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Àçèçáåéëè Ã.Ð.
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ñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ïîëèöèêëè÷åñêîãî è ãèáðèäíîãî ñòðîåíèÿ, íàôòåíîâûõ êèñëîò, àñ-
ôàëüòåíîâ è ò.ä., ñîäåðæàùèõñÿ â ìàñëÿíûõ äèñòèëëÿòàõ Áàêèíñêèõ íåôòåé. Ïðåä-
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ñòè.

Êàïóñòèí A.A., Ðàêîâ Â.À.
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ïðîèçâîäñòâà òîïëèâà è ýëåêòðè÷åñòâà.
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УДК 621.436.7.013

ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ È ÌÎÒÎÐÍÛÅ
ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÃÀÇÎÂÎÃÎ ÒÎÏËÈÂÀ
ËÅÊÖÈß ¹ 2. ×àñòü 2.
ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ È ÌÎÒÎÐÍÛÅ
ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÎÌÏÐÈÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ
ÏÐÈÐÎÄÍÎÃÎ ÃÀÇÀ

Â.È. Åðîõîâ, ä-ð òåõí. íàóê, Ìîñêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò, ã. Ìîñêâà

Ðàçðàáîòàíà êëàññèôèêàöèÿ è ïðèâåäåíû ìàðêè êîìïðè-

ìèðîâàííîãî ãàçà. Èçëîæåíà îáùàÿ òåõíîëîãèÿ èñïîëüçîâà-

íèÿ ÏÃ â êà÷åñòâå ìîòîðíîãî òîïëèâà. Ïðèâåäåíû ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèå è ìîòîðíûå ïîêàçàòåëè ÏÃ. Îáîáùåíû òåõíè-

êî-ýêñïëóàòàöèîííûå òðåáîâàíèÿ ê ãàçîâîìó òîïëèâó. Èçëî-

æåíû ñòàíäàðòû è ÒÓ íà ïðîèçâîäñòâî ÏÃ. Ïðèâåäåíû õàðàê-

òåðèñòèêè ïðèðîäíîãî, êîììóíàëüíî-áûòîâîãî, èñêóññòâåí-

íîãî è áèîëîãè÷åñêîãî ãàçà. Èçëîæåíû îñîáåííîñòè èçìåðå-

íèÿ ðàñõîäà ãàçà â ýêñïëóàòàöèè. Èçëîæåí ìåòîä íîðìèðîâà-

íèÿ ðàñõîäà ãàçà. Ïðèâåäåíû íîðìû ðàñõîäà ÊÏÃ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïðèìèðîâàííûé (ìåòàí); êîììó-

íàëüíî-áûòîâîé, áèîëîãè÷åñêèé è èñêóññòâåííûé ãàç; ñòàí-

äàðòû íà ãàçîâîå òîïëèâî; ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ìîòîðíûå

õàðàêòåðèñòèêè; ðàñõîä è íîðìèðîâàíèå ãàçà; çàäåðæêà âîñ-

ïëàìåíåíèÿ; òîïëèâíûé ýêâèâàëåíò; îêòàíîâîå, öåòàíîâîå è

ìåòàíîâîå ÷èñëî.

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

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

The developed classification and the brand of the compressed

gas.Outlines the General technology of using NG as a motor fuel.

The physico-chemical and motor scores PG. Summarizes the

technical-operational requirements for gas fuel. Set out the

standards and specifications for the production of PG. The

characteristics of natural, household, artificial and biological

gas.The particular measurement of gas flow to operate.The method

of normalization of the flow of gas. Given the rate of flow of CNG.

Keywords: compressed (methane); municipal waste, biological

and artificial gas; standards for gas fuel; physico-chemical and

engine performance; consumption and rationing of gas; the ignition

delay; the fuel equivalent; of octane, cetane, and methane number.

Классификация газообразного моторного топлива.
Современное газомоторное топливо представляет
собой компримированный природный, биологиче*
ский и искусственные горючие газы. Компримиро*
ванные газы при нормальной температуре и любых
давлениях находятся в газообразном состоянии.

Компримированный природный газ – многоком*
понентная смесь различных углеводородов и неор*
ганических примесей [1].

Биологический газ получают в результате водо*
родного или метанового брожения биомассы раз*

личного происхождения. Источником биогаза яв*
ляется растительное сырье, очистные сооружения,
полигоны бытовых отходов в результате водород*
ного или метанового брожения биомассы [2].

Искусственный горючий газ представляет собой
горючий газ, получаемый при переработке углево*
дородного сырья, содержащий компоненты, неха*
рактерные для природного газа или типичные, но
в отличных от природного газа пропорциях [3].

Искусственный горючий газ получают при пе*
реработке углеводородного сырья путем высоко*
температурной перегонки при нагревании твердо*
го топлива без доступа воздуха (коксогазовый и га*
зосланцевый газ) и нагревании твердого топлива
при наличии воздуха и водяного пара (доменный,
генераторный газ).

При использовании ПГ в качестве моторного
топлива не требуется существенной технологиче*
ской переработки.
Использование газа в качестве моторного топли�

ва.Основными критериями выбора газомоторного
топлива считают уровень вредных выбросов, за*
траты на топливо, сложившуюся и перспективную
инфраструктуру, а также стоимость НТС. Природ*
ный газ отечественных месторождений состоит
в основном из метана � 80–98 % (по объему) с не*
большими примесями углеводородов и инертных
газов. Оставшаяся часть объема в порядке убыва*
ния приходится на этан � 1,8–8,0; пропан � 1,5 %
и бутан � до 1 % и углекислый газ � 1,8 %, кислород
и азот [4].

При добыче ПГ непредельные углеводороды
направляют на нефтехимическое производство,
а предельные углеводороды – в магистральный
трубопровод потребителям.
Термодинамические характеристики метана.

Уравнение состояния идеального газа устанавли*
вает зависимость между давлением, молярным
объемом и абсолютной температурой идеального
газа:

pV
m

RT�
М

, (1)

где p – давление, Па; V – объем, м3; m – масса, кг;
M – молярная масса, кг/моль; R – универсальная
газовая постоянная, Дж/(моль�К); T – температу*
ра, К.

Плотность газа может быть представлена абсо*
лютным или относительным его значением. Абсо*
лютная плотность ПГ соответствует массе газа
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в единице объема (кг/м3). Величину, обратную
плотности, называют удельным объемом и измеря*
ют в м3/кг.

Плотность ПГ представляет собой физическую
величину, определяемую как отношение массы га*
за к занимаемому объему:

� �
m

v
, (2)

где � – плотность, кг/м3,

� �
p

RT

M
. (3)

Плотность метана при давлении p = 20 МПа и
температуре t = +20 �С можно представить:

� �
� �

� 	



20 101325 0 016

8 31451 20 27315
133

,

, ( , )
кг / м 3 .

Масса идеального газа в 100*литровом баллоне
�V = 133�0,1 = 13,3 кг.

Изменение плотности метана в зависимости от
давления и температуры приведена на рис. 1.

Основные расчеты теплофизических свойств
проводят для диапазона давлений 5–40 МПа.
В диапазоне давлений 5–20 МПа изменение пока*
зателей метана имеет непропорциональный харак*
тер. Заштрихованная область представляет собой
жидкое состояние СПГ. Штриховая линия харак*
теризует граничные условия перехода КПГ в СПГ
(критические состояния СПГ Р = 4,52 МПа и Т =

= 82,5 К). Плотность КПГ в диапазоне давлений
0,1–20 МПа при температуре +20 �С изменяется
в диапазоне 0,71–152 кг/м3 .

Диаграмма воспламеняемости тройной смеси
(кислород   – азот – метан) приведена на рис. 2.

Область воспламенения газовоздушной смеси
заштрихована. Верхнюю ее часть пересекает пря*
мая, характеризующая состояние метановоздуш*
ной смеси. С увеличением концентрации азота об*
ласть воспламенения смеси сужается. По мере уда*
ления от границ заштрихованной области к ее цен*
тру скорость сгорания смеси увеличивается, а тем*
пература воспламенения снижается [5].
Стандарты и ТУ на КПГ. ПГ представляет со*

бой газообразное топливо без цвета и запаха,
удельный вес которого в два раза ниже воздуха. Ос*
новным компонентом ПГ является метан, пред*
ставлящий продукт биохимического и термиче*
ского разложения органических веществ. Основ*
ные показатели индивидуального метана пред*
ставлены в табл. 1.

Метан относят к предельным углеводородам,
молекула которого состоит из углерода (С) и водо*
рода (Н). Молекула метана содержит максималь*
ное количество (25,3 %) водорода, приходящегося
на один атом углерода. Газовое топливо имеет бо*
лее благоприятное по сравнению с традиционным
топливом углеродное число (С/Н). Для современ*
ных бензинов составляет около 6,0, а СУГ и ПГ –
соответственно 4,9 и 2,96.
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Рис. 1. Изменение плотности метана в зависимости
от давления и температуры

Рис. 2. Диаграмма воспламеняемости тройной газовоздуш-
ной смеси (кислород – азот – метан)



Высокое содержание водорода в газовом топливе
обеспечивает более полное сгорание топлива в ци*
линдрах двигателя. При сгорании ПГ на единицу
выделенной теплоты образуется на 25 % меньше
СО2 по сравнению с базовым жидким топливом.
Метан классифицируют как нетоксичное вещество.

Коэффициент избытка воздуха, соответствую*
щий верхнему пределу воспламеняемости, равен
�в = 2,0, а нижнему – �н = 0,65. Коррозионная ак*
тивность метана отсутствует.

Максимальная величина давления метана
в замкнутом объеме при начальной величине дав*
ления, равной 0,1 МПа, достигает 0,7 МПа, а для
пропана и бензина соответственно 0,79 и
0,90 МПа. Величина давления метана заметно
меньше по сравнению с аналогичными величина*
ми, характерными для других углеводородов, но
она достаточна для значительного разрушения
конструкции здания.

При утечке метан улетучивается и скапливается
в верхних частях конструкции помещения. Пока*
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Наименование показателя Величина
Метод

испытания

Химическая формула CH4 –

Молекулярная масса, кг/моль 16,04 –

Элементарный состав, %:

C 74,57

–H 25,3

O 0

Температура кипения, К 111,1 –

Теплота испарения, кДж/кг 514,1 –

Теплотворная способность
горючей смеси при
� = 1,0 кДж/м3

3200 –

Плотность при нормальных
условиях:

ГОСТ 31369

газовой фазы, кг/м3 0,717

жидкой фазы, кг/м3 415

Теплота сгорания
(низшая, парообразная
фаза):

ГОСТ 31369

МДж/м3 (объемная,
парообразная фаза),

35,8

МДж/кг (массовая,
жидкая фаза),

49,9

кДж/л (объемная, жидкая
фаза)

20,64

Относительная плотность газа
к воздуху, не менее

0,554 ГОСТ 31369

Концентрационные пределы
распространения пламени,
в объемных долях, %:

нижний 4,4
–

верхний 17,0

Метановое число 100 –

Цетановое число 8 –

Наименование показателя Величина
Метод

испытания

Углеродное число (С/Н) 2,96 –

Октановое число газа, не менее:

моторный метод 110
–

исследовательский метод 120

Нормальная скорость распро*
странения пламени в газовоз*
душной смеси, м/с

0,28 –

Относительная плотность к
воздуху, не менее

0,554 ГОСТ 31369

Температура самовоспламене*
ния газовоздушной смеси, �С

537 –

Минимальная энергия зажи*
гания, МДж

0,28 –

Максимальное давление
взрыва, МПа

7,06 –

Максимальная температура
пламени газовоздушной
смеси, �С

1880 –

Минимальное взрывоопасное
содержание кислорода,
объемная доля, %:

разбавитель СО2 11,0
–

разбавитель N2 11,0

Максимальный безопасный
экспериментальный зазор, мм

1,14 –

Стехиометрический коэффи*
циент, lо:

массовый, кг/кг 17,4
–

объемный, м3/м3 9,5

Границы устойчивой работы
двигателя:

�н 0,65
–

�в 2,0

Таблица 1

Термохимические показатели метана



затель пожаровзрывоопасности метана характери*
зуется величиной максимального безопасного экс*
периментального зазора, равного 1,14 мм. В прак*
тике пожарной профилактики его называют туша*
щим зазором. Величину зазора для исследуемой
метановоздушной смеси определяют расчетно*
экспериментальным методом. Расчетная формула
определения тушащего зазора имеет вид:

�



�
экс

пл

Pe
�

c Up

, (4)

где 
 – коэффициент теплопроводности, Вт/(м�К);
Pe – критерий Пекле; � – плотность горючей сме*
си, кг/м; cp – удельная теплоемкость горючей сме*
си, Дж/(кг�К); Uпл – скорость распространения
пламени, м/с.

Предел гашения пламени соответствует крите*
рию Пекле, величина которого постоянна и равна
65. В зависимости от полученной расчетно*экспе*
риментальной величины тушащего зазора устанав*
ливают категорию взрывоопасной среды произ*
водственных помещений.

По степени чувствительности горючих веществ
метан относится к самому безопасному 4*му клас*
су (слабо чувствительные вещества).

Метановое число представляет собой показа*
тель, характеризующий детонационную стойкость
газообразного топлива и отражающий объемное
содержание метана (%) в метановодородной сме*
си. Метановое число газового топлива можно
определить по формуле [3]:

МЧ МОН� � �1 445 103 42, ( ) , , (5)

где МОН (motoroctanenumber, MON) – октановое
число по моторному методу, вычисляемое по фор*
муле:

MOH CH C H

C H )+ ( 1
2 6

3 8

� 	 	

	 � �

( , ) ( , )

( ,

137 78 29 948

18193
4X X

X 67,062 C H )+

+(181,233 CO N
4 10X

X X2 226 994) ( , ),	

(6)

где X – молярная доля соответствующих компо*
нентов метана, этана, пропана, бутана, CO2 и N2.

При расчете МОН эмпирические коэффициен*
ты перед молярными долями компонентов, не вхо*
дящих в расчетную формулу, принимают нулевые
значения. В большинстве стран стандарты на КПГ
для газобаллонных автомобилей отсутствуют. Для
индивидуального метана это число составляет

100 ед. Метановое число 90 означает, что он имеет
такую же детонационную стойкость, как и смесь из
90 % метана и 10 % водорода.

Метан, обладающий высокой детонационной
стойкостью, обеспечивает мягкую работу двигате*
ля при использовании ПГ и позволяет форсиро*
вать двигатель по степени сжатия, достигающей
� = 12 ед. Октановое число метана достигает
120 ед., что позволяет повысить степень сжатия га*
зовых двигателей на 23–25 % по сравнению с базо*
выми бензиновыми двигателями.

ПГ относят к группе веществ, способных обра*
зовывать с воздухом взрывоопасные смеси. Ниж*
ний концентрационный предел воспламенения по
метану в смеси с воздухом (по объему) составляет
4,4 %, а верхний – 17 %. Эти пределы для природ*
ного газа конкретного состава определяют в соот*
ветствии с ГОСТ 12.1.044–84. Метан представляет
собой наиболее безопасное моторное топливо.
Содержание в окружающей среде 25 % метана
вызывает удушье.

Нижний предел самовоспламенения метана
значительно выше по сравнению с нефтяными
моторными топливами. Высокие концентрацион*
ные пределы обеспечивают необходимые уровни
безопасности эксплуатации ГБА.

Подаваемый в магистральные газопроводы раз*
личных месторождений ПГ несколько отличается
своим компонентным составом и качественными
показателями, что обуславливает необходимость
применения для заправки двух марок КПГ – А и Б,
отличающихся компонентным составом.

В качестве моторного топлива до 1987 г. при*
меняли КПГ, соответствующий требованиям
ТУ 51*166*83 и предусматривающий две марки газа
А и Б.

Основные показатели компримированного
природного газа как моторного топлива приведе*
ны в табл. 2.

Таблица 2

Показатели компримированного природного газа
марки А и Б

Показатели КПГ

Компонентный состав газа: Марка А Марка Б

Метан, % 95�5 90�5

Этан, %, не более 4 4

Пропан, %, не более 1,5 1,5

Бутаны, %, не более 1,0 1,0
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Показатели КПГ

Пентаны + высшие, %, не более 0,3 0,3

Диоксид углерода, %, не более 1,0 1,0

Кислород, %, не более 1,0 1,0

Азот, % 4 4…7

Сероводород, г/м3, не более 0,02 0,02

Низшая теплотворность, кДж/м3 33 896 33 657

Меркаптановая сера, г/м3,
не более

0,016 0,016

Сероводородная и меркаптановая
сера, г/м3, не более

0,1 0,1

Механические примеси, г/м3,
не более

0,001 0,001

Влагосодержание, г/м3, не более 0,009 0,009

Температура воспламенения, �С 624,7 608

Октановое число 103 102

Относительная плотность
по воздуху (при 20 �С)

0,5864 0,6105

Теплота сгорания стехиометриче*
ской смеси, МДж/м3 3,5 3,383

Содержание углеводородов С2Н6–С5Н12 благо*
приятно сказывается на характеристике КПГ. По*
вышенное (до 10 %) содержание азота не оказывает
заметного влияния на работу двигателя, так как зна*
чительная часть азота (75 %) поступает с воздухом в
камеру сгорания. В последующих редакциях ГОСТ
признано нецелесообразным регламентировать
комнонентный состав газа по углеводородам, огра*
ничившись указанием теплоты сгорания с возду*
хом, ее октановое число и плотность газа.

Температура газа, подаваемого на заправку, для
умеренной климатической и холодной зоны не бо*

лее +40 �С, для жаркой климатической зоны не бо*

лее 45 �С для марок А и Б.
В Германии в качестве моторного топлива при*

меняют две марки газа. Высококалорийный при*
родный газ марки H (High) содержит 87–99 % ме*
тана. Низкокалорийный природный газ марки L
(Low) содержит 80–87 % [6, 7].

Россия располагает в достаточном количестве
запасами высококачественного газа для современ*
ных НТС. Конечному потребителю ПГ высокого
качества не требуется дополнительная его перера*
ботка.

