти*
летия на рынке появляется со*
вершенно новая гамма Volvo FL и
Volvo FE.

В 2007 г. прошла презентация
семи грузовых автомобилей Volvo
на семи различных альтернатив*
ных видах топлива, включая газо*
дизель, диметилэфирный дизель
и параллельный гибрид. Компа*
ния тем самым декларирует при*
верженность переходу на эколо*
гичные виды топлива в долго*
срочной перспективе.

5 сентября 2012 г. мир увидел
новую серию Volvo FH, заслу*
женно ставшую год спустя "Гру*
зовиком года". Никогда прежде в
одной модели не было представ*

лено столько технических нов*
шеств. Полгода спустя вышли об*
новлённые Volvo FM, Volvo
FMX, Volvo FE и Volvo FL. Вне*
дряются передовые инженерные
решения: предиктивная система
Volvo I*See, АКП I*Shift пятого
поколения, механизм подъёма
задней оси в двухосной тележке
Tandem Axle Lift, система дина*
мического рулевого управления
VDS и многое другое. С середины
десятилетия начинаются опыт*
ные испытания автономных му*
соровозов и самосвалов Volvo.
С 2018 г. в серию выходят газовые
грузовые автомобили Volvo FH
LNG и Volvo FM LNG. А через
год ожидается появление гаммы
развозных грузовиков Volvo
Trucks на электротяге.

Сегодня Volvo Trucks является
самым прибыльным подразделе*
нием концерна Volvo Group,
представленным в 140 странах.
В основе деятельности Volvo
по*прежнему лежат три "кита",
три ключевые ценности, которые
были заложены основателями
компании Густавом Ларссоном и
Ассаром Габриэльссоном. Это
качество, безопасность и забота
об окружающей среде.
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Четырёхцилиндровый двигатель мощ%
ностью 28 л.с. (21 кВт)

Производительность новой
АГНКС в Белореченске состав*
ляет 8,9 млн м3 природного газа
в год, что позволит ежедневно за*
правлять до 500 автомобилей.
Производительность станции
в Тимашевске – 6,7 млн м3 газа
в год. Она сможет ежедневно об*
служивать около 400 ед. техники.
При строительстве новых стан*

ций использовано оборудование
преимущественно российского
производства. Основными по*
требителями газомоторного топ*
лива – EcoGas – станут комму*
нальная техника, грузовой и лег*
ковой транспорт.

С вводом в эксплуатацию но*
вых объектов газозаправочная
сеть в регионе увеличена до

14 станций (принадлежат "Газ*
прому"). Их суммарная ежегод*
ная проектная производитель*
ность составляет 121,2 млн м3.
Этого достаточно для заправки
порядка 8 тыс. автомобилей еже*
дневно.

"Газпром" активно расширяет
в России газозаправочную ин*
фраструктуру, формирует межре*
гиональные газомоторные кори*
доры. "В текущем году мы плани*
руем построить 35 новых и ре*
конструировать четыре станции.
Открытие новых современных
АГНКС в Тимашевске и Белоре*
ченске – часть этой последова*
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"Ãàçïðîì" ðàñøèðèë ãàçîçàïðàâî÷íóþ ñåòü
Êðàñíîäàðñêîãî êðàÿ äî 14 ñòàíöèé

Â íà÷àëå ôåâðàëÿ 2018 ã. â Êðàñíîäàðñêîì êðàå ñîñòîÿëèñü òîðæåñòâåííûå
ìåðîïðèÿòèÿ, ïîñâÿù¸ííûå íà÷àëó ðàáîòû äâóõ àâòîìîáèëüíûõ ãàçîíàïîëíè-
òåëüíûõ êîìïðåññîðíûõ ñòàíöèé (ÀÃÍÊÑ) "Ãàçïðîìà" – â ãîðîäàõ Áåëîðå÷åíñê è
Òèìàøåâñê.



тельной работы. Между Ростов*
ской областью, Краснодарским и
Ставропольским краями мы соз*
даём важный транзитный газо*

моторный маршрут. С каждым
годом видим здесь всё больший
интерес к экологичному и эконо*
мичному топливу. Средняя за*

грузка станций "Газпрома"
в Краснодарском крае в полтора
раза выше, чем в среднем по
стране. Поэтому наша работа бу*
дет продолжена, в ближайшие
несколько лет мы планируем от*
крыть в регионе ещё три новые
станции", — сказал Виктор
Зубков.

Производство и реализация
природного газа в качестве мо*
торного топлива – стратегиче*
ское направление деятельности
ПАО "Газпром". Для системной
работы по развитию рынка газо*
моторного топлива создана спе*
циализированная компания –
ООО "Газпром газомоторное то*
пливо".

Между ПАО "Газпром", ООО
"Газпром газомоторное топливо"
и Администрацией Краснодар*
ского края подписано Соглаше*
ние о расширении использова*
ния природного газа в качестве
моторного топлива. Документ
направлен на подготовку и реа*
лизацию в Краснодарском крае
инвестиционных проектов по
строительству газомоторной ин*
фраструктуры, а также на увели*
чение городского парка техники
на природном газе.

АГНКС "Газпрома" в Красно*
дарском крае расположены в го*
родах Краснодар (две станции),
Армавир, Белореченск, Ейск,
Кореновск, Кропоткин, Крымск,
Тимашевск, Тихорецк, Усть*Ла*
бинск, станицах Кущевская и
Каневская, в поселке Лазарев*
ское. Кроме того, газозаправоч*
ная сеть включает два передвиж*
ных автомобильных газовых за*
правщика.

В 2017 г. средняя загрузка
АГНКС "Газпрома" в Краснодар*
ском крае составила 42 % (обще*
российский показатель – 28 %).
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В центре –   Губернатор Краснодарского края Вениамин Кондратьев и председа%
тель Совета директоров ПАО "Газпром" Виктор Зубков

Схема магистральных газопроводов в Краснодарском крае



Ведущие международные
компании всё чаще обращаются
к сжиженному природному газу
(СПГ), чтобы уменьшить вредное
экологическое воздействие от
своей деятельности без каких*ли*
бо компромиссов в плане топ*
ливной и экономической эффек*
тивности.

Компания IVECO на протя*
жении двух десятилетий является
первопроходцем в области газо*
вых технологий, считая их зре*
лым, разумным и жизнеспособ*
ным решением для устойчивого
транспорта. В результате она ста*
ла единственным производите*
лем, предлагающим полный
спектр моделей Natural Power и
единственный работающий на
газе дальнемагистральный грузо*
вик – Stralis NP.

Компания IVECO реализова*
ла пилотный проект в сотрудни*
честве с компанией BMW Group
по тестированию грузовика, ра*
ботающего на сжиженном при*
родном газе, для решения ряда
логистических задач немецкого
автопроизводителя. В испытани*
ях принял участие IVECO Stralis
NP, первый газовый грузовик,
предназначенный для перевозки
грузов на дальние расстояния.
В настоящее время компания
IVECO запустила новую модель*
ную линейку – Stralis NP 460,
в котором установлена роботизи*
рованная коробка передач по*
следнего поколения, спроекти*
рованная для самых сложных по*
ездок на дальние расстояния.
Данная модель уже успела завое*
вать награду "Грузовой автомо*

биль с самым низким уровнем
выбросов" в Великобритании.
Автомобиль, доступный в версии
низкорамного тягача, идеально
подходит для перевозки тяжелых
грузов на дальние расстояния.

Тест показал, что грузовик
IVECO Stralis NP 400, работаю*
щий на СПГ, смог легко проехать
на одном баке расстояние
в 530 км между городами Штайр
и Регенсбург. Стоит сказать, что
СПГ – альтернативное топливо,
обеспечивающее самый большой
запас хода в сфере перевозки тя*
желых грузов: например, чтобы
проехать расстояние в 530 км
в оба конца на электрической тя*
ге, потребуется несколько раз за*
рядить батарею.