Физико�химические показатели природного газа.
КПГ, используемый в качестве моторного топ*
лива для автомобилей, регламентирован
ГОСТ 27577–2000 [1]. Основные показатели КПГ
представлены в табл. 3.

Содержание метана в КПГ предположительно
составляет 60–90 %. Объемная теплота сгорания
горючей смеси при � = 1,0 соответствует
31 800 кДж/м3. Установленная стандартом объем*
ная теплота сгорания по желанию потребителя
в ограниченном количестве ПГ производителем
может быть увеличена. Компонентный состав
ГОСТ 27577–2000 не регламентируется.
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Окончание табл. 2

Таблица 3

ФизикоCхимические показатели компримированного
природного газа

Наименование
показателя

Величина
Метод

испытания

Объемная теплота
сгорания, низшая,
кДж/м3, не менее

31 800 ГОСТ 22667–82

Относительная плот*
ность к воздуху, не
менее

0,55–0,70 ГОСТ 22667–82

Расчетное октановое
число газа, не менее:

п. 3.4

моторный метод 105

исследователь*
ский метод

110

Концентрация серо*
водорода, г/м3,
не более

0,02 ГОСТ 22387.2

Концентрация
меркаптановой
серы, г/м3, не более

0,036 ГОСТ 22387.2

Масса механических
примесей, мг/м3,
не более

1,0 ГОСТ 22387.4

Суммарная объемная
доля негорючих ком*
понентов, %, не более

7,0 ГОСТ 23781

Объемная доля ки*
слорода, %, не более

1,0 ГОСТ 23781

Содержание паров
воды, мг/м3, не более

9,0 ГОСТ 20060,
разд. 2

Примечание. Величины показателей установле*
ны при температуре 293 К (20 °С) и давлении
0,1013 МПа.



Октановое число представляет собой числовой
показатель стойкости газа к детонации. Расчетную
величину октанового числа КПГ (РОЧ)
вычисляют по формуле:

РОЧ ОЧ
г г

�
� �

� �( ) / ( ),i i
i

n

i
i

n

c c
1 1

(7)

где ОЧ i – октановое число i*го горючего компо*
нента, КПГ; ci – объемная доля i*го горючего ком*
понента смеси; nг – количество горючих компо*
нентов КПГ.

КПГ не требует применения антидетонацион*
ных присадок. Октановое число КПГ, благодаря
наличию высокого содержания метана, достигает
105 ед. (по моторному методу). Высокая антидето*
национная стойкость газовых топлив и хорошая их
смешиваемость с воздухом позволяют форсиро*
вать газовые двигатели по степени сжатия с 9,5 до
12,0.

Требования безопасности. Компримированный
природный газ относится к веществам 4*го класса
опасности по ГОСТ 12.1.007–76.

Одоризация КПГ. Для определения органами
обоняния человека возможных утечек при транс*
портировке, хранении и использовании газа в него
добавляют незначительное количество сильно
пахнущего вещества.

В качестве одоранта применяют этилмеркаптан
(С2Н5SH), представляющий собой неприятно пах*
нущую жидкость плотностью 0,839 кг/л и с точкой
кипения 35 �С. Порог чувствительности запаха со*
ставляет 0,00019 мг/л, а предельно допустимая
концентрация в воздухе рабочей зоны – 1 мг/м3.

При массовой доле меркаптановой серы менее
0,001 % КПГ должен быть одорирован. При одори*
зации на 1 м3 добавляют 0,016 г меркаптановой
серы.

Норма по содержанию общей и органической
серы – менее 60 мг/м3 (0,01 % масс) (сероводород и
меркаптаны) обеспечивается заводской и промы*
словой подготовкой газа при подаче его в магист*
ральные газопроводы.

Во время эксплуатации автомобиля одорант мо*
жет накапливаться в топливной аппаратуре, выпу*
скном тракте автомобиля и на открытых поверхно*
стях его деталей. Ощущение одоранта может про*
исходить даже при полностью герметичной газо*
вой системе питания, при заправке автомобиля,
сливе конденсата из редуктора и ОГ. Попадание
одоранта в салон автомобиля может происходить

из атмосферы на стоянках через открытые окна и
двери.

Влага с сернистыми соединениями образует ки*
слоты, вызывающие коррозию баллонов и трубо*
проводов. Сернистые соединения снижают долго*
вечность работы редуктора из*за старения мем*
бран и резиновых уплотнений. В случае нормаль*
ной эксплуатации запах одоранта практически не
ощущается.

Определение температуры КПГ при заправке оп*
ределяют по требованию потребителей. Избыточ*
ное давление КПГ в момент окончания заправки
автомобилей должно быть 19,0–19,6 МПа. Его оп*
ределяют с помощью манометров, установленных
на газонаполнительных колонках АГНКС.

Осушка газа – одна из наиболее важных про*
блем эффективного использования КПГ на авто*
мобильном транспорте. Количество влаги в КПГ
не должно превышать 9 мг/м3.

Точка росы при давлении 20 МПа равна 303 К, а
при нормальном давлении 201 К. При этой вели*
чине температуры образование льда в любой точке
газовой аппаратуры практически невозможно.

Несоблюдение этого условия приводит к обра*
зованию льда (ледяных пробок) в газовых редукто*
рах при дросселировании КПГ.

Точка росы КПГ на входе линии высокого дав*
ления АГНКС соответствует температуре 221 К,
а на ее выходе – 243 К.

Точка росы ОГ при работе двигателя при � = 1,3
(на метане) наступает при температуре 42–48 �С.
В случае холодного двигателя влага конденсирует*
ся на его деталях, имеющих температуру ниже точ*
ки росы. Изменение точки росы зависит от коли*
чества образующейся влаги.

Из неосушенного газа, находящегося под давле*
нием, равным 20 МПа, при низкой температуре
выпадают капли влаги. Величину давления газа
первоначально понижают до 1,0 МПа, поэтому его
температура резко снижается и приводит к образо*
ванию гидратов.

Избыточное содержание влаги в газовом топли*
ве при определенных условиях может привести к
закупориванию каналов топливной системы авто*
мобиля образующимися гидратами или ледяными
пробками.

Выделение теплоты на единицу массы газа не*
сколько больше по сравнению с бензином. Однако
выделение теплоты на единицу горючей смеси
оказывается несколько меньше. При снижении
давления метана в газовом редукторе высокого
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давления температура резко снижается (эффект
Джоуля–Томпсона). Например, при снижении
давления с 10,0 до 1,0 МПа падение температуры
газа составит около 30 �С. Даже в летний период
влага может образовать кристаллы льда и стать
препятствием при подаче газа в двигатель [8].

Приемка газа, поступающего на АГНКС, осу*
ществляется в соответствии с требованиями
ГОСТ 5542–87. Периодичность контроля сжатого
газа на АГНКС должна быть не менее одного раза в
сутки. Давление газа в баллонах определяют после
окончания каждой заправки автомобиля. Темпера*
туру КПГ при заправке определяют по требованию
потребителя. Масса механических примесей,
мг/м3, не более 1,0.

Фильтр расположен за регулятором давления и
предназначен для снижения содержания масел
в газе и предотвращения залипания клапанов впус*
ка (наддува).

Дисперсный состав пыли, содержащейся в газе
магистрального трубопровода, приведен на рис. 3.

Механические примеси представляют собой
смолу, пыль и труднолетучие жидкости в капель*
ном виде, содержащиеся в природном газе. Пер*
спективы качественного газа приведены в [8].

Узкий предел горения является причиной срав*
нительно высокой степени безопасности КПГ.
Компонентный состав газа действующего стандар*
та КПГ не нормируется. Применение коммуналь*
но*бытового газа приведено в табл. 4.

Энергетические свойства природных газов ха*
рактеризуются числом Воббе, представляющим

отношение теплоты сгорания (низшей или выс*
шей) к корню квадратному из относительной (по
воздуху) плотности газа [9]:

W Q dо н в� / , (8)

где Wо – число Воббе; Qн – теплота сгорания; dв –
относительная плотность газа,

dв г в� � �/ , (9)

где �г – плотность газа при нормальных условиях;
�в – плотность воздуха при нормальных условиях.

Число Воббе характеризует постоянство тепло*
вого потока, получаемого при сжигании газа и
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Рис. 3. Дисперсный состав пыли компримированного газа в
магистральном газопроводе

Таблица 4

ФизикоCхимические свойства
коммунальноCбытового газа

Наименование
показателя

Величина
Метод

испытания

Теплота сгорания
низшая, МДж/м3при
20 �С и 101,325 кПа
не менее

31,8 ГОСТ 27193–86

Область значений
числа Воббе (высше*
го), МДж/м3

41,2–54,5 ГОСТ 22667–82

Допустимое откло*
нение числа Воббе
от номинального
значения, %,
не более

�5,0 –

Массовая концен*
трация сероводоро*
да, г/м3, не более

0,02 ГОСТ 22387.2–83

Массовая концен*
трация меркаптано*
вой серы, г/м3,
не более

0,036 ГОСТ 22387.2–83

Масса механических
примесей, г/м3,
не более

0,001 ГОСТ22387.4–72

Объемная доля ки*
слорода, %, не более

1,0 ГОСТ 23781–83

Интенсивность за*
паха при объемной
доле 1 % в воздухе,
балл, не более

3 –

Примечание. Величины показателей установле*
ны при температуре 20 �С и давлении 0,1013 МПа.



представляющего собой расчетную величину для
контроля и регулирования тепловой мощности га*
зовых форсунок. Диапазон изменения числа Воббе
достаточно значителен. Для каждой газораспреде*
лительной системы (по согласованию между по*
ставщиком газа и потребителем) необходимо уста*
новить номинальное значение числа Воббе с от*
клонением от него не более �5 %, позволяющее
учесть неоднородность и непостоянство состава
природных газов. Газы c одинаковым числом
Воббе при равном давлении истечения обычно
могут использоваться один вместо другого без
замены газовых форсунок.

Применение биогаза. В отдаленной перспективе
запасы ПГ в природе ограничены. В качестве его
заменителя может быть использован биологиче*
ский газ стестенного и промышленного происхож*
дения. Биогаз – продукт микробиологического
разложения (сбраживания) определенных фрак*
ций практически любых твердых и жидких органи*
ческих отходов.

Биогаз получают методом брожения органиче*
ских отходов главным образом сельскохозяйствен*
ного производства, а также в коммунально*быто*
вой сфере.

При промышленном производстве биогаза про*
исходят те же процессы, что и в природе, но только
в анаэробной (без доступа воздуха) среде. Это про*
изводят в специальных биореакторах.

Физико*химические и экологические свойства
очищенного биогаза и природного газа практиче*
ски идентичны. Для применения биогаза исполь*
зуют одну и ту же аппаратуру.

Состав биогаза во многом зависит от характера
процесса его сбраживания. Биогаз на 30–70 % по
объему состоит из метана и на 20–55 % из углеки*
слого газа. В небольших количествах, до 0,05 %,
в биогазе содержатся пары воды, до 0,15 % – сер*
нистый ангидрид (Н2S), водород – до 0,15 и менее
1 % – азот. Состав биогаза близок к природному
газу. Биогаз по сравнению с ПГ содержит значи*
тельное количество инертных составляющих. Теп*
лота сгорания массового содержания биогаза со*
ставляет 15–30 кДж/кг, а газовоздушной смеси
при стехиометрическом составе – 3,38 кДж/м3.
Биогаз перед применением в ДВС подвергают обо*
гащению до уровня содержания метана в газе 95 %,
очистке, осушке и компримированию. Энергети*
ческий эквивалент газа составляет 9–10 кВт/м3.

Оценка пригодности биогаза для применения
его в двигателях производится на основе сравне*

ния показателей его сгорания и метана, приведен*
ных в табл. 5.

Применение биогаза позволяет использовать
взаимозаменяемую газовую аппаратуру КПГ. Уро*
вень шума, работающего на биогазе, на 5–10 дБА
ниже дизельного аналога. Преимущества приме*
нения биогаза в качестве моторного топлива связа*
ны с возобновляемостью, наличием местных ис*
точников сырья для его получения, снижением
парникового эффекта, снижением экологического
ущерба от систем сбора органических отходов.

Биогаз обладает низкой теплотворной способ*
ностью, не превышающей 23 МДж/м3. При ис*
пользовании биогаза в качестве топлива для газо*
вых двигателей можно преобразовать его энергию
в механическую работу с высоким КПД. Итальян*
ская фирма Tessari использует биогаз в качестве
моторного топлива как для конвертированных, так
и газовых двигателей.

Высокое метановое число обеспечивает высо*
кие антидетонационные качества, что позволяет
получить высокий КПД двигателя.
Физико�химические и моторные свойства горю�

чих газов. Основным компонентом КПГ является
метан, обладающий высоким углеродным числом
(соотношение С/Н).

Физико*химические газообразные топлива
оказывают заметное влияние на конструкцию и
эксплуатацию ГБА. Агрегатное состояние газа за*
висит от физико*химических свойств его компо*
нентов, температуры и давления в баллоне.
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Таблица 5

ФизикоCхимические и моторные свойства биогаза

Показатели
Вид топлива

Биогаз Метан

Теплота сгорания, МДж/кг 9,8–30,1 49,90

Теплота сгорания стехиомет*
рической смеси, МДж/м3

3,0–3,3 3,38

Потребность воздуха
при � = 1,0 кг/кг

3,5–10,2 17,2

Граница воспламенения
смеси по �:

богатой 0,66–0,70 0,70

бедной 1,80–1,95 2,10

Максимальная скорость
сгорания, м/c

0,20–0,37 0,40

Метановое число (МЧ), ед. 135 100



Основные физико*химические, теплофизиче*
ские и эксплуатационные показатели основных уг*
леводородных газов, входящих в состав газовых то*
плив для автомобильного транспорта, представле*
ны в табл. 6.

КПГ обладают высокой теплотворной способ*
ностью, достаточно широкими пределами воспла*
меняемости и относительно низким содержанием
токсичных компонентов [9, 10].
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Таблица 6

ФизикоCхимические свойства компонентов газовых топлив

Показатели КПГ
Коммунально*

бытовой газ
Биогаз Дизтопливо Бензин

Химическая формула СхНу СхНу СхНу С14Н30 С13Н24

Молекулярная масса, кг/мол 22,5 21,1 21,1 155,0 144,0

Компонентный состав (молярная доля, %):

метан СН4, не менее 90 90 65 – –

диоксид углерода, СО2, не более 2,5 2,5 35 – –

кислород, О2, не более 0,02 0,02 0,01 – –

азот, N2, не более 5,0 5,0 1,0 – –

водород, H2, не более 2,0 2,0 0,15 – –

пропан 1,5 1,5 1,0 – –

бутан 1,0 1,0 1,0 – –

этан 4,0 4,0 4,0 – –

Элементарный состав, %:

C 74,57 79,5 76,6 86,0 85,4

H 25,3 22,6 21,2 13,0 14,4

O 0 0 0 1,0 0,10

Суммарная объемная доля негорючих ком*
понентов не более, %

7,0 9,5 1–5 – –

Теплота сгорания (низшая):

МДж/м3 (объемная) 35,8 31,8 9,8–30,1 36,5 35,51

МДж/кг (удельная) 49,7 15–30 41,5 43,90

Теплота сгорания стехиометрической смеси
при � =1,0, МДж/м3

3,38 3,2 3,0–3,3 3,7 3,56

Октановое число:

моторный метод 103 102 102 21 66–85

исследовательский метод 110 80–100

Метановое чило 80 85 135 – –

Цетановое число 8 3 3 45 12

Углеродное число (С/Н) 2,96 3,2 3,2 – 6,0

Плотность при нормальных условиях 20 �С:

газовой фазы, кг/м3 0,798 1,1 1,158 – 5,0

жидкой фазы, кг/м3 415 450 450 828 735

Стехиометрический коэффициент, lо:

массовый, кг/кг 17,4 17,4 3,5–10,2 14,5 14,9

объемный, м3/м3 9,5 9,5 9,5 58,6 58,6

Температура кипения, �С �161,6 �161,6 �161,6 280
Не ниже

+35



Безопасность КПГ. По токсикологической харак*
теристике КПГ в соответствии с ГОСТ 12.1.005–76
отнесен к веществам 4*го класса опасности. Он не
оказывает вредного воздействия на человека, но
повышенная его концентрация в воздухе может
вызвать раздражение кожных покровов, слизистых
оболочек глаз и верхних дыхательных путей.
Предельно допустимая концентрация КПГ на рабо*
чих местах и в рабочих зонах не должна превы*
шать 300 мг/м3 (в пересчете на углерод), что сущест*
венно выше по отношению к традиционным топ*
ливам.

Предельно допустимая концентрация серово*
дорода в воздухе рабочей зоны не должна превы*
шать 10 мг/м3 сероводорода в смеси с углеводоро*
дами для С1–C5 составляет 3 мг/м3.

Эксплуатация ГБА значительно безопасна по
сравнению с традиционными топливами. В основу
положены объективные физико*химические свой*
ства газов – температурные и концентрационные
пределы самовоспламенения, которые у газов су*
щественнее выше, чем у бензина и ДТ. В баллонах
газ находится под давлением, исключающим воз*
можность попадания воздуха, необходимого для
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Показатели КПГ
Коммунально*

бытовой газ
Биогаз Дизтопливо Бензин

Массовая концентрация сероводорода, г/м3,
не более

0,02 0,02 0,02 – –

Массовая концентрация меркаптановой
серы, г/м3, не более

0,036 0,016 0,016 – –

Массовая доля концентрации сероводород*
ной и меркаптановой серы, %, не более

0,1 0,1 0,1 – –

Масса механических примесей , г/м3,
не более

0,001 0,001 0,001 – –

Объемная доля кислорода, %, не более 1,0 1,0 1,0 – –

Максимальная скорость сгорания, м/с 0,41 0,36 0,27 0,45 0,48

Границы устойчивой работы двигателя:

�н 0,65 0,7 0,66–0,7 1,0 0,7

�в 2,0 1,9 1,8–1,95 5,0 1,65

Степень сжатия 12 12 12 14–16 9–10

Температура воспламенения при атмосфер*
ном давлении, �С

640–680 640–680 640–680 300 400

Относительная плотность газовой фазы
(по воздуху)

0,586 0,586 0,586 3,6 3,78

Критическое давление (абсолютное), МПа 4,58 4,58 4,58 – –

Топливный эквивалент КПГ:

м3
кпг/лбен – – – – 1,07

м3
кпг/лдиз – – – 1,1 –

Критическая температура кипения, �С �82,0 �82,0 �82,0 – –

Содержание паров воды, мг/м3, не более 9,0 9,0 9,0 – –

Пределы воспламеняемости в смеси с возду*
хом (объемные), %:

нижний 5,0 5,0 5,0 0,6 1,5

верхний 15,0 15,0 15,0 6,5 6,0

Температура горения, К 2065 – – – 2335

Минимальная энергия зажигания, МДж 0,29 0,29 0,29 0,25 0,21

Теплота парообразования, кДж/кг 514,1 514,1 514,1 260 330

ПДК КПГ и паров, мг/м3 300 300 300 100 100

Окончание табл. 6



воспламенения или взрыва. В баках с бензином
или ДТ постоянно присутствует смесь их паров с
воздухом. Газовые баллоны имеют многократный
запас прочности и устанавливаются в наименее
уязвимые места в автомобиле.