Томас Ирренхаузер, приняв*
ший участие в испытаниях от ли*
ца BMW в рамках проекта "Инно*
вации и индустрия 4.0", считает,
что в долгосрочной перспективе
сжиженный природный газ явля*
ется "разумной, экологически
чистой альтернативой традици*
онному дизельному двигателю".
В прямом сравнении выбросы
оксидов азота газового двигателя
на 60 % ниже, тогда как уровень
его шума в процессе эксплуата*
ции на 50 % меньше дизельного

аналога. Выбросы твёрдых час*
тиц также незначительны.

Пьер Лаутт, глава IVECO,
прокомментировал сотрудниче*
ство компаний: "Мы очень гор*
димся тем, что компания BMW
разделяет наше видение будуще*
го отрасли, в которой природный
газ станет следующим важным
этапом на пути к устойчивому
развитию. Мы можем наблюдать,
как все больше международных
производителей и логистических
операторов выбирают СПГ для
своих транспортных операций.
Многие из них отдают предпоч*
тение продукции IVECO для пе*
ревода своих парков на СПГ
с учётом опыта, накопленного
нами за последние 20 лет".

Логистические компании всё
больше внимания уделяют при*
родному газу, который рассмат*
ривается как решение для сни*
жения экологического воздейст*
вия и выполнения всё более жё*
стких экологических норм, по*
зволяющее при этом эффектив*
но управлять ресурсами. Компа*
ния IVECO первой оценила по*
тенциал природного газа в сфере
коммерческого транспорта: c по*
мощью СПГ возможно сокра*
тить издержки на топливо
на 20–40 % и снизить расход то*
плива на 15 % по сравнению с
дизельным силовым агрегатом.
Кроме того, оно обеспечивает
тихую работу двигателя – уро*
вень шума составляет менее
71 дБ по результатам тестов
PIEK Quiet Truck (стандарт PIEK
на шумность грузовиков). В вы*
хлопных газах грузовых авто*
мобилей, работающих на СПГ,
содержится значительно мень*
ше CO2 и оксидов азота и прак*
тически отсутствуют твёрдые
частицы.
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BMW Group âûáèðàåò Stralis NP

Íåìåöêèé ïðîèçâîäèòåëü àâòîìîáèëåé BMW Group çàâåðøèë ïèëîòíûé ïðî-
åêò â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ êîìïàíèåé IVECO ïî èñïûòàíèþ ãðóçîâèêîâ, ðàáîòàþ-
ùèõ íà ñæèæåííîì ïðèðîäíîì ãàçå (ÑÏÃ), äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñâîèõ ëîãèñòè÷å-
ñêèõ îïåðàöèé. Â òåñòå ïðèíèìàë ó÷àñòèå IVECO Stralis NP, ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ ïåðåâîçêè ãðóçîâ íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ.



Компания IVECO уже на про*
тяжении 20 лет занимается разра*
боткой газовых технологий при*
вода и на сегодняшний день счи*
тается лидером в данной сфере.
Она была выбрана немецким ав*
топроизводителем BMW Group
для проведения двухнедельного
экспериментального проекта по
тестированию СПГ в качестве ре*
шения, способного снизить воз*
действие проводимых логистиче*
ских операций на окружающую
среду. В ходе испытаний, выпол*
ненных совместно с транспорт*
но*экспедиторской компанией
Spedition Duvenbeck, грузовик
IVECO Stralis NP 400, работаю*
щий на сжиженном природном
газе, каждый день перевозил дви*

гатели с завода BMW в австрий*
ском городе Штайр на завод
BMW в Регенсбурге.
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Сегодня сеть автомобильных
газонаполнительных компрес*
сорных станций (АГНКС) "Газ*
пром" включает 261 сбытовой
объект в регионах России, из ко*
торых компанией "Газпром газо*
моторное топливо" консолидиро*
ваны 162 станции. Также в собст*
венной эксплуатации компании
находятся 30 передвижных авто*
газозаправщиков (ПАГЗ), 2 ком*
плекса сжижения природного га*
за (КСПГ) в Калининграде и
в Петергофе, Московский газо*
перерабатывающий завод. В пе*
риод с 2015 г. компания "Газпром
газомоторное топливо" построи*
ла 43 современные газозаправоч*
ные станции под брендом "Газ*

пром", в стадии реализации нахо*
дятся ещё 54 проекта.