Для тушения газа при его возгорании широко
применяют углекислотные, пенные и порошковые
огнетушители, песок, землю, асбестовую кошму,
специальные огнегасящие вещества типа "хладон"
и т.д.

Различают верхний и нижний пределы воспла*
менения.

Пределы воспламеняемости зависят от состава
горючего газа и определяются по выражению

L r
r

l
i

i

i

nn

н.в � �� / ,
11

(10)

где Lн.в – верхний или нижний предел воспламе*
няемости, %, горючего газа в газовоздушной сме*
си; li – верхний или нижний концентрационный
предел воспламеняемости i*го горючего компо*
нента в газовоздушной смеси; ri – процентное со*
держание i*го горючего вещества в горючем газе.

Балластные компоненты повышают значения
как нижнего, так и верхнего предела воспламеняе*
мости и несколько увеличивают диапазон воспла*
меняемости газа.

Пример. Определить нижний и верхний преде*
лы воспламеняемости горючего газа следующего
состава: CH4 – 90,0 %; H2 – 2,0 %; C3H8 – 1,0 %;
C4H10 – 1,0 %; N2 – 5,0 % и O2 – 0,02 %.

Пренебрегаем наличием азота и кислорода, яв*
ляющихся балластом, несколько повышающих
пределы воспламеняемости.

По табл. 6 и 7 определяем пределы воспламе*
няемости горючих компонентов:
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Категория и группа взрывоопасной смеси по
ГОСТ 12.1.011–78 соответствует ПА–Tl.

Экологичность. ПГ по своей природе является
экологически чистым топливом.

Сгорание 1 м3 метана при сгорании сопровож*
дается образованием 1,6 кг водяных паров [11].
Сгорание метана может быть представлено фор*
мулой:

CH O CO H O МДж / м4 2 2 2
32 2 35 9	 � 	 	 , . (11)

Химическая энергия, заключенная в молекулах
газа, освобождается и превращается в тепловую,
т.е. в кинетическую энергию молекул углекислого
газа и водяного пара. При недостаточном количе*
стве кислорода (воздуха) газообразное топливо
сгорает неполностью, образуя СО.

В этом случае реакция горения метана имеет
следующий вид:

CH O CO H O МДж / м4 2 2
315 2 23 3	 � 	 	, , . (12)

При неполном сгорании метана выделяется не
35,9 МДж/м3, а 23,3 МДж/м3 теплоты. Остальная
часть теплоты остается химически связанной, так
как представляет химическую энергию СО, спо*
собную соединиться с кислородом и сгорать с вы*
делением оставшейся теплоты.

Для полного сгорания 1 м3 метана требуется 2 м3

кислорода. Поскольку содержание кислорода
в воздухе по объему составляет 21 % (по массе 23,2
и азот 76,8), то для полного сгорания 1 м3 метана
требуется (2�100)/21 = 9,5 м3 (по объему) воздуха
или по массе (2�100)/23,3 = 8,6 кг воздуха.

Количество продуктов сгорания 10 м3. При ра*
боте на газе оптимальному расходу топлива соот*
ветствует более высокий �.

Автомобили, работающие на КПГ, характери*
зуются низким содержанием CO2 в ОГ благодаря
хорошему соотношению водорода и углерода
(H/C), равному почти 4:1 (для бензина – 2,3:1).
Параметры технологической безопасности приме*
нения КПГ определяются температурой самовос*
пламенения и концентрационные пределы вос*
пламенения газовой смеси в окружающей среде.
Концентрационные пределы характеризуются ко*
эффициентом (степенью) риска (RКПГ) примене*
ния газового топлива. Величина коэффициента
риска может быть представлена зависимостью:

R K K KКПГ ВКП НКП НКП� �( ) / , (13)

где RКПГ – величина риска; K ВКП и K НКП – верхний
и нижний концентрационный пределы воспламе*
нения газовоздушной смеси, %.
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Концентрационный предел горючей смеси ха*
рактеризует численное значение индекса величи*
ны коэффициента риска. Чем выше его значение,
тем выше степень риска.

В диапазоне, ограниченном этими верхним и
нижним пределами, газовая смесь горит. Однако
внутри этого диапазона имеется диапазон, где про*
исходит взрывное сгорание смеси. Границы этого
диапазона называют пределом взрывного сгора*
ния. Метан при сжигании в двигателе полностью
сгорает в двуокись углерода.

По энергетическим параметрам 1 м3 природно*
го газа (метана) эквивалентен 1 л бензина. Повы*
шение эксплуатационных характеристик КПГ не
требует применения антидетонационных приса*
док.

Поэтому КПГ обладает высокой теплотворной
способностью, достаточно широкими пределами
воспламеняемости и относительно низким содер*
жанием токсичных компонентов.

Теплотехнические показатели. Выделение тепла
на единицу массы метана на 12 % больше по срав*
нению с традиционным топливом. Однако по теп*
ловыделению при сгорании горючей смеси он не*
сколько уступает дизельному топливу. Низшая
удельная теплота сгорания газовоздушной смеси
бензина и дизельного топлива на 9,5–10 % меньше
по сравнению с традиционными топливами.

Смесеобразование. Объемный стехиометриче*
ский коэффициент l (м3/м3) рассчитывают по
формуле:

L L d ci i i
i

n

м �
�

�
1

, (14)

где Li – объемный стехиометрический коэффици*
ент i*го компонента, м3/м3; di – относительная
плотность i*го компонента; ci – объемная доля i*го
компонента в газе; n – число компонентов КПГ,
определенных анализом.

Температура воспламенения метана составляет
640–680 �С, а дизельного топлива – 240 �С, т.е.
превышает в 2,1–2,2 раза параметры базового топ*
лива. Такая высокая температура воспламенения
КПГ затрудняет пуск двигателя, особенно при
пониженных температурах окружающего воздуха.

Энергетические показатели. Минимальная
энергия зажигания метана, пропана и бензина со*
ставляет соответственно 0,28, 0,25 и 0,15 МДж, по*
этому они воспламеняются хуже. Высокое метано*
вое число обеспечивает высокие антидетонацион*

ные качества, что позволяет получить высокий
КПД двигателя.

Метан имеет высокую детонационную стой*
кость и позволяет форсирование двигателя по сте*
пени сжатия, равной 9,5–12,0.

В проекте ГОСТ Р (окончательная редакция) [3]
учтен положительный опыт эксплуатауции НТС
на компримированном природном газе. С учетом
сложившейся номенклатуры газомоторного топ*
лива в новом ГОСТ Р введено широкое понятие –
компримированное газовое моторное топливо
(КГМТ).

Качественные показатели КГМТ при его ис*
пользовании на газобаллонных НТС обеспечат по*
лучение более высоких технико*эксплуатацион*
ных качеств (табл. 7).

Для оценки детонационной стойкости КГМТ
применяют расчетную методику, приведенную
в международном стандарте [12, 13] по компонент*
ному составу.

Показатели пожаровосприимчивости компо*
нентов компримированного газового моторного
топлива природного газа приведены в табл. 8.
Влияние компонентов на эксплуатационные по�

казатели газомоторного топлива. Метан является
основным компонентом двухтопливной смеси га*
зодизеля. Особенностью технологии использова*
ния газа в дизелях является определение топлив*
ного эквивалента газового топлива по отношению
к дизельному топливу. Обобщенный топливный
эквивалент для пересчета газового топлива на ди*
зельное получен в соответствии с уравнениями
энергетического и мощностного баланса работы
двигателя и автомобиля и может быть представлен
как

� �г
д

м
г

и т� ( / ),H H (15)

где H м
г – теплотворная способность газа, кДж/кг;

Ни – теплотворная способность дизельного топли*
ва; �т – удельная плотность ДТ.

В процессе эксплуатации для замещения 1 т ди*
зельного топлива требуется 1230 м3 КПГ.

На практике качественные показатели КПГ
улучшают путем добавки водорода в природный
газ. Влияние присадки водорода в метане на лами*
нарную скорость сгорания метановодородной
смеси приведено на рис. 4.

При содержании водорода в смеси с метаном до
5 % скорость сгорания не увеличивается. При со*
держании Н2 = 10 коэффициент � может быть рас*
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Таблица 8

Показатели пожароопасности компонентов компримированного газа

Параметр
Компонент

Метан Этан Пропан Н*Бутан

Химическая формула СН4 С2Н6 С3 Н8 С4Н8

Концентрационные пределы распространения
пламени, в объемных долях, %

4,4–17,0 2,9–15,0 2,3–9,4 1,8–9,1

Стехиометрическая концентрация в объемных
долях, %

9,48 5,79 4,03 3,13

Нормальная скорость распространения пламени
в газовоздушной смеси, м/с

0,28 0,32 0,31 0,30

Минимальная энергия зажигания, МДж 0,28 0,24 0,25 0,25

Температура самовоспламенения газовоздушной
смеси, �С

537 472 468 405

Низшая теплота сгорания, МДж/кг 49,9 47,42 46,80 47,33

Минимальное взрывоопасное содержание кисло*
рода в объемных долях, %:

разбавитель СО2 11,0 13,8 14,9 14,9

разбавитель N2 11,0 11,3 12,0 12,0

Таблица 7

Показатели качества КГМТ

Наименование показателя Значение Метод испытания

Компонентный состав (молярная доля,%):

метан СН4, не менее 90 ГОСТ 31371.1–
ГОСТ 31371.7

диоксид углерода СО2, не более 2,5

кислород О2, не более 0,02

азот N2, не более 5,0

водород H2, не более 2,0 ГОСТ 14920

Массовая концентрация сероводорода, г/м3, не более 0,007
ГОСТ 22387.2;
ГОСТ Р 53367

Массовая концентрация меркаптановой серы, г/м3, не более 0,016
ГОСТ 22387.2;
ГОСТ Р 53467

Массовая концентрация общей серы, г/м3, не более 0,030
ГОСТ 22374;

ГОСТ Р 53367

Массовая концентрация механических примесей, г/м3, не более 0,001 ГОСТ 22387.4

Плотноть при стандартных условиях, г/м3, не более
Не нормируется, опреде*
ление обязательно

ГОСТ 31369

Объемная теплота сгорания низшая, МДж/м3 31,8
ГОСТ 31369;
ГОСТ Р 8.668

Расчетное метановое число газа, не менее 70 –

Температура точки росы по воде при рабочем давлении в точке
отбора пробы, не выше

На 10 �С ниже минималь*
ной температуры ОС

ГОСТ 20060



ширен до � = 2,0 и лишь при содержании Н2 > 10 %
можно достичь крайне низких показателей
вредных веществ.

Выбор газомоторного топлива предопределяет
последующие эксплуатационные характеристики
НТС. Скорость распространения пламени для раз*
личных газов приведена на рис. 5.

Скорость пламени зависит от �. Наличие в топ*
ливе инертных газов азота CO2 способно существен*
но снизить скорость горения газовоздушной смеси.

Ламинарная скорость пламени дает лишь пер*
вое представление о возможности сгорания того
или иного газа в газовом ДВС. В реальном ДВС
достаточно турбулизирован.

Для двигателей с искровым зажиганием крити*
ческой зоной, за которой смесь перестает воспла*
меняться, является ламинарная скорость пламени
ниже 4–5 см/с.

Применение газодизельных НТС существенно
повышает замещение традиционного топлива
природным газом.

Определение ЦТ смесевого топлива газодизеля.
Величина ЦТ смесевого топлива газодизеля может
быть определена по известным соотношениям це*
тановых его чисел отдельных компонентов и объ*
емных их долей в смесевом топливе:

ЦТ ЦТ ЦТ ЦТсм � 	 	 	 	 	[ ... ]/[ ... ],1 1 2 2 1V V V V Vn n n

(16)
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Параметр
Компонент

Метан Этан Пропан Н*Бутан

Максимальный безопасный экспериментальный
зазор, мм

1,14 0,91 0,92 0,98

Максимальное давление взрыва, кПа 706 675 843 843

Максимальная скорость нарастания давления
при взрыве, МПа/с

18 17,2 24,8 –

Минимальная температура пламени газовоздуш*
ной смеси, �С

1880 1900 1930 1890

Концентрационные пределы детонации в смеси
с воздухом , в объемных долях, %:

нижний 6,3 2,9 2,6 2,0

верхний 14,0 12,2 7,4 6,2

Окончание табл. 8

Рис. 4. Изменение ламинарной скорости сгорания водо-
родно-метановой смеси:

1 – содержание водорода 15 %; 2 – содержание водорода
10 %; 3 – содержание водорода 5 %; 4 – предел воспла*

менения 5 см/с

Рис. 5. Скорость распространения пламени для различных
газов:

1 – коксовый газ; 2 – пиролизный газ; 3 – биогаз; 4 – при-
родный газ; 5 – продукты газификации древесины



где ЦТ1, ЦТ2 – цетановые числа компонентов сме*
севого состава; V1, V2, Vn – объемные доли компо*
нентов смесевого состава.

Величину ЦЧ топливных смесей приближенно
оценивают по физическим параметрам или груп*
повому химическому его составу.

Расчетная величина смешанного топлива мо*
жет быть определена по групповому химическому
его составу:

ЦТ = 0,85П+ 0,1H 0,2A,� (17)

где П, Н, А – содержание в топливе соответствен*
но парафиновых, нафтеновых и ароматических уг*
леводородов.

Для товарных сортов ДТ групповой состав ДТ
содержит соответственно 34 % парафиновых,
40 % нафтеновых и 26 % ароматических углеводо*
родов.

Рабочий процесс современных транспортных ди*
зелей с ЦЧ, равным менее 20 ед., сопровождается
высоким индукционным периодом. Применение то*
плива с таким ЦЧ недопустимо. Для транспортных
дизелей ЦЧ, равное 35–40 ед., можно считать пре*
дельно допустимой величиной, обеспечивающей
нормальную его работу. Величина ЦЧ обеспечивает
пуск газодизеля и нормальное протекание РП.

Аналитическая зависимость для определения
ЦЧ смесей топлив может быть представлена выра*
жением:

ЦЧ ЦЧ ЦЧсм дт кпг� 	V V1 2 , (18)

где ЦЧ дт и ЦЧкпг – цетановые числа дизельного
топлива и КПГ; V1 и V2 – объемные доли дизельно*
го и газового топлива. Величина ЦЧ топлива пред*
определяет скорость химических процессов подго*
товки смеси к воспламенению.

Влияние добавки СУГ и КПГ к дизельному то*
пливу на ЦЧ смеси показано на рис. 6.

По мере увеличения добавки КПГ ЦЧ (кри*
вая 2) смеси уменьшается. Элементарный состав
углеводородного топлива оказывает заметное
влияние на качество смесеобразования, сгорание и
состав ОГ газодизеля. Количество КПГ в газодизе*
ле ограничивает величину ароматических СmНn,

характеризующих склонность топлива к самовос*
пламенению. Добавление в КПГ присадок, повы*
шающих ЦТ, несколько улучшает проблему
повышения эффективности самовоспламенения.

При работе дизеля на ДТ величина �i (кривая 3)
складывается из продолжительности впрыскива*
ния и распыливания топлива, его испарения и
диффузии, протекания предпламенных реакций,
неоднородности многостадийного воспламенения
прохождения холодного и голубого пламени.

Расчетный метод позволяет определить величи*
ну ЦЧ смеси. Для определения теплоты сгорания
топлив существует ряд эмпирических зависимо*
стей. Все они основаны на связи теплоты сгорания
с элементарным составом, плотностью, анилино*
вой точкой и другими физико*химическими
характеристиками топлива и его смеси.

Значительное увеличение индукционного пе*
риода горения по мере снижения ЦЧ сопровожда*
ется ухудшением пуска двигателя и последующего
протекания его РП.

Надежная работа дизеля на топливной смеси
может быть обеспечена при содержании в ней
15–20 % ДТ.

Для повышения низкооктанового бензина, полу*
чаемого в достаточном количестве в результате пер*
вичной переработки нефти, его смешивают с высо*
кооктановым природным газом. В основу работы
бинарной двухтопливной системы питания положен
принцип автоматической подачи природного газа.
Закономерность изменения расхода газа может быть
представлена следующей зависимостью:

R M M M� 	м м б/ ( ), (19)

где R – концентрация газового топлива в смеси,
величина которой изменяется в пределах 0,2–0,5;
Mм и Mб – массовые доли метана и бензина в смеси.

ÀÃÇÊ+ÀÒ. Òîì 17. ¹ 4/2018

ISSN 2073-8323 ÃÀÇÎÌÎÒÎÐÍÎÅ ÒÎÏËÈÂÎ

161

Рис. 6. Влияние добавки газа на цетановое число газоди-
зельной смеси:

1 – СУГ; 2 – СПГ; 3 – период задержки воспламенения;
А–Б – рабочая зона; Б–В – неисследованная зона



Высокий технический уровень современных
НТС позволяет реализовывать подобные техниче*
ские решения.

Влияние ЦТ на задержку воспламенения топ*
лива показано на рис. 7.

Малые концентрации этана и пропана в ПГ за*
метно влияют на характер процесса сгорания и ве*
личину задержки воспламенения рабочей смеси.

Отдельные компоненты КПГ оказывают замет*
ное влияние на величину задержки воспламенения
рабочей смеси газодизеля.

Период индукции газовой смеси может быть
представлен зависимостью:

� i
E RTK e� �

м
o мс,/ , (20)

где Kм – коэффициент диффузии (концентрация)
метана, полученный расчетным или эксперимен*
тальным методами; Ео – условная энергия актива*
ции топлива, кДж/кмоль.

Изменение задержки воспламенения этана в за*
висимости от температуры газа приведено на
рис. 8.

Коэффициент молекулярной диффузии метана
в воздушный поток изменяется в пределах
0,1–1 см2/c , а при диффузии его в дизельное топ*
ливо составляет 0,04 см2/ч.

Значение коэффициента Kм можеть быть
определено по экспериментальным данным ГД,
работающего при отсутствии подачи КПГ при
Qвпр в пределах 25–30 ПКВ. В расчете прини*
мали значение энергии активации E =
= 22,5�103 кДж/кмоль.

Воспламенение в дизельном двигателе ограни*
чивает минимальное значение степени сжатия до
13–14 ед. Условия бездетонационной работы газо*
вого двигателя не допускают превышения 12–
13 ед. Увеличение доли газа в газодизельной смеси
в диапазоне 0�80 % сопровождается возрастанием
задержки воспламенения смеси с 2 до 3,7 мс.
Измерение расхода газового топлива в эксплуа�

тации. Расход КПГ нормируют в объемных едини*
цах (м3), приведенных к нормальным условиям.
Для определения количества газа в баллонах газо*
баллонных автомобилей применяют косвенный
метод – по величине давления и температуры газа
в баллонах.

При значительном изменении давления и тем*
пературы необходимо учитывать коэффициент
сжимаемости и определять удельный объем их
уравнения

pV ZRT� , (21)

где p – давление, Па; V – объем, м3; Z – коэффици*
ент сжимаемости давления газов в баллоне, МПа;
V – объем баллонов, м3; R – Дж/(моль�К); T – К.

Объем газа, заправленного в баллоны автомо*
биля, при давлении 0,1 МПа и температуре 15 �С,
определяется по формуле:

Q V p Z p ZКПГ б� �10 2 2 1 1( / / ), (22)

где p1, p2 – соответственно начальное и конечное
давление газов в баллоне, МПа; Z1, Z2 – коэффици*
енты сжимаемости газа соответственно при на*
чальном и конечном давлениях.
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Рис. 7. Влияние ЦТ на задержку воспламенения топлива:
1 – 2300 мин�1, нагрузка полная 100 %; 2 – 1600 мин�1,

нагрузка 50 %; 3 – частота вращения 1600 мин�1,
нагрузка 10 %

Рис. 8. Изменение задержки воспламенения этана в зависи-
мости от температуры и давления:

1 – 2,5 МПа; 2 – 4,0 МПа; 3 – 0,5 МПа



Коэффициент сжимаемости газа учитывает не*
пропорциональность изменения его объема с из*
менением давления. Для метана коэффициент
сжимаемости при 0 �С при давлении от 0,1 до
20 МПа колеблется в пределах от 1 до 0,82. С уче*
том коэффициента сжимаемости на АГНКС
разработаны таблицы вместимости баллонов
НТС.

Коэффициенты сжимаемости КПГ (Z1 и Z2) яв*
ляются функциями температуры и давления газа.
Их определяют по номограмме при заданных зна*
чениях давления p и температуры газа t �С. Ключ
к определению коэффициентов сжимаемости по*
казан на рис. 9 стрелками [15].

Расход КПГ обусловлен изменением его давле*
ния и температуры. Расход КПГ оценивают объем*
ными единицами (м3), приведенными к нормаль*
ным условиям.

Пример 1. Определить расход газа НТС, если он
выехал из АТП при величине давления в баллонах
Р1 = 10 МПа и вернулся на АТП с давлением, рав*

ным Р2 = 5 МПа. Средняя температура окружаю*
щего воздуха   равна +10оС. Расход газа составил:

Qср
3м� � � �10 0 4 100 0 84 50 0 93 26, ( / , / , ) .

На НТС отсутствует возможность непосредст*
венного измерения, так как в баллон постоянного
объема помещают различный объем КПГ в зависи*
мости от температуры и давления, по величине
давления в баллонах, которое измеряют с помо*
щью штатного манометра высокого давления.

При отсутствии номограммы коэффициенты
сжимаемости газа Z1 и Z2 в формуле принимают
равными Z1 = Z2 = 1, тогда содержание количества
газа (израсходованного, оставшегося в баллонах
или заправленного) можно измерить приблизи*
тельно по величине перепада давления, определяе*
мого при помощи манометра высокого давления.
Расход газа составил 20 м3. Погрешность подобных
расчетов составляет 25 %.

Данный способ расчета имеет большие погреш*
ности при определении фактического количества
заправленного КПГ. Точность измерения зависит
от процедуры заправки. Кроме того, необходимо
учитывать температуру газа до заправки и после за*
правки. Большая продолжительность заправки
способствует интенсивному теплообмену между
газом и окружающей средой, сопровождающемуся
более высоким наполнением газового баллона.

Современные системы впрыска газа в меньшей
степени чувствительны к снижению содержания
метана в КПГ. Системы впрыска электронными
средствами компенсируют недостаток метана в ПГ
путем увеличения подачи газа.
Нормирование газа в эксплуатации. Нормы рас*

хода газа учитывают расход газа на перемещение
собственной массы автомобиля (линейная норма),
выполнение транспортной работы и количество
ездок. Для автомобилей, работающих на КПГ,
введены в действие временные линейные нормы
расхода газа на 100 км пробега. В 2004 г. они были
включены в нормативный документ расхода топ*
лива и смазочных материалов на автомобильном
транспорте. Линейные нормы расхода КПГ
(м3/100 км) для газобаллонных автомобилей при*
ведены в табл. 9.

Для автомобилей и автопоездов, выполняющих
транспортную работу, учитываемую в тонно*кило*
метрах, дополнительно устанавливается расход
КПГ на каждые 100 км в количестве 2 м3.
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Рис. 9. Номограмма определения расхода КПГ при эксплуа-
тации газобаллонного автомобиля



Для автомобилей*самосвалов (кроме расхода
топлива, предусмотренного нормами) дополни*
тельно устанавливается расход топлива на каждую
ездку с грузом: КПГ – 0,25 м3 или 0,25 л при работе
на бензине.

При работе бортовых автомобилей с прицепами
линейная норма расхода топлива увеличивается на
каждые 100 км на 2 м3 КПГ на каждую тонну собст*
венной массы прицепа (для бортовых автомобилей
и седельных тягачей) и на каждую тонну собствен*
ной массы и половину номинальной грузоподъем*
ности прицепа (для автомобилей*самосвалов и
самосвальных автопоездов).

При работе специализированных автомобилей
нормы расхода газа увеличиваются или уменьша*
ются каждую тонну превышения или снижения
массы такого автомобиля против базового в коли*
честве 2,0 м3 КПГ.

Для автомобилей, использование которых до*
пускается с почасовой оплатой, норма расхода то*
плива на каждые 100 км увеличивается на 10 % по
отношению к линейной.

Для запуска холодного двигателя установлена
норма 0,4 л на один запуск. Бензин выдается с вве*
дением зимних норм расхода топлива.

При утилизации газа (сварочные и малярные
работы, а также ремонт арматуры баллонов) газо*

вое топливо списывается по акту за подписью
главного инженера АТП.

Применение бензина или дизельного топлива
для газобаллонных автомобилей рекомендуется
только в следующих случаях: при израсходовании
газового топлива для следования автомобиля до за*
правки; при нарушении работоспособности или
негерметичности газовой системы питания; при
невозможности заправки автомобиля газовым топ*
ливом; при запуске двигателя при температурах

окружающей среды ниже 0 �С и отсутствии на АТП
средств тепловой подготовки двигателей.

Нормы расхода топлива для газодизельных авто-
мобилей. Линейные нормы расхода топлива газоди*
зельных автомобилей на 100 км пробега увеличи*
ваются на 1,3 л при работе на дизельном топливе и
на 1,2 м3 плюс 0,25 л дизельного топлива при рабо*
те в газодизельном режиме соответственно на каж*
дую тонну собственной массы прицепов (для бор*
товых автомобилей и седельных тягачей).

Теплоэнергетические расчеты показывают, что
при газодизельном процессе 1 м3 ПГ заменяет
0,87 ДТ. Для замены 1 л ДТ необходимо израсхо*
довать 1,15 м2 газа. Линейные нормы расхода то*
плива газодизельными автомобилями приведены
в табл. 10.

При работе бортовых автомобилей с прицепами
в ГД линейная норма расхода топлива на 100 км
пробега увеличивается на 1,2 м3 КПГ и 0,25 л ДТ на
каждую тонну собственной массы прицепа.

Для автомобилей*самосвалов, кроме расхода
топлива, предусмотренного настоящими нормами,
расход топлива увеличивается на каждую ездку с
грузом на 0,2 м3 КПГ и 0,1 л ДТ.

Для грузовых автомобилей, работающих с поча*
совой оплатой, нормы расхода как КПГ, так и ДТ
на каждые 100 км увеличиваются на 10 % по срав*
нению с нормами, указанными выше.

Пример 2. Автомобиль КамАЗ*53208 в течение
смены работал в городе с использованием газа.
Пробег автомобиля составил 170 км, транспортная
работа – 668 т�км. Норма расхода газа составляет:

дизельного топлива – 6,5(170/100) +
+ 0,25(668/100) = 12,6 л;

КПГ – 22,5(170/100) + 1,2(688/100) = 46,5 м3.
Природный газ является одним из наиболее

перспективных энергоносителей для транспорт*
ных средств. Мировая потребность в газе обеспе*
чена на 70 лет разведанными рентабельными запа*
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Таблица 9

Нормы расхода газового топлива

Марка, модель
автомобиля

Базовая норма

Бензин
л/100 км

КПГ м3/100 км

ЗИЛ*138А 32,6 31,5

ЗИЛ*138АГ 32,6 32

ЗИЛ*ММЗ*45054 38,6 37,5

ГАЗ*53*27 26,5 25,0

ЛАЗ*695НГ 43 43

ГАЗ*САЗ*3509 28 27

ГЗСА*950 28 27

ГЗСА*3704 22,5 22



сами, составляющими 136 трлн м3. При этом сред*
негодовая мировая добыча природного газа равна
примерно 2 трлн м3. КПГ является полноценным
моторным топливом, не требует существенной
технологической переработки и по ряду парамет*
ров превосходит современные жидкие моторные
топлива.

Для стимулирования производства комприми*
рованного природного газа постановлением пра*
вительства РФ установлено предельное значение
его цены, не превышающее 50 % от цены бензина
А*76. В настоящее время стоимость газомоторного
топлива не превышает 50 % стоимости бензина
марки АИ*80.
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Таблица 10

Нормы расхода топлива газодизельными автомобилями

Модели
автомобилей

Режимы

Дизельный Газодизельный

Дизтопливо,
л/100км

ДТ,
л/100 км

КПГ,
м3/100 км

Бортовые и шасси

КамАЗ*53208 26,0 6,5 22,5

КамАЗ*53218 26,5 6,5 23,0

КамАЗ*53217 26,0 6,5 21,5

КамАЗ*53219 25,5 6,5 22,0

Одиночный тягач

КамАЗ*54118 26,0 6,5 22,5

Самосвал

КамАЗ*55118 35,0 9,0 30,0

Газодизельный автобус

"Икарус 280" 43 10–16 26–28

� � � � � � � � � � � � � � � � �



УДК 66.074.1

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ Î×ÈÑÒÊÈ
ÃÀÇÀ ÍÀ ÂÕÎÄÅ Â ÒÓÐÁÎÄÅÒÀÍÄÅÐ
ÍÀ ÊÎÌÏËÅÊÑÅ ÑÏÃ ÍÀ ÃÐÑ
È ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÉ ÓÒÈËÈÇÀÖÈÈ
ÎÒÄÅËßÅÌÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ

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

Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ÑÏÃ íà ÃÐÑ çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-
ñëåäîâàòåëüíîì îõëàæäåíèè ñæèæàåìîãî ïîòîêà òåõíîëîãè-
÷åñêèì ïîòîêîì, ðàñøèðåííûì â òóðáîäåòàíäåðå. Ïåðåä ðàñ-
øèðåíèåì â òóðáîäåòàíäåðå òåõíîëîãè÷åñêèé ïîòîê îõëàæ-
äàåòñÿ îáðàòíûì ðàñøèðåííûì ïîòîêîì â ïðåäâàðèòåëüíîì
òåïëîîáìåííèêå äî òåìïåðàòóðû 220–230 Ê. Ïðè ýòîé òåì-
ïåðàòóðå ÷àñòü óãëåâîäîðîäîâ óæå ïåðåõîäèò â æèäêîå ñî-
ñòîÿíèå, ïîýòîìó äëÿ íåäîïóùåíèÿ ïîïàäàíèÿ áîëüøåé ÷àñ-
òè êàïåëü êîíäåíñàòà íà ðàáî÷åå êîëåñî òóðáîìàøèíû ïåðåä
íåé óñòàíîâëåí ôèëüòð, óëàâëèâàþùèé ýòè êàïëè, êîòîðûå
çàòåì ñáðàñûâàþòñÿ â ðàñïðåäåëèòåëüíûé ãàçîïðîâîä ÃÐÑ.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àíàëèç êîìïîíåíòíîãî ñîñòà-
âà ìàãèñòðàëüíîãî ãàçà â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ òåíäåíöèè óâå-
ëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåâîäîðîäîâ â ãàçå è âûáîðà îïòè-
ìàëüíîãî ñîñòàâà äëÿ ðàñ÷åòà, èññëåäîâàíèå êîìïîíåíòíîãî
ñîñòàâà îòäåëÿåìîé íà âõîäå â òóðáèíó æèäêîñòè â çàâèñè-
ìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïîòîêà, à òàêæå âîçìîæíûå âàðèàíòû
ðàöèîíàëüíîé óòèëèçàöèè ýòîé ñìåñè.

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

áîäåòàíäåð; óãëåâîäîðîäû; ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ñòàíöèÿ

(ÃÐÑ); î÷èñòêà.

INVESTIGATION OF GAS PURIFICATION
PROCESS AT THE TURBOEXPANDER INLET
IN LNG COMPLEX AT GDS AND THE RATIONAL
UTILIZATION OF THE SEPARATED COMPONENTS

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

The technology of LNG production at GDS is in consistent
cooling of the liquefied stream by a technological flow expanded in
a turboexpander. Before expansion in the turboexpander, the
technological flow is cooled by the reverse expanded flow in the
pre-heat exchanger to a temperature of 220–230 K. At this
temperature, some of the hydrocarbons are already liquid, so there
is a filter to prevent most of the condensate droplets from getting
onto the impeller of the turbomachine, drops are then discharged
into the distribution gas pipeline of GDS. This paper presents the
analysis of the component composition of the pipeline gas in order
to determine the trend of increasing the concentration of
hydrocarbons in the gas and to choose the optimal composition for
the calculation, to study the component composition of the liquid to
be separated at the inlet to the turbine, depending on the flow
parameters, and possible uses for this mixture.

Keywords: liquefied natural gas (LNG); turboexpander;

hydrocarbons; gas distribution station (GDS); purification.

Анализ компонентного состава магистрального
газа заключается в построении графиков измене*
ния средней за месяц концентрации определенно*
го компонента в газе. Поскольку азот, кислород,

водород, диоксид углерода и метан не испытывают
фазовых превращений на входе в турбодетандер,
анализировать изменение их концентраций в дан*
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Рис. 1. График изменения концентрации этана
в магистральном газе

Рис. 2. График изменения концентрации пропана
в магистральном газе

Рис. 3. График изменения концентрации i-бутана
в магистральном газе



ной работе не имеет смысла. На основе имеющих*
ся данных о компонентном составе магистрально*
го газа за каждый месяц 2016 и 2017 гг. получены
следующие графики (рис. 1–7) для каждого
компонента (кроме метана).

Как видно из графиков и линий тренда, все рас*
сматриваемые углеводороды имеют тенденцию к
уменьшению концентрации в газе. Однако нельзя

исключать возможность резкого увеличения их
концентраций (как это было в начале 2016 г.).

Для дальнейшего расчета достаточно опреде*
лить крайние верхнее и нижнее значения концен*
траций, а также среднее значение.
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Рис. 4. График изменения концентрации h-бутана
в магистральном газе

Рис. 5. График изменения концентрации i-пентана
в магистральном газе

Рис. 6. График изменения концентрации h-пентана
в магистральном газе

Рис. 7. График изменения концентрации гексана с высшими
алканами в магистральном газе

Таблица 1

Компонентные составы газа с максимальными, минимальными и усредненными концентрациями алканов
во входном газе

Алкан Этан Пропан i*бутан h*бутан i*пентан h*пентан гексан+

Верхнее значение, % 3,61 1,2 0,159 0,158 0,031 0,021 0,0196

Нижнее значение, % 1,57 0,242 0,037 0,05 0,0113 0,0089 0,0056

Среднее значение, % 1,94 0,51 0,072 0,078 0,0175 0,0135 0,0065



На рис. 8 изображена схема детандерной части
турбоагрегата со сборником конденсата и клапана*
ми для регулярной продувки фильтра и полости де*
тандера.

Для расчета компонентного состава потока на
входе в турбодетандер необходимо знать компо*
нентный состав газа на входе в комплекс, а также
температуру и давление потока.

Проанализировав компонентный состав маги*
стрального газа за 2016–2017 гг., принимается
средний состав входного на комплекс газа.