Для популяризации примене*
ния природного газа в качестве
моторного топлива зарегистри*
рован товарный знак EcoGas и
реализуются стимулирующие
программы для потребителей.
Совместно с российской автомо*
бильной промышленностью рас*
ширяется линейка техники, ра*
ботающей на природном газе,
которая в настоящее время
включает порядка 150 моделей.
В целях актуализации норматив*
но*правовой базы газомоторной
отрасли отменено государствен*
ное регулирование ценообра*
зования на природный газ,

а также снижен класс опасно*
сти АГНКС.

Результатом комплексной пя*
тилетней работы "Газпром газо*
моторное топливо" по развитию
рынка в России стал существен*
ный прирост реализации природ*
ного газа в качестве топлива на
8–11 % в год. В 2016 г. через сеть
АГНКС "Газпром" продано
481 млн м3 газа, из них
94 млн м3 – собственная реализа*
ция "Газпром газомоторное топ*
ливо".

"Сегодня более 150 тыс. авто*
мобилистов сделали свой выбор
в пользу автомобильного топлива
EcoGas. Прирост реализации то*
плива с наших станций вырос на
42 % с 2012 г. Это значит, что век*
тор работы выбран правильно.
Мы сформулировали и развиваем
новую культуру потребления
природного газа в качестве мо*
торного топлива", – отметил ге*
неральный директор ООО "Газ*
пром газомоторное топливо"
Михаил Лихачёв.

"Ãàçïðîì ãàçîìîòîðíîå òîïëèâî":
5 ëåò ïîñòóïàòåëüíîãî ðàçâèòèÿ

ÎÎÎ "Ãàçïðîì ãàçîìîòîðíîå òîïëèâî" îòìåòèëî ïÿòèëåòèå ñî äíÿ îáðàçî-
âàíèÿ. Êîìïàíèÿ áûëà ñîçäàíà â 2012 ã. ïî ðåøåíèþ ÏÀÎ (ÎÀÎ) "Ãàçïðîì" äëÿ ðå-
øåíèÿ ñòðàòåãè÷åñêîé çàäà÷è – ðàñøèðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â êà-
÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà. Çà ïÿòü ëåò äåÿòåëüíîñòè êîìïàíèè ñôîðìèðîâà-
íû îñíîâû äëÿ êîìïëåêñíîãî ðàçâèòèÿ ðûíêà ãàçîìîòîðíîãî òîïëèâà Ðîññèè.

Astra предлагаются внедорожные
грузовики и специальные авто*
мобили.

Численность сотрудников
IVECO составляет практически
21 тыс. человек по всему миру. Её
производственные площадки
располагаются в 7 странах Евро*
пы, Азии, Африке, Океании и
Латинской Америке, где осуще*
ствляется производство автомо*
билей с использование послед*
них технологий. Наличие более
4 200 дилерских и сервисных цен*
тров более чем в 160 странах мира
позволяет обеспечить техниче*
ское обслуживание и поддержку
в любой точке, где эксплуатиру*
ется техника IVECO.

IVECO

IVECO разрабатывает, произ*
водит и реализует широкую гамму
лёгких, средних и тяжёлых ком*
мерческих автомобилей, внедо*
рожных грузовиков и специаль*
ных автомобилей, например, для
совершения внедорожных миссий.

Широкая гамма продуктов
включает в себя Daily, коммерче*
ский автомобиль массой от 3 до
7,2 т, Eurocargo массой от 6 до
19 т, Trakker (для работ на бездо*
рожье) и Stralis массой более 16 т.
Кроме того, под маркой IVECO