При номинальном режиме работы турбины дав*
ление на входе в турбину составляет 3,0–3,4 МПа,
а температура варьируется от 220 до 230 К в зависи*
мости от необходимости откачки паров СПГ из ем*
костей хранения (при откачке паров температура
перед детандером снижается). Метан, кислород,
азот и диоксид углерода в рассматриваемой точке
технологической схемы не конденсируются, по*
этому в расчете они не используются, но учитыва*
ется их присутствие.

Температура конденсации гексана и высших
углеводородов попадает в рабочий диапазон тем*
ператур перед детандером. Процесс конденсации
будет проходить до тех пор, пока парциальное дав*
ление компонента не станет равным давлению на*
сыщения компонента при температуре в данной
точке. Температура конденсации пентанов и h*бу*
тана ниже 220 К, но при изменении компонентно*
го состава газа в сторону увеличения их концентра*
ции, их парциальные давления увеличатся, а зна*
чит и температура конденсации увеличится, следо*
вательно, нельзя исключить их возможный пере*
ход в жидкое состояние. Следует также учитывать
свойства растворимости индивидуальных компо*
нентов в жидких фракциях.

Для более точной оценки компонентного соста*
ва газа на входе в турбину смоделирован процесс
сжижения газа в программе Aspen HYSYS V7.3 [4].
В качестве базисного уравнения газового закона
выбрано уравнение Пенга–Робинсона (модифи*
цированное уравнение Ван*дер*Вальса), компо*
нентный состав газа выбирается средний согласно
табл. 2. На рис. 9 изображена схема сжижения газа,
смоделированная в программе.

На рис. 9 объекты модели соответствуют опре*
деленному оборудованию комплекса: К*100 (тур*
бокомпрессор), К*101 (турбодетандер), LNG*100
(предварительный теплообменник), LNG*101 (ос*
новной теплообменник), V*100 (фильтр на входе
в турбодетандер), VLV*100 и VLV*101 (дроссели),
V*102 (сепаратор), V*103 (емкость хранения СПГ).

Расход и компонентный состав жидкости, отде*
ляемой перед турбодетандером, значительно зави*
сят от температуры. Согласно модели, фазовый пе*
реход наступает при температуре 220 К. Наиболь*
ший интерес составляет расход и компонентный
состав жидкости, отделенной перед турбодетанде*
ром и доведенной до условий окружающей среды,
т.е. до давления Р = 1 бар и температуры T = 273 К.
Для этого в модель комплекса на отборе жидкой
фазы из фильтра перед детандером добавлены
дроссель VLV*102 и нагреватель E*100, имитирую*
щие переход потока к нормальным условиям.
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Рис. 8. Схема продувки фильтра и детандерной части

Таблица 2

Состав входного газа при средних значениях
концентраций алканов

Компонент Обозначение Объемная доля

Метан CH4 0,9597

Этан C2H6 0,0194

Пропан C3H8 0,0051

i*Бутан iC4H10 0,00072

h*бутан hC4H10 0,00078

i*Пентан iC5H12 0,000175

h*Пентан hC5H12 0,000135

Гексан и выше C6H14 0,000065

Диоксид углерода CO2 0,00204

Азот N2 0,01173

Кислород O2 0,00012



Далее рассматривается зависимость компо*
нентного состава отделяемой жидкости и ее расхо*
да при нормальных условиях от давления и темпе*
ратуры перед детандером.

Как видно из табл. 3, концентрации компонен*
тов при температуре 220 К и изменении давления
от 3,0 до 3,4 МПа меняются незначительно.
С уменьшением давления концентрация этана не
меняется, гексана – уменьшается, остальных ком*
понентов – увеличивается. При этом расход жид*
кости варьируется от 0,52 до 1,439 кг/с.

При изменении температуры в сторону увели*
чения (221 К и выше) конденсации компонентов
не происходит, поэтому рассмотрим зависимость
при более низкой температуре – 219 К.

Согласно табл. 4, изменение концентраций
аналогично изменениям при температуре 220 К.
Расход меняется от 1,194 до 2,132 кг/с.

Далее рассмотрим влияние компонентного со*
става входного газа на компонентный состав и рас*
ход отделяемой жидкости. Для этого в модели из*
меним состав газа, поступающего на турбоком*
прессор, до верхних значений концентраций (см.
табл. 1). В данном случае часть углеводородов
будет конденсироваться уже при 230 К.

Как видно из табл. 5, расход жидкости при из*
менении концентраций компонентов на входе зна*
чительно увеличился, при этом количественно
компонентный состав изменился незначительно.

При температуре 225 К наблюдается увеличе*
ние расхода и уменьшение концентрации гексана
на 3 %.

При температуре 220 К и давлении 3,4 МПа
конденсации углеводородов не происходит, а при
дальнейшем изотермическом снижении давления
наблюдается значительное увеличение расхода:

ÀÃÇÊ+ÀÒ. Òîì 17. ¹ 4/2018

ISSN 2073-8323 ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÂÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ

169

Рис. 9. Модель комплекса сжижения газа на ГРС

Таблица 3

Концентрации жидких алканов перед турбиной при температуре 220 К при средних значениях концентраций
компонентов во входном газе

Алкан, %
Р = 3,4 МПа

Т = 220 К
Р = 3,3 МПа

Т = 220 К
Р = 3,2 МПа

Т = 220 К
Р = 3,1 МПа

Т = 220 К
Р = 3,0 МПа

Т = 220 К

Этан 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19

Пропан 1,94 1,97 2,01 2,04 2,07

i*Бутан 2,88 2,94 3,00 3,05 3,11

h*Бутан 6,69 6,82 6,95 7,08 7,19

i*Пентан 9,77 9,91 10,03 10,14 10,22

h*Пентан 13,98 14,13 14,26 14,36 14,44

Гексаны + 64,49 63,97 63,49 63,07 62,71

Расход, кг/с 0,52 0,825 1,081 1,287 1,439
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Таблица 4

Концентрации жидких алканов перед турбиной при температуре 219 К при средних значениях концентраций
компонентов во входном газе

Алкан, %
Р = 3,4 МПа

Т = 219 К
Р = 3,3 МПа

Т = 219 К
Р = 3,2 МПа

Т = 219 К
Р = 3,1 МПа

Т = 219 К
Р = 3,0 МПа

Т = 219 К

Этан 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19

Пропан 1,94 1,98 2,01 2,05 2,08

i*Бутан 2,90 2,96 3,02 3,08 3,13

h*Бутан 6,75 6,90 7,03 7,16 7,27

i*Пентан 9,93 10,07 10,20 10,31 10,41

h*Пентан 14,22 14,38 14,51 14,62 14,70

Гексаны + 64,00 63,46 62,97 62,53 62,15

Расход, кг/с 1,194 1,502 1,762 1,973 2,132

Таблица 5

Концентрации жидких алканов перед турбиной при температуре 230 К при верхних значениях концентраций
компонентов во входном газе

Алкан, %
Р = 3,4 МПа

Т = 230 К
Р = 3,3 МПа

Т = 230 К
Р = 3,2 МПа

Т = 230 К
Р = 3,1 МПа

Т = 230 К
Р = 3,0 МПа

Т = 230 К

Этан 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Пропан 2,48 2,52 2,55 2,58 2,61

i*Бутан 3,39 3,44 3,50 3,55 3,59

h*Бутан 7,40 7,52 7,63 7,73 7,82

i*Пентан 10,37 10,46 10,53 10,59 10,63

h*Пентан 12,28 12,35 12,40 12,43 12,44

Гексаны + 63,78 63,41 63,09 62,82 62,59

Расход, кг/с 13,428 13,717 13,918 14,023 14,024

Таблица 6

Концентрации жидких алканов перед турбиной при температуре 225 К при верхних значениях концентраций
компонентов во входном газе

Алкан, %
Р = 3,4 МПа

Т = 225 К
Р = 3,3 МПа

Т = 225 К
Р = 3,2 МПа

Т = 225 К
Р = 3,1 МПа

Т = 225 К
Р = 3,0 МПа

Т = 225 К

Этан 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Пропан 2,56 2,60 2,64 2,68 2,72

i*Бутан 3,60 3,69 3,77 3,85 3,93

h*Бутан 7,97 8,16 8,35 8,54 8,72

i*Пентан 11,44 11,69 11,92 12,14 12,35

h*Пентан 13,36 13,59 13,81 14,01 14,20

Гексаны + 60,76 59,97 59,21 58,48 57,78

Расход, кг/с 20,01 21,288 22,537 23,738 24,873



3 кг/с на каждый бар. При этом концентрация гек*
сана снижается более чем на процент на каждый
бар.

Теперь изменим состав газа, поступающего на
турбокомпрессор, до нижних значений концен*
траций (см. табл. 1).

Согласно модели, конденсация углеводородов
в данном случае при давлении 3 МПа начнется
только при температуре 211,5 К. Поскольку при
эксплуатации комплекса такая температура не
достигается, рассматривать зависимость состава
конденсата от давления и температуру при данном
входном составе газа не имеет смысла.

Таким образом, изменение давления на входе
в турбодетандер незначительно влияет на компо*
нентный состав жидкости, отделяемой в фильтре
Ф501 и доведенной до нормальных условий. При
изменении температуры в сторону уменьшения
расход жидкости увеличивается. Однако в процес*
се эксплуатации температура на входе в турбоде*
тандер поддерживается больше 220 К, поэтому
расход отделяемой жидкости можно усреднить до
значения 1 кг/ч.

Изменение компонентного состава в сторону
увеличения концентраций "неметановых" компо*
нентов во входном газе приводит к значительному
увеличению расхода отделяемой фракции, однако
общий компонентный состав жидкости меняется
незначительно.

В процессе останова комплекса удалось ото*
брать пробу конденсата перед входом на фильтр

Ф501 через штуцер продувки потока, установлен*
ный для резервной линии. Проба была нагрета до
температуры окружающей среды при атмосфер*
ном давлении.

Определение компонентного состава проводи*
лось в лаборатории комплексных исследований
Центра коллективного пользования Уральского
федерального университета, прибор – хромато*
граф масс*спектрометр (способ ионизации – элек*
тронный удар).

В результате анализа пробы определены кон*
центрации всех компонентов, в частности – изо*
меров главных алканов, количество которых пре*
вышает 100. Просуммировав концентрации изоме*
ров, получены следующие значения:

Пропан – 0,42 %, бутаны – 11,03 %, пентаны –
28,22 %, гексан и выше – 51,63 %.

Поскольку отбор пробы производился не в ста*
ционарных условиях, считать полученные данные
достоверными будет некорректно, однако можно
судить о приблизительном количественном соста*
ве компонентов в смеси. Согласно полученной
хроматограмме, наибольшую концентрацию
в смеси будут иметь пентаны и гексаны (и более
высокие).

Следующей задачей стало нахождение приме*
нения данной смеси пентанов и гексанов. Извест*
но, что данная смесь широко применяется в каче*
стве средства для обезжиривания поверхностей,
свойства которого регламентированы документом
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Таблица 7

Концентрации жидких алканов перед турбиной при температуре 220 К при верхних значениях концентраций
компонентов во входном газе

Алкан, % Р = 3,4 МПа
Т = 220 К

Р = 3,3 МПа
Т = 220 К

Р = 3,2 МПа
Т = 220 К

Р = 3,1 МПа
Т = 220 К

Р = 3,0 МПа
Т = 220 К

Этан 0,00 0,25 0,25 0,25 0,25

Пропан 0,00 2,67 2,72 2,76 2,81

i*Бутан 0,00 3,61 3,72 3,83 3,95

h*Бутан 0,00 7,69 7,96 8,24 8,52

i*Пентан 0,00 10,02 10,39 10,78 11,18

h*Пентан 0,00 11,34 11,73 12,12 12,53

Гексаны + 0,00 64,35 63,17 61,96 60,72

Расход, кг/с – 0,974 3,935 6,931 9,952



"Эфир петролейный ТУ 6*02*1244*83" [5]. Соглас*
но данному документу пентано*гексановая фрак*
ция (по*другому – петролейный эфир) может при*
меняться как растворитель жиров, масел, смол и
т.д.

Для определения эффективности обезжирива*
ния поверхности от масла проведен следующий
эксперимент: на две плоские стальные некраше*
ные поверхности равномерно нанесено турбинное
масло типа ТП*22С (применяется в маслосистеме
турбодетандера на комплексе) толщиной слоя
меньше 1 мм.

Эксперимент проводился методом многократ*
ного протирания двух поверхностей при темпера*

туре окружающей среды �15 �С в течение одной
минуты: первая – ветошью, смоченной в пента*
но*гексановой фракции, вторая – сухой ветошью,
с дальнейшим сравнением результатов методом
протирания сухой бумажной салфеткой обеих по*
верхностей и визуального определения наличия на
ней масляных пятен. В результате определено, что
на металлической поверхности № 1, протираемой
смоченной ветошью, масляная пленка в полной
мере удалилась, о чем говорит отсутствие масля*
ных пятен на салфетке. На поверхности № 2 мас*
ляные пятна удалились менее эффективно, по*
скольку на салфетке имелось значительное коли*
чество масляных пятен. Таким образом, можно
с уверенностью утверждать, что пентано*гексано*
вая смесь удаляет масло с металлической поверх*
ности с эффективностью до 100 %.

Учитывая примерно постоянный состав отде*
ляемой фракции при изменении параметров ожи*
жителя согласно данным моделирования в про*
грамме Aspen HYSYS, имеет смысл использовать
отделяемую смесь в качестве обезжиривателя
в структурных подразделениях ООО "Газпром
трансгаз Екатеринбург", для этого необходимо
внести изменения в технологию продувки фильтра
(рис. 10).

Для получения петролейного эфира необходи*
мо сделать отвод с краном от линии сброса конден*
сата в распределительный газопровод, что позво*
лит дросселировать жидкость до атмосферного
давления и нагревать до температуры окружающей
среды в самой таре.

При условии работы комплекса на полную
мощность (круглосуточно), общий расход полу*
ченного эфира в среднем составит примерно 4,7 т
в год. Очевидно, что при увеличении концентра*
ций пентана и гексана в магистральном газе расход
эфира увеличится.
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Рис. 10. Схема продувки фильтра и детандерной части
с предлагаемым отбором в тару
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Загрязнение окружающей среды различными
токсикантами, полученными во время эксплуата*
ции некачественных топлив и масел, является од*
ной из глобальных проблем современного мира.
В связи с этим с каждым днем ужесточаются требо*
вания, предъявляемые к топливам и маслам, и осо*
бенно к содержанию в их составе полицикличе*
ских и гибридных ароматических углеводородов
(АУВ) и сернистых соединений. Снижение коли*
чества АУВ в составе топливных и масляных неф*
тяных дистиллятов до минимума является широко
актуальным. Область требует проведения новей*

ших работ, где немаловажно создание теоретиче*
ских основ для осуществления в будущем на их
основе эффективных технологий [1].

Известно, что для облагораживания и разделе*
ния различных углеводородов из состава нефтяных
фракций (НФ), широко исследованы процессы
гидрогенизации, гидроочистки, каталитический
крекинг, риформинг и т.д. и на их основе созданы
крупные технологические установки. Одним из
важных процессов в этом направлении является
селективная очистка НФ различными молекуляр*
ными растворителями. Однако во многих случаях
эти растворители являются высоко канцероген*
ными, термически нестабильными, легко окисляе*
мыми и имеют низкую ароматическую емкость по
отношению к АУВ. Замена их более эффективны*
ми растворителями, в частности ИЖ входящими,
в основную концепцию "Зеленой Химии", являет*
ся особо актуальной [2]. "Дизайн" катионов и
анионов ионных жидкостей, способствует выбору
специфического растворителя, управлению селек*
тивностью и избирательностью процесса. Ионные
жидкости часто называют designer solvents (дизай*
нер*растворителями). Известно, что ИЖ могут
быть составлены из многочисленных комбинаций
органических катионов и неорганических анио*
нов, выбор и проверка всех их экспериментальным
путем практически неосуществимы. В связи с
этим предпочитаются различные методы теорети*
ческой модернизации UNIFAC, UNIQUAC,
NRTL, Wilson, Monte*Karlo и др. В этом направле*
нии в последние годы особенный интерес пред*
ставляет метод COSMO*RS, основанный на кван*
тово*химических вычислениях, которые дают воз*
можность определить предварительные термоди*
намические параметры до экспериментальных ре*
зультатов. Данный метод позволяет соединить ряд
квантово*химических расчетов со статистической
термодинамикой. Метод основывается на скри*
нинге плотностей распределенных зарядов моле*
кул и описывает молекулу и молекулярные
характеристики.

В представленной работе приводятся результа*
ты теоретического исследования методом
COSMO*RS [3, 4] процессов разделения различ*
ных углеводородов и сопоставления данных с про*
цессами селективной очистки различных нефтя*
ных дистиллятов, получаемых из Бакинских неф*
тей, от АУВ, с использованием экологически и
экономически приемлемых ионно*жидкостных
(ИЖ) растворителей.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Расчеты по методу COSMO*RS проводились
в двух стадиях. В первую очередь были определены
термодинамические свойства ИЖ катион и анио*
нов, в основном в рамках BP_TZVP параметров.
В последующих стадиях на основе cosmo*файлов,
состоящих из этих термодинамических свойств,
c помощью программы COSMO*ThermX, были
рассчитаны �*профили ИЖ катионов и анионов.
Выбор катионов и анионов, входящих в состав
ионных жидкостей, осуществлялся на основе их
�*профилей. Нужно отметить, что сигма*про*
филь – это диаграмма распределения статического
заряда на вычисленной молекулярной поверх*
ности. В этом случае экстрагируемую способность
растворителей можно оценивать сравнивая их
�*профили с �*профилем экстрагируемого веще*
ства. На примере нафталина и н*ундекана приве*
дены типичные �*профили, относящиеся к арома*
тическим и алифатическим углеводородам (рис. 1).
На абциссной прямой приведены �*профили, со*
ответсвующие плотноcтям зарядов атомов распре*
деленных по А2 области (е/А2), на ординате указа*
ны вероятные значения сигма (Р(�)). Расположе*
ние эффективных ИЖ катионов и анионов схема*
тически изображены пунктирными линиями.

Проводился теоретический скрининг около 200
ИЖ, имеющих различные химические строения,
состоящих из N, O*содержащих катионных (аммо*
ний, анилиний, морфолиний, оксазонилий) и
анионных (карбоксилат, (метил)сульфат, фосфат,
нитрат и др.) комбинаций, используемых в качест*
ве экстрагента при экстракции различных масля*
ных дистиллятов, получаемых из Бакинских

нефтей, от АУВ с моно*, полициклическим и
гибридным строением.

Проводился скрининг углеводородов (УВ) раз*
личного строения: в качестве представителя пара*
финовых УВ был выбран ундекан, в качестве мо*
ноциклических УВ – бензол, 1, 2 – диметилбен*
зол, 1, 2, 4 – триметилбензол, толуол, 2*этилгек*
силтолуол, в качестве полициклических УВ – наф*
талин, антрацен, хризен, в качестве ароматических
УВ с гибридным строением – флюорен, 2, 3*бен*
зофлюорен, дигидроциклопентатриметилфенан*
трен. В то же время проводился скрининг твердых
парафинов (октадекан), моно*, би*циклических
нафтеновых кислот, присоединенных длинной
побочной цепью непосредственно с карбоксиль*
ной группой, и низко*молекулярных, пятичлен*
ных, гетероатомных асфальтенов. Сравнительные
рассчеты проводились с ИЖ и промышленными
экстрагентами, используемыми при очистке
различных нефтяных фракций и масляных
дистиллятов.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Скрининг катионов. Проводился скрининг ка*
тионов моно*, ди*, три* и тетраэтиламмония, в ка*
честве представителей нециклических катионов,
�*профили которых представлены на рис. 2, вме*
сте с �*профилем молекулы ундекана. Как видно,
на показанных ниже участках наблюдаются пики,
принадлежащие атому положительного заряда ка*
тиона моноэтиламмония �0,2�10 [е/А2] и
�0,53�10 [е/А2], пики, принадлежащие атому поло*
жительного заряда катиона диметиламмония
�0,53�10 [е/А2] и 0 [е/А2], один высокий пик, при*
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Рис. 1. �-Профили нафталина и н-ундекана:
1 – н*ундекан; 2 – нафталин; 3 – схематический катион;

4 – схематический анион

Рис. 2. �-Профили катионов би-, ди-, три-, тетраэтилам-
мония и молекулы ундекана:

1 – н*ундекан; 2 – тетраэтиламмоний; 3 – триэтиламмо*
ний; 4 – диэтиламмоний; 5 – моноэтиламмоний



надлежащий атому положительного заряда три*
этиламмония �0,3�10 [е/А2], и два неинтенсивных
пика, принадлежащих отрицательно заряженным
атомам �0,17�10 [е/А2 и 0,23�10 [е/А2], пики, при*
надлежащие положительно заряженным атомам
триэтиламмония �0,6�10 [е/А2] и 10 [е/А2] .

�*Профиль молекулы ундекана охватывает об*
ласть, начиная с �0,6�10 [е/А] до +0,6�10 [е/А], и в
области �0,1�10 характеризуется высоким пиком.
Сравнением �*профилей катионов моно*, ди*,
три*, тетраэтиламмония показано, что они облада*
ют наиболее интенсивными пиками, так как в ка*
тионе тетраэтиламмония содержится большое ко*
личество С*Н связей.

В целях изучения влияния чисел и длины ал*
килзамещенных, содержащихся в N*атоме, на его
…*профиль, были рассчитаны профили катионов
диэтилбутиламмония, диэтилтретбутиламмония,
триэтилбутиламмония, триэтилбензиламмония и
сравнены с катионом тетраэтиламмония (рис. 3).

Таким образом, длина алкилзамещенной цепи в
катионе влияет как на ароматическую/алифатиче*
скую селективность, так и на ароматическую ем*
кость, так как с увеличением длины алкил радика*
ла (R) передача электрона из алкильной группы в
катион ИЖ растет. В результате положительный
заряд катиона уменьшается. Таким образом, взаи*
мосвязь с ароматическим соединением слабеет,
что приводит к уменьшению селективности. Кро*
ме того, с увеличением длины цепи (R � С6) экс*
тракция неароматических соединений, иными
словами, коэффициент распределения увеличива*
ется и вновь уменьшается селективность.

Для скрининга, в качестве представителей цик*
лических катионов были взяты катионы морфоли*
ния, N*метилморфолиния, N, N*диметилморфо*
линия и оксазолиния. �*профили катионов, как
циклического, так и нециклического строения и
�*профили отдельных ароматических УВ, вычис*
лялись с помощью математических формул на ос*
нове областей перекрытия. Гистограмма вычис*
ленных показателей представлена на рис. 4.

Чем больше область перекрытия любого АУВ
с �*профилем катиона, тем больше будет емкость
против этого АУВ (иными словами, увеличится
растворяющая способность этого УВ).

Как видно, с увеличением длины алкильной
группы, содержащейся в АУВ до С4, емкость ка*
тиона тетраэтиламмония к этому АУВ растет; ко*

гда число атомов углерода достигает 5, ароматиче*
ская емкость повышается, а селективность снижа*
ется; а при увеличении числа атомов углерода в ал*
кильной цепи до 6 и выше и ароматическая ем*
кость, и селективность снижаются.
Скрининг анионов. Для скрининга были взяты

анионы карбоксилата (формиата, ацетата, бензоа*
та, метилсульфата и др.). Процентная оценка об*
ластей перекрываний заскриненных �*профилей
анионов с �*профилями АУВ, входящих в состав
масляных дистиллятов, приведена в таблице. Как
видно из таблицы, область перекрывания �*про*
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Рис. 3. �-Профили   катионов:
а – диэтилбутиламмония,   диэтилтретбутиламмония;
б – триэтилбутиламмония, триэтилбензиламмония;

в – тетраэтиламмония, диэтилтретбутиламмония, триэтил*
бензиламмония на фоне н*ундекана:

1 – н*ундекан; 2 – диэтиламмоний; 3 – диэтилбутиламмо*
ний; 4 – триэтилбензиламмоний; 5 – триэтилбутиламмо*

ний; 6 – тетраэтиламмоний



филя аниона формиата с АУВ меняется в пределах
5, 12, 14, 26. Это свидетельствует об очень низкой
ароматической емкости аниона формиата. Область
перекрывания �*профиля аниона ацетата �*про*
филем толуола составляет 30 %, а область перекры*
вания �*профиля нафталина составляет 47,13 %.
Область перекрывания �*профилей остальных
АУВ меняется в пределах 13,65–19,94 %.

Область перекрывания �*профилей аниона
бензоата с толуолом составляет 69,6 %. Это свиде*
тельствует о плотном расположении аниона бен*
зоата вокруг легких АУВ и о сферическом затруд*
нении для катионов. Однако область перекрыва*

ния АУВ с другим полициклическим и гибридным
строением, меняется в пределах – 32,08–58,59 % и
считается приемлемой. Область перекрывания
профиля аниона метилсульфата с профилем АУВ
составляет 7,13–61,43 %.

Cреди заскриненных анионов анион бензоата и,
частично, анион ацетата считаются приемлемыми,
так как анион ацетата может быть селективным
только для низкомолекулярных АУВ, с короткой
боковой цепью (область перекрывания �*профиля
толуола – 30 %) и для полициклических АУВ, с дву*
мя кольцами и короткой боковой цепью (область
перекрывания �*профиля нафталина – 47,13 %).
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Рис. 4. Гистограмма вычисленных показателей областей перекрытия катионов аммония, пирролидиниума, морфолиния и
�-профилей отдельных АУВ

Области перекрывания sCпрофилей анионов с АУВ, входящими в состав масляных дистиллятов

АУВ Формиат Ацетат Бензоат Метилсульфат

Толуол 14,26 30 69,6 7,13

2*Этилгексиотолуол 7,07 13,69 32,46 17,57

Нафталин 11,8 47,13 58,59 61,41

Фенантрен 9,23 19,94 47,65 21,67

Антрацен 8,24 18,16 42,79 20,98

2,3*Бензофлюорен 7,5 17,32 42,11 18,39

Хризен 7,19 15,85 37,7 32,88

Октагидроантрацен 8,37 18,56 36,98 19,74

Дигидроциклопентафенантрен 5,13 13,49 35,48 16,02

Флюорен 9,29 21,11 51,26 21,79



В отличие от аниона ацетата, анион бензоата явля*
ется селективным к низкомолекулярным АУВ, а
также к АУВ с полициклическим и гибридным
строением. Селективность аниона бензоата снижа*
ется в следующем порядке: нафталин � флюорен �

фенантрен� 2,3 – бензофлюорен � хризен � окта*
гидроантрацен � 2*этилгексилтолуол.
Выбор ионных жидкостей. Среди возможных

200 ИЖ, состоящих из комбинаций различных
анионов и катионов, были выбраны 48 ИЖ, яв*
ляющихся относительно приемлемыми. А также
в модельной системе нафталин/н*ундекан вычис*
лены их теоретические показатели, такие как аро*
матическая емкость и селективность с примене*
нием термодинамических формул. Таким обра*
зом, пять самых приемлемых, заскриненных по
ароматической емкости ИЖ, располагаются в сле*
дующем порядке: N, N*диметилморфолиний фор*
миат � тетраэтиламмоний формиата � тетраэти*
ламмоний ацетат � диэтилтетрабутиламмоний
формиат � тетраэтиламмоний формиат, а пять са*
мых приемлемых, заскриненных по селективности
ИЖ, располагаются в следующем порядке: ме*
тилсульфат моноэтиламмония � метилсульфат
морфолиния � N*метилморфолиний метилсуль*
фат > морфолиний формиата.

Çàêëþ÷åíèå

Результаты проводимых нами теоретических
исследований показали, что ароматическая ем*
кость ИЖ, содержащей в своем составе катионы
типа алкиламмония, в значительной степени зави*
сит от структуры и природы катионов, а селектив*
ность зависит от структуры и природы анионов.
Среди заскриненных 48 ИЖ, выбор тандема, со*
стоящего из катионов и анионов, обладающих как
высокой ароматической плотностью, так и высо*
кой селективностью, затруднен. Этот результат
соответствует результату проводимых эксперимен*
тально*исследовательских работ, в области разде*
ления толуола в системе толуол/н*гексан, ионной
жидкостью с катионами типа пиридиний и
имидазолий.

Таким образом, удаление легких и полицикли*
ческих АУВ без боковых цепей (или с короткой бо*
ковой цепью) из состава масляных дистиллятов с
помощью указанных ИЖ экстрагентов является
возможным. Удаление моно* и полициклических
ароматических углеводородов с длинной боковой

цепью из состава масляных дистиллятов, а также
нафтен*ароматических углеводородов гибридного
строения, как с короткой, так и с боковой цепью,
этим способом может стать практически
невозможным.

В результате скрининга промышленных экстра*
гентов – NFM и NMP, каждый из этих экстраген*
тов проявил высокую селективность к низкомоле*
кулярным, моноциклическим АУВ с короткой бо*
ковой цепью; в то же время показано проявление
высокой селективности NFM, в отличие от NMP, к
полициклическим АУВ, имеющим два кольца, с ко*
роткой боковой цепью; установлено, проявление
низкой селективности каждого экстрагента к АУВ
полициклического и гибридного строения. Прогно*
зировано и экспериментальными результатами
[5,6] подтверждено повышение эффективности
экстракции с использованием в качестве экстраген*
тов смесей указанных ИЖ с NFM и NMP.
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ÝËÅÊÒÐÎÌÎÁÈËÅÉ Ñ ÒÎ×ÊÈ ÇÐÅÍÈß
ÂÛÁÐÎÑÎÂ ÑÎ2

A.A. Êàïóñòèí, ä-ð òåõí. íàóê, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàð-
ñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò;
Â.À. Ðàêîâ, êàíä. òåõí. íàóê, Âîëîãîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò

Â ñòàòüå ñäåëàíà îöåíêà áåçîïàñíîñòè ýëåêòðîìîáèëåé

ïî âûáðîñàì ïàðíèêîâîãî ãàçà CO2 â àòìîñôåðó. Âûïîëíåíî

ñðàâíåíèå âûáðîñîâ ïàðíèêîâîãî ãàçà àâòîìîáèëÿ ñ áåíçèíî-

âûì äâèãàòåëåì âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è ýëåêòðîìîáèëåé

ñ ó÷åòîì ýêîëîãè÷íîñòè ïðîèçâîäñòâà òîïëèâà è ýëåêòðè÷å-

ñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìîáèëü; âûáðîñû çàãðÿçíÿþ-

ùèõ è âðåäíûõ âåùåñòâ; ïàðíèêîâûå ãàçû; ýêîëîãè÷åñêàÿ

áåçîïàñíîñòü.

ECOLOGICAL SAFETY OF ELECTRIC VEHICLES
FROM THE POINT OF VIEW OF CO2 EMISSIONS

Kapustin A.À., D-r of technical sciences, Saint Petersburg State
University of Architecture and Civil Engineering;
Rakov V.À., Ph.D. of technical sciences, Vologda State
University

The article assesses the safety of electric vehicles in terms of

greenhouse gas CO2 emissions into the atmosphere. A comparison

of the greenhouse gas emissions of a car with a gasoline internal

combustion engine and electrical means is performed taking into

account the ecological safety in the production of fuel and

electricity.

Keywords: electric vehicle; emissions of pollution and harmful

substances; greenhouse gases; environmental safety.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Одним из основных направлений совершенст*
вования автомобильного транспорта и автомоби*
лизации России, как и других стран, является по*
вышение эффективности системы "автомобиль –
водитель – среда" (АВС). Определяющим в этой
системе является "автомобиль", жизненный цикл
которого связан с производством, эксплуатацией и
рециклингом. Общество на всех этапах оценивает
экологическую безопасность автомобиля по расхо*
ду энергетических ресурсов и негативное воздейст*
вие автомобиля на окружающую среду. Так,
"Транспортная стратегия Российской Федерации
на период до 2030 г." предусматривает реализацию
комплекса мероприятий, направленных на произ*
водство автомобилей высоких экологических
классов с энергетическими установками, работаю*
щими на экологически чистом топливе. К таким
автомобилям относятся электромобили, приводи*
мые в движение электромоторами, получающими
питание от аккумуляторных батарей.

В конце ХХ в. создание мощных энергоемких
аккумуляторов позволило дать новый виток рас*
ширению производства электромобилей и рынка
их потребителей. Известно, что электромобили,
или "электрокары", многие десятилетия работали
в цехах заводов и фабрик для снижения загазован*
ности. Но интенсивность роста производительно*
сти производства заставила перевести техноло*
гию на использование для внутризаводских пере*
возок дизельные погрузчики, оборудованные
нейтрализаторами. Эффективность электрокаров
из*за необходимости простоя на период заряда
аккумуляторов была в разы меньше, и они не
смогли конкурировать с дизельной автомобиль*
ной техникой. Особенно трудным оказался во*
прос обеспечения экологической безопасности
обслуживания и ремонта аккумуляторных бата*
рей в эксплуатации.

За 130 лет, прошедших с рождения автомобиля,
общество выработало устойчивую, постоянно со*
вершенствующуюся, культуру автомобилизма, ко*
торая отражается в функционировании системы
АВС. Надо отметить, что реализация новых техно*
логий в этой консервативной системе, в том числе
и по внедрению экологически чистых электромо*
билей, воспринимается автомобильным сообщест*
вом – неоднозначно. Информационное поле по*
стоянно рассказывает о негативном влиянии бен*
зиновых и дизельных автомобилей на окружаю*
щую природу, вызываемое ими глобальное потеп*
ление климата и превышение допустимых загряз*
нений воздуха в мегаполисах. Это позволило зна*
чительно усилить лоббирование запрета на
использование углеводородного топлива для
автомобильных ДВС в регионах с повышенным
загрязнением воздушного бассейна.

Вопросы уменьшения загрязнения атмосферы
антропогенными источниками обсуждались на
21*м Всемирном климатическом саммите в Пари*
же (в 2015 г.). В его решениях отмечено, что многие
страны взяли обязательства по снижению выбро*
сов парниковых газов на 30 % по сравнению с
1990 г. Частично эта задача уже решена благодаря
введению более высоких экологических стандар*
тов, обеспечивающих повышение экологических
характеристик автомобилей. Однако технические
решения по снижению расхода топлива и установ*
ка систем снижения выбросов вредных (загряз*
няющих) веществ оказываются недостаточными
для повышения экологичности системы АВС
в комплексе.
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Остановимся на главном звене системы – авто*
мобиле. Дальнейшие инженерные решения по
снижению экологической нагрузки автомобиля на
атмосферный воздух могут пойти по двум направ*
лениям: 1) совершенствование конструкции авто*
мобильных ДВС для использования топлив эколо*
гических классов, обеспечивающих законодатель*
ные перспективные нормы выбросов вредных (за*
грязняющих) веществ; 2) внедрение в автомобилях
энергетических установок, эффективно конкури*
рующих с ДВС в системе АВС. Надо отметить, что
серьёзный вызов ДВС в этой борьбе делают носи*
тели идеологии гибридных энергетических устано*
вок (ГЭУ): ДВС + электромотор. Можно признать,
что для некоторых условий эксплуатации
"гибриды" успешно доказывают свою высокую
эффективность [1]. Например, "Формула*I".

В настоящее время выпускаемые в России авто*
мобили используют бензин и дизельное топливо
не ниже экологического класса 5, которые позво*
ляют выполнять нормы европейского стандарта
"Евро*5" по выбросам вредных веществ: СО, CH,
NOx и частиц. Но в ближайшем будущем россий*
ским автостроителям необходимо будет внедрять
экологический стандарт "Евро*6", уже действую*
щий в странах Европейского союза. Для легковых
автомобилей он устанавливает предельную норму
выбросов парникового газа СО2 – 95 г/км. В на*
стоящее время у отечественных легковых автомо*
билей выбросы СО2 составляют 170–190 г/км, т.е.
этот показатель необходимо снизить в 2 раза. Та*
кое решение потребует кардинальных изменений в
конструкции энергетической установки автомоби*
ля. Такие страны, как Германия, Франция, Гол*
ландия, Норвегия, Япония, Китай и др., видят вы*
ход в массовом использовании электромобилей,
что благоприятно влияет на их популярность. Уве*
личение их продаж в мире за 2010–2017 гг. приве*
дено на рис. 1.

Как следует из графика (рис. 1), мировой еже*
годный рост продаж электромобилей в 2017 г. дос*
тиг 1 млн шт. в год, при этом ежегодные темпы
роста за последние 5 лет составляют около 30 %.
Правительства многих стран и автопроизводители
идут на постепенное вытеснение автомобилей с
бензиновыми и дизельными двигателями,
развивая производство электромобилей.

На 2017 г. в автомобильном парке России экс*
плуатировалось всего около 900 шт. электромоби*
лей [1]. Расчеты показывают, что даже при полной
замене легковых автомобилей с бензиновыми и

дизельными ДВС на электромобили, потребление
электроэнергии в энергетической системе РФ вы*
растет не более чем на 10 % [2]. Подсчитано, что
имеющиеся резервы в электроэнергетике, включая
зарядку электромобилей в ночное время, в период
падения потребления электроэнергии, не вызовет
перегрузки энергетической системы.

Может ли переход на электромобили сущест*
венно повлиять на экологическую безопасность
системы АВС и России в целом?

Íàó÷íàÿ ýêñïîçèöèÿ

Электромобили принято считать автомобиля*
ми, имеющими "нулевые выбросы вредных ве*
ществ" и называть их "экологически чистыми". При
этом умалчивается, что для зарядки аккумуляторов
электромобилей используется электроэнергия,
производимая на электростанциях и передаваемая к
розеткам на зарядных станциях. То есть при оценке
экологической безопасности электромобилей необ*
ходимо учитывать выбросы CO2 электростанциями
при производстве электроэнергии для жизненного
цикла автомобиля. Одновременно необходимо раз*
личать типы электростанций.

В энергетический комплекс России входит око*
ло 600 электростанций различных типов, которые
согласно статистическим данным ежегодно произ*
водят около 1050 млрд кВт�ч электроэнергии [3].
Например, в 2016 г. тепловые электростанции вы*
работали 674 млрд кВт�ч электроэнергии, гидро*
электростанции – 178 млрд кВт�ч, атомные элек*
тростанции – 196 млрд кВт�ч. Выработка электро*
энергии экологически чистыми (условно) солнеч*
ными и ветровыми электростанциями составила
всего 0,7 млрд кВт�ч, что менее 0,1 % всей генера*
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Рис. 1. Мировые продажи электромобилей и подзаряжае-
мых гибридных автомобилей по годам



ции электроэнергии в России (рис. 2). При этом за
последние 15 лет этот показатель не изменился [3].

Оценка причин глобального потепления кли*
мата от чрезмерно высоких выбросов парникового
газа сделана на данных производства электроэнер*
гии различными по типу электростанциями [3].
Это позволило оценить объемы выбросов загряз*
няющих веществ в эквиваленте к CO2 (табл. 1).

Íàó÷íàÿ àðãóìåíòàöèÿ

� В целях установления влияния выбросов вред*
ных веществ автомобилями на загрязнение атмо*
сферы, выполнен анализ и расчет загрязнений ат*
мосферного воздуха существующим парком легко*
вых автомобилей и оценка доли этих загрязнений в
сравнении с другими видами загрязнителей
воздуха в России.

� Оценка предполагаемого положительного эф*
фекта по очистке атмосферного воздуха, при массо*
вом использовании легковых электромобилей вы*
полнена с помощью расчетов объемов выбросов
СО2 в г/км, исходя их данных каталогов по значени*
ям удельных выбросов моделей автомобилей.

� Для сравнения выбросов CO2 выбраны два
легковых автомобиля с одинаковыми кузовами и
шасси, при этом один из них с бензиновым ДВС, а
второй – электромобиль.

Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ÷àñòü

Произведем оценку выбросов от легковых авто*
мобилей.

Отечественный парк легковых автомобилей со*
ставляют около 42 млн ед. (NЛА – число легковых
автомобилей). Согласно статистическим данным,
приводимым порталом "Автостат", средний пробег
легковых автомобилей (LСР) в год, составляет
12 тыс. км. Величина выбросов СО2 легковым авто*
мобилем (DCO 2

) зависит от рабочего объема двига*
теля, массы автомобиля и условий эксплуатации.
Например, в каталогах можно прочитать, что для
легкового автомобиля с двигателем рабочим объе*
мом 1,8 л выбросы СО2 составляют 170 г/км, а ав*
томобиль с двигателем рабочим объемом 2,5 л вы*
брасывает 230 г/км.

В условиях реальной эксплуатации приведен*
ные значения выбросов часто превышаются. Для
первой оценки выбросов легковыми автомобиля*
ми в России можно, с небольшой погрешностью,
принять среднее значение СО2 – 200 г/км. Исполь*
зуя эту величину, подсчитаем общую массу выбро*
сов СО2 от всех легковых автомобилей в год:

M N L DCO ЛА СР CO

млн т.
2 2

42 000 000 12 000 200 100 8

� � � �

� � � � ,
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Рис. 2. Распределение производства электроэнергии различ-
ными типами электростанций в России

Таблица 1

Выбросы парниковых газов от электростанции в России

Тип поставляющей
электроэнергию электростанции

Выбросы СО2,
г/кВт�ч

Производство
электроэнергии, млрд кВт�ч

Эквивалент выброса
СО2, млн т

Тепловые электростанции 1100 674 741,4

Атомные электростанции 300 196 58,8

Гидроэлектростанции 50 178 8,9

Ветровые и солнечные электростанции 30 0,7 0,021

Всего 1048,7 809,1



То есть весь российский парк легковых автомо*
билей производит лишь 1/8 выбросов парниковых
газов электростанций, в СО2*эквиваленте. А сово*
купный антропогенный выброс парникового газа от
всех видов источников загрязнения в России со*
ставляет около 1500 млн т, в СО2*эквиваленте [4].

Также на графике (рис. 3) приведен вклад раз*
ных секторов экономики в совокупный выброс
парниковых газов в России, доля всего транспорта
не превышает в нем 10 %.

Далее произведено сравнение выбросов СО2 для
автомобиля с бензиновым ДВС LADA Kalina 1.6 и
электромобиля LADA ElLada. Автомобили по*
строены на одной платформе и имеют близкие тех*
нические характеристики (табл. 2).

В каталогах отмечается, что электромобиль не
имеет выбросов CO2 в атмосферу при эксплуата*
ции. При этом экологическое воздействие элек*
тростанции, вырабатывающей энергию для заряд*
ки аккумуляторной батареи, не указывается. Нор*
ма выбросов СО2 электростанцией (М) и расход
энергии (QЭ) электромобилем позволяют оценить
для электромобиля удельный выброс в граммах на
километр (MЭ). Также необходимо отметить, что
существуют косвенные выбросы, связанные с пе*
реработкой нефти и передачей электроэнергии.
Согласно "Национальному докладу о кадастре…"
[4] выбросы парниковых газов при производстве
топлива (переработке нефти) составляют 5,8 % от
выбросов, которые образуются при сжигании топ*
лива. Условно обозначим этот показатель как ко*
эффициент загрязнения при производстве (КЗП).
Также известно, что при передаче электроэнергии
от электростанций до конечного потребителя те*
ряется до 15 % электроэнергии. Обозначим данные
потери как коэффициент потерь при передаче
электроэнергии (KПП). Совокупный выброс СО2

сравниваемыми автомобилями будет равен:

автомобиль с ДВС M M KСO З ЗП2
� � �

=177 1,058 г / км;� �187

электромобиль M
M Q

KСO
Э

ЗП2 100
�

�
� �

�
�

� �
900 15,3

100
1,15 158 г / км.

Результаты расчетов выбросов в СО2*эквива*
ленте при производстве электроэнергии на разных
электростанциях для зарядки электромобиля
приведены в табл. 3.
Результаты исследования. Учитывая тот факт,

что основная доля электроэнергии в России произ*
водится с помощью различных типов теплоэлек*
тростанций, выбросы СО2 при эксплуатации элек*
тромобиля LADA ElLada составят не менее
158 г/км, что сопоставимо с выбросами автомоби*
ля с бензиновым двигателем LADA Kalina 1.6 –
187 г/км (рис. 4). Ветровые и солнечные электро*
станции практически не выбрасывают парнико*
вый газ, но из*за высокой удельной стоимости
электроэнергия, вырабатываемая ими, оказывает*
ся значительно дороже, что ограничивает их широ*
кое внедрение в России.

Необходимо оценивать и известный зарубеж*
ный опыт эксплуатации электромобилей. Извес*
тен случай с электромобилем в Сингапуре, где
электроэнергия производится угольными ТЭС.
Владелец электромобиля Tesla вместо получения
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Таблица 2

Характеристики   автомобилей LADA Kalina 1.6
и LADA ElLada

Характеристика LADA Kalina 1.6 LADA ElLada

Тип кузова Универсал Универсал

Снаряженная
масса, кг

1110 1215

Максимальная
скорость, км/ч

183 140

Мощность, л.с. 98 80

Средний расход топ*
лива, л/100 км

7,2 Нет

Расход электроэнер*
гии, кВт�ч /100 км

Нет 15,3

Пробег без
дозаправки, км

700 150

Выбросы СО2

в отработавших
газах, г/км

177 –

Рис. 3. Выбросы парниковых газов источниками
в СО2-эквиваленте



субсидии на покупку экологически чистого авто*
мобиля был оштрафован. Местная полиция под*
считала, что суммарный выброс СО2 составил для
электромобиля 400 г/км, против допустимых
200 г/км.

Аналогично необходимо учитывать экологиче*
ские характеристики используемой электроэнер*
гии по выбросам парникового газа электростан*
циями при производстве и рециклинге электро*
мобилей. Масса Li*Ion и Ni*MH аккумуляторных
батарей, с запасом электрической энергии для
электромобиля, может достигать 1 т, что сопоста*
вимо с массой небольшого городского автомобиля.
Согласно проведенным исследованиям доля вы*

бросов парникового газа при производстве и
рециклинге электромобиля может значительно
превысить выбросы от производства автомобиля с
ДВС [5–6].

Âûâîäû

Сложившаяся инфраструктура генерации элек*
троэнергии при большой доле электростанций рабо*
тающих на ископаемых – угле, нефти и газе, не дадут
положительного экологического эффекта от перехо*
да на электромобили. Развитие массового их исполь*
зования в России не сможет способствовать сниже*
нию выбросов парниковых газов. Эта задача должна
решаться в комплексе с совершенствованием энерге*
тического комплекса страны.

На одном из энергетических форумов Президент
России В.В. Путин отметил, что снижение энергоем*
кости экономики идет по пути массового использо*
вания современных технологий.

В России порядка 50 % генерации электроэнер*
гии приходится на газ, что позволяет существенно
снизить выбросы и другое негативное влияние на
экологию.

"Парижское соглашение" должно изменить энер*
гополитику многих стран, направленную на сокра*
щение выбросов парниковых газов. По мнению Пре*
зидента В.В. Путина, газомоторное топливо является
в конечном итоге гораздо более высокоэкологичным,
чем электромобили. Потому что первичный источ*
ник электрогенерации пока в значительной степе*
ни – это уголь и топочный мазут. (Текст из стено*
граммы выступления В.В. Путина.)
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Рис. 4. Сравнение выбросов бензинового автомобиля и элек-
тромобиля (по заводским данным)

Таблица 3

Выбросы парниковых газов электромобилем
с учетом производства электроэнергии

на разных электростанциях

Тип поставляющей
электроэнергию элек*

тростанции

Выбросы
СО2, г/кВт�ч

Выбросы
в СО2*эквива*

ленте, г/км

Гидроэлектростанция 50 8,7

Атомная электростан*
ция

300 53

Газовая теплоэлектро*
станция

900 158

Теплоэлектростанция
на базе нефтепродук*
тов

1300 229

Угольная теплоэлек*
тростанция

1600 282
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По данным официальной статистики в России в
2015 г. произошло 184 тыс. дорожно*транспортных
происшествий (ДТП), в которых ранены более
231 тыс. чел., что на 8 % меньше и погибли
23,1 тыс. чел., что на 14 % меньше, чем в предшест*
вующем году. За 2015 г. произошло более 5 тыс. на*
ездов на велосипедистов. Количество аварий с
пьяными водителями уменьшилось незначительно
(на 1,9 %), а вот число погибших в результате таких
происшествий возросло на 15 % (почти 4 тыс. чел.).
Основное количество ДТП (157 тыс. случаев) про*
изошло из*за нарушений правил дорожного дви*
жения водителями, а 63 тыс. аварий – из*за
неудовлетворительных условий содержания и
обустройства улично*дорожной сети.

В информации Всемирной Организации Здра*
воохранения (ВОЗ) статистика по России приво*
дится без разделения по видам ДТП с причинами
их возникновения. Среди них лидируют так назы*
ваемые другие (очевидно не установленные), кото*
рых 34 %, затем следуют несоответствие скорости
движения конкретным условиям с 23 %, несоблю*
дение правил приоритета – 11 %, алкогольное опь*
янение водителя – 7 %, выезд на встречную полосу
– 6 %, отсутствие прав на управление колесным
транспортным средством (КТС) – 6 %, несоблюде*

ние правил приоритета пешеходов – 5 %, несоблю*
дение дистанции – 5 %, невыполнение
предписаний сигналов светофора – 2 % и
превышение допустимой скорости – 1 %.

В Германии, например, в статистической отчет*
ности причин ДТП полная конкретика: превыше*
ние допустимой скорости – 20 %, пьяный води*
тель – 17 %, опасный обгон – 17 %, неправильное
использование дорог – 17 %, нарушение правил
приоритета пешеходов – 9 %, опасное маневриро*
вание – 9 %, несоблюдение светофорных и знако*
вых предписаний – 6 %, несоблюдение дистан*
ций – 5 %.

В США, как и в Германии, нет присущего, по*
жалуй, только России пункта "другие нарушения",
а сама классификация причин ДТП крайне лако*
нична: опьянение водителей – 32 %, превышение
допустимой скорости – 30 %, отвлечение внима*
ния водителя – 16 % и погодные условия – 11 %.

Китай, с более чем 200 млн КТС, скоро обойдет
США по транспортной моторизации. Ну а смерт*
ность – выше, чем в России, особенно достается
мотоциклистам, которых в стране очень много.
Как ни странно, но количество ДТП со смертель*
ным исходом по причине нетрезвого состояния во*
дителя КТС в Китае составляет 9 %, что больше,
чем в России с 7 %. За первое полугодие 2017 г. на
дорогах КНР было зафиксировано около 99 тыс.
аварий, в результате которых погибли 27 тыс. чел.,
еще 117 тыс. получили ранения. Общее число авто*
мобильных аварий за данный период снизилось на
9,3 %. При этом более чем на 37 % сократилось
число ДТП с летальным исходом, вызванных
управлением КТС в нетрезвом состоянии. Почти
4 тыс. пешеходов погибли на пешеходных перехо*
дах в Китае за последние три года. Причиной 90 %
ДТП на пешеходных переходах стало нарушение
правил дорожного движения водителями. Осталь*
ные 10 % случились по вине пешеходов. Неутеши*
тельная статистика вновь подчеркнула актуаль*
ность повышения культуры вождения в Китае и
развития сопутствующей инфраструктуры (свето*
форы, пешеходные переходы и мостики). В неко*
торых городах Китая борьбу с пешеходами, пере*
бегающими дорогу на запрещающий сигнал свето*
фора, вывели на новый уровень. Так, в Шэньчжэне
специальные устройства фотографируют пешехо*
дов*нарушителей и тут же размещают их фотогра*
фии на информационных табло. А в г. Ухань пеше*
ходные переходы снабдили турникетами.
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Печальное лидерство по числу погибших в ДТП
стабильно занимает Индия. В 2016 г. по официаль*
ным данным – это 150 тыс. чел., что означает, что
каждый час на автомобильных дорогах страны гиб*
нет 17 чел. А общее количество жертв ДТП соста*
вило 480 652 чел.

Из этой статистики трудно выявить какие*то
общие для всех, поскольку факторов их возникно*
вения множество, а их причинно*следственные
связи далеко не всегда лежат на поверхности, опре*
деляясь не только уровнем технического оснаще*
ния КТС и дорожно*транспортной инфраструкту*
ры, но и уровнем социально*экономического раз*
вития и культурными традициями. Тем более та*
кая простая арифметика сильно затруднена осо*
бенностями и достоверностями официальных оце*
нок, не говоря уже о том, что если в большинстве
стран мира дорожно*транспортный травматизм
оценивается в числе ДТП разного уровня на
100 тыс. жителей, то в США, например, – на
100 тыс. км. Несмотря на это, в США при высоком
уровне автомобилизации уровень смертности в
ДТП на 100 тыс. жителей составляет около 12 %
(35 тыс. чел. в 2016 г.), в России при меньшем абсо*
лютном и относительном количестве КТС на доро*
гах этот показатель – около 20 %, в Германии при
зафиксированных в 2014 г. 2,4 млн ДТП удельное
число погибших всего 4 %, ну а в Китае – более 5 %
(в достоверности такой оценки остается только за*
думаться) и в Индии – более 12 %.

Эта общая для всех стран мира проблема пре*
дотвращения дорожно*транспортного травматиз*
ма с учетом социально*культурных особенностей и

уровня экономического развития решается при*
мерно одними и теми же методами с использова*
нием похожих по потенциальной результативно*
сти, но с разной эффективностью реализуемых ме*
роприятий. А в их основе лежит обстоятельный
анализ с привлечением возможностей современ*
ных информационных цифровых технологий при*
чин ДТП, в первую очередь, по ранжированной
статистике нарушений правил дорожного движе*
ния со столкновениями.

При углубленном анализе пространствен*
но*временных аспектов ДТП и автокатастроф в та*
ком мегаполисе, как Нью*Йорк, например, явно
просматриваются [1] различия между ними с уча*
стием одного и нескольких КТС. Разработанные
для этого модели случайных параметров учитыва*
ют время суток, гетерогенный вес и другие внут*
ренние, связанные с водителем, и внешние факто*
ры воздействия окружающей среды, а также пара*
метры транспортных потоков. Обобщенная про*
странственно*временная модель упорядоченного
пробита позволила использовать общедоступные
данные Информационных баз Smart Location Data
и BEST Practices по статистике ДТП в
2008–2012 гг. Результаты их обработки показали
наличие существенной разницы между фактора*
ми, определяющими тяжесть последствий одиноч*
ных и групповых столкновений КТС. Эта гетеро*
генность существует и по полной массе грузовых
автомобилей и автопоездов. Кроме того, отдель*
ные ДТП с участием грузовиков, как оказалось,
являются пространственно*зависимыми события*
ми как для одиночных, так и для групповых
столкновений, разнящихся в разное время суток.

Понимание причинно*следственных связей
этих событий позволяет прогнозировать возмож*
ные развития событий на автомобильной дороге,
но далеко не всегда – предусмотреть опасности на*
рушения правил дорожного движения, которые
являются [2] одним из основных факторов совер*
шения ДТП с тяжелыми травмами и смертельны*
ми исходами в США и во всем мире. Улучшить эту
печальную статистику, по мнению исследователей
проблемы дорожно*транспортного травматизма из
Университета шт. Северная Каролина, можно на
основе количественной оценки риска, который во*
дители нарушениями всеми понятных узаконен*
ных действий создают для себя и других водителей
в транспортных потоках. Для их наглядности про*
анализированы и проклассифицированы столкно*
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Рис. 1. Наиболее опасное фронтальное столкновение



вения на ее автострадах и улицах городов
в 2010–2013 гг. Установлено, что превышение ус*
тановленного ограничения скорости является наи*
более частой причиной серьезных травм, даже по
сравнению с проездом на запрещающий сигнал
светофора самого нарушителя. Но самой опасной
среди всех категорий ДТП является фронтальное
столкновение (рис. 1). Следующим по серьезности
последствий ДТП категорируется боковое столк*
новение (рис. 2.).

А для водителей других КТС с сопутствующими
и встречными транспортными потоками некон*
тролируемые маневры водителей наиболее опас*
ны. Управление КТС в состоянии алкогольного
опьянения в два раза более вероятно приведет к тя*
желой травме, чем вождение под воздействием
наркотиков. Водители зачастую уверены, что их
нарушение правил дорожного движения не приве*
дет к столкновению и серьезной травме. Поэтому
информирование водителей КТС о том, какой
риск они представляют для себя и для других води*
телей, нарушая правила дорожного движения, яв*
ляется одним из действенных способов повыше*
ния безопасного поведения на дорогах общего
пользования.

Действенными в этом плане оказываются не
только инновационные, но уже хорошо зареко*
мендовавшие себя способы. Так, эффективным по
результатам имитационных и натурных испыта*
тельных экспериментов оказалось [3] использова*
ние комплекса оптимального интеллектуального
управления полноприводным КТС при перемен*
ной динамике движения. Оптимальное решение
задачи предотвращения опрокидывания, рыска*
ний, сносов и заносов достигается комбинацией
отслеживания фактических продольных и попе*
речных скоростей и ускорений с недопущением
критических значений. В этой инновационной
стратегии управления используется модель про*
гнозирования поведения автомобильного КТС ме*
тодом пространственного преобразования поэтап*
ного изменения величин его динамических харак*
теристик в привязке к контакту шин с дорожным
покрытием в различных скоростных режимах. Для
управления нелинейными связями между разно*
направленными перемещениями КТС и вычисле*
ния последовательных оптимальных параметров
его движения без нежелательных последствий раз*
работан инновационный алгоритм нелинейного
моделирования прогнозного контроля динамики.
А сама система управления системами КТС по*

строена по иерархическому принципу с разделени*
ем контроллеров режимов движения на первичный
с их предварительным выбором и адаптационный
в скользящем режиме реального времени. Как по*
казали имитации в автономных режимах движения
беспилотника, эта иерархическая методология
приносит почти 1700%*е улучшение вычислитель*
ной эффективности без потери производительно*
сти управления. Результаты испытаний с двойным
переходом из режима разгона в режим торможения
и обратно на криволинейной траектории движе*
ния на основе аппаратной системы моделирования
в циклах показали, что с использованием опти*
мального интеллектуального контроллера средне*
квадратичные значения боковых сносов и заносов
и ошибки ориентации могут быть уменьшены на
41 и 30 % соответственно по сравнению с таковы*
ми с помощью модели программного обеспечения
драйвера ускорений без предварительного про*
смотра методом отслеживания. Кроме того, сред*
няя безопасная скорость полноприводного КТС на
крутых виражах увеличивается на 0,26 км/ч, мак*
симальный угол бокового скольжения при этом
подавляется до 1,9 и улучшаются возможности
удержания полосы, предотвращаются опрокиды*
вания и столкновения при автономном режиме
беспилотного управления.

До массового появления легитимных на дорогах
общего пользования беспилотных КТС, управляе*
мых системами искусственного интеллекта, важно
добиться максимальных возможностей по предот*
вращению столкновений пилотируемыми автомо*
билями хотя бы с минимально необходимой и
возможной поддержкой водителей электронными
ассистентами. Это поможет выявить реальный
уровень когнитивных возможностей людей за ру*
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Рис. 2. Второе по опасности и частости боковое столкно-
вение автомобилей



лем и продолжительность и эффективность дейст*
вий автоматических систем. Поскольку наиболее
частым и опасным по последствиям среди всех
ДТП являются фронтальные столкновения, имен*
но в них, в первую очередь, анализируются успехи
в совершенствовании устройств активной безопас*
ности. Так, исследователями из Университета
Чунцина (КНР) на легковых автомобилях Mazda и
Honda положительно оценена [4] эффективность
использования различных вариантов электронной
системы автономного превентивного экстренного
торможения.

Менее частые, но достаточно распространен*
ные среди причин ДТП, задние столкновения так*
же опасны и нуждаются в системах поддержки в
виде предупреждения о потенциальной вероятно*
сти совершения и превентивного предотвращения.
Результаты имитационного моделирования в про*
граммной среде VanetMobiSim с помощью сетево*
го имитатора версии NS2, проведенного, напри*
мер, в Университете Чанши, продемонстрировали
[5] эффективность функционирования инноваци*
онного алгоритма, основанного на передаче ин*
формации между КТС по специальной технологии
так называемого короткозамкнутого со сканирова*
нием критической дистанции и детектированием
аварийного сигнала.

Реальная оценка эффективности камер заднего
наблюдения в предотвращении ошибок парковки
и наездов на пешеходов по результатам исследова*
ний несчастных случаев в австралийском шт. Вик*
тория показала [6], что наезды КТС на пешеходов
являются серьезной проблемой травматизма уча*
стников дорожного движения. Но она недооцени*
вается, поскольку большинство таких травм не
фиксируется в официальных протоколах ДТП. На
основании данных экспериментальных исследова*
ний установлено, что камеры заднего вида эффек*
тивны, но недоказательны в низкоскоростных ре*
жимах движения автомобиля задним ходом, осо*
бенно в мертвых зонах видимости, для предъявле*
ния претензий нарушителю, наехавшему на пеше*
хода. Широкая доступность современных инфор*
мационных цифровых технологий в новейших ал*
горитмах управления повышает стимул для прове*
дения реальных оценок с использованием данных
о ДТП. С использованием логистической модели
были проанализированы 3172 травм пешеходов в
ДТП в Новой Зеландии и четырех австралийских
штатах в 2007–2013 гг. Результаты показали сни*
жение травматизма пешеходов при выполнении

маневра парковки задним ходом автомобилистами
на КТС, оснащенных современными камерами
заднего вида. Правда, необходимо продолжать со*
вершенствовать эту технологию системы активной
безопасности.

Но все же наиболее действенным способом пре*
дотвращения столкновений в плотных и интенсив*
ных транспортных потоках на скоростных автома*
гистралях и улицах мегаполисов является исполь*
зование систем экстренного превентивного тормо*
жения. Это уже не в первый раз подтверждено [7]
результатами исследований в 22 штатах США
в 2010–2014 гг. В качестве эталонов для сравнения
степени безопасной оснащенности были выбраны
легковые автомобили Volvo X*60 и S60
2010–2012 гг. выпуска, а их соперниками стали
другие автомобили среднего класса и внедорожни*
ки без оснащения такими системами. Установле*
но, что низкоскоростные системы превентивного
экстренного торможения без оповещения водите*
ля предотвратили 27 % столкновений, с оповеще*
нием – 43 %, а функционирующие на более высо*
ких скоростях – более 50 %, снизив тяжесть трав*
мирования при невозможности предотвратить
столкновение на 20, 45 и 56 % соответственно и
уменьшив страховые выплаты почти на 1 млн долл.
США.

Но даже не такие сложные и дорогие электрон*
ные системы оказывают действенную поддержку
водителя КТС. Высоки возможности сигнального
сосредоточения и/или привлечения его внимания
при ослаблении контроля за дорожно*транспорт*
ной ситуацией при утомлении, например, и при
повышенной опасности и/или рискованности его
манеры вождения для снижения вероятностей по*
тенциальных столкновений в ДТП. Проведенное
[8] сотрудниками Технического университета
Мюнхена, концерна Continental и Делфтского тех*
нологического университета (Нидерланды) иссле*
дование эффективности предупреждающих вибро*
тактильных стимуляторов внимания водителей
КТС позволило разработать рекомендации по ис*
пользованию его результатов в алгоритмах функ*
ционирования электронных систем активной
безопасности и даже для совершенствования сис*
тем автоматического управления беспилотным
подвижным составом. Проанализированы пра*
вильность реакций на внешние возмущения, их
скорости, оперативности реакции, ориентации
глаз и головы на статические и динамические виб*
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рационные воздействия на сиденье водителя. На
тренажере 18 участников эксперимента провели по
три сеанса: без имитации вождения, с управлением
виртуальным высокоавтоматизированным КТС
без отвлечения на решение отвлекающей задачи и
с необходимостью принятия решения интеллекту*
ально сложной задачи. В каждом сеансе участники
получили по четыре вибровоздействия в левой или
правой части сиденья и четыре блуждающих дина*
мических – в сиденье и спинке. Результаты пока*
зали, что правильность ответов на сложные умст*
венные вопросы варьировался до 94 % при стати*
ческом тактильном воздействии в каждом сеансе и
до 74 % – при динамическом, хотя эти эффекты и
не были статистически значимыми. Время реак*
ции по повороту рулевого колеса при статическом
вибровоздействии было приблизительно на 200 мс
быстрее, чем при динамическом. Результаты
слежения за глазами выявили соответствие между
направлением головы и направлением измене*
ния полосы движения и показали, что движе*
ния головы и глаз ускоряются в большей степени
при статических вибрациях, чем при динамиче*
ских.

Рассмотренные аспекты причинно*следствен*
ных связей и возможностей предотвращения
столкновений пилотируемых КТС, все более пол*
но и комплексно оснащаемых устройствами ак*
тивной безопасности, приближают перспективу
эксплуатации на дорогах общего пользования в
штатном режиме беспилотных роботизированных
КТС. Но вопросы по защите людей в роботизиро*
ванных и пилотируемых КТС (рис. 3) на дорогах
общего пользования пока остаются без четких от*
ветов. В рамках этой стратегической тенденции

несомненный интерес представляет разработанная
[9] в Техническом центре китайской корпорации
Dongfeng Motor усовершенствованная система
электронной поддержки водителя КТС, превра*
щающая его в мобильный полуавтомат. Экспери*
ментальный образец Dongfeng Fengshen AX7 с пол*
ным набором этих устройств активной безопасно*
сти прошел успешные стендовые, лабораторно*до*
рожные и полевые эксплуатационные испытания
на дорогах общего пользования.
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Рис. 3. Беспилотный автомобиль: насколько он опаснее или
безопаснее пилотируемого?



ÊÎÍÖÅÏÒÛ ÍÀ ÂÛÑÒÀÂÊÅ CES-2018

À.Ñ. Ñàâ÷åíêî

Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ àâòîïðîèçâîäèòåëè âñå ÷àùå
ïðèâîçÿò ñâîè ïåðåäîâûå ìîäåëè â Ëàñ-Âåãàñ (øòàò Íå-
âàäà, ÑØÀ) íà âûñòàâêó Consumer Electronics Show. Îáû÷-
íî ñïåöèôèêà íîâèíîê ñîîòâåòñòâóåò äóõó CES: àâòî-
ìîáèëüíûå êîìïàíèè ñòàðàþòñÿ ïîêàçàòü òàì ñâîè íàè-
áîëåå èííîâàöèîííûå ðàçðàáîòêè è íà ýòîò ðàç èõ îêàçà-
ëîñü íåìàëî.

На CES*2018 по традиции было представлено
немало концептов. Наиболее любопытным из них
стал кроссовер Hyundai Nexo, работающий на во*
дороде. С точки зрения тенденций дизайна можно
отметить два решения. Во*первых, в новинке ос*
новной блок фар замаскирован под "противоту*
манки", а верхние светодиодные полоски являются
всего лишь дневными ходовыми огнями. Во*вто*
рых, тут применяется еще более инновационное
решение, которое среди автомобильных дизайне*
ров принято называть "парящей крышей": на зад*
них стойках предусмотрена полоса черного цвета,
благодаря которой создается этот визуальный
эффект.

Заявленные динамические показатели поража*
ют. Этого удалось добиться благодаря использова*
нию мощного (163 л.с. и 394 Н�м) электромотора.
В итоге время разгона с 0 до 100 км/ч составляет
9,5 с.

Поскольку речь идет о модели на топливных
ячейках, то ее важнейшим параметром является
все*таки не динамика, а дальность хода. Именно в
этом аспекте и был достигнут основной прогресс:
запас хода вырос на 214 км, до 800. В данном случае
речь идет об испытательном цикле NEDC (New
European Driving Cycle), который имеет мало об*

щего с реальным миром. В то же время даже по бо*
лее строгой американской методике EPA было на*
считано около 600 км, что является отличным
показателем для подобных транспортных средств.

Во время презентации представители Hyundai
не забыли обратить внимание на адаптацию Nexo
для стран с прохладным климатом. По словам раз*
работчиков, передовой кроссовер способен "завес*
тись" после ночи при температуре �30 �С. Выход на
рабочие показатели происходит спустя всего 30 с
после пуска, что считается рекордным показателем
по меркам класса. При этом новинка не спасует и
на жаре: система охлаждения позволяет эксплуати*
ровать Nexo при температуре окружающего возду*
ха до 50 �С.

Новый корейский кроссовер может заправлять*
ся на водородных станциях, работающих под давле*
нием от 350 до 750 бар. На полную заправку уходит
5 мин, что вполне сравнимо с показателями при*
вычных бензиновых или дизельных автомобилей.

Но проблема заключается в том, что от самой
модели зависит далеко не все. Во*первых, одним
из традиционных бичей этого вида транспорта яв*
ляется слабо развитая инфраструктура: даже в
США станции заправки водородом встречаются
лишь в штате Калифорния. Во*вторых, автомоби*
ли с топливными ячейками дороги в производстве.
Даже при цене 50–70 тыс. долл. США подобные
модели убыточны для производителя. А еще сило*
вая установка Nexo не так уж долговечна: срок
жизни топливных ячеек оценивается в 160 тыс. км
пробега или десять лет.

Hyundai Nexo поступит в продажу уже в бли*
жайшие месяцы. Ключевые рынки – Южная Ко*
рея, США и Европа. Цена пока неизвестна.

Еще одной новинкой CES*2018 из Южной Ко*
реи стал Kia Niro EV. Как нетрудно догадаться по
названию, это электрическая версия компактного
кроссовера Niro, который уже больше года прода*
ется в США.

Оригинальный Kia Niro был анонсирован еще
два года назад. В нем используется 1,6*литровый
бензиновый мотор мощностью 103 л. c. и 43*силь*
ный электродвигатель. Под задними сиденьями
кроссовера установлена скромная литий*ионная
батарея емкостью 1,56 кВт�ч. Средний расход топ*
лива в смешанном цикле должен составлять 4,7 л
на 100 км.

В Kia Niro EV уже нет ДВС, а мощность элек*
тромотора увеличена до 204 л.с. За питание отвеча*
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ет литий*ионный аккумулятор емкостью 64 кВт�ч.
Согласно официальной спецификации, дальность
хода составляет около 383 км.

Пока нет точных сведений о том, когда же Kia
Niro EV поступит в продажу, но нет и поводов со*
мневаться в том, что рано или поздно это произой*
дет. Согласно недавно раскрытому плану, до
2025 г. корейский бренд собирается выкатить в об*
щей сложности 16 электрифицированных моде*
лей. Глава отдела НИОКР компании KIA д*р Янг У
Чхоль на CES*2018 отметил, что в это число входит
пять обычных гибридов, пять "подключаемых"
(с возможностью внешней зарядки), пять электро*
мобилей и одна модель на топливных ячейках.

Выставкой Consumer Electronics Show охотно
пользуются и китайские производители. В этом го*
ду здесь дебютировал стартап Byton, известный
ранее как Future Mobility Corp., который предста*
вил свой первый концепт.

Обычно кроссоверы называют на американ*
ский манер SUV (Sport Utility Vehicle). В то же вре*
мя Byton заявляет, что ее новинка является первым
в мире SIV (Smart Intuitive Vehicle), "интеллекту*
альным интуитивным автомобилем".

Автомобиль обладает весьма интересной внеш*
ностью. Фары и фонари тонкими полосками рас*
тянулись вдоль всей ширины кузова. На боковинах
нет ни ручек дверей, ни наружных зеркал (послед*
ние заменены встроенными в передние крылья ка*
мерами заднего вида).

Интерьер концепта почти полностью отделан
кожей. Но главной изюминкой является просто
бескрайний 49*дюймовый экран с разрешением
3840�720 точек. Наверняка он будет сильно отвле*

кать от дороги во время вождения. Впрочем, само*
стоятельно крутить баранку и не придется: уже на
момент старта продаж кроссовер будет оснащен
автопилотом третьего уровня, а в 2020 г. он проап*
грейдится до четвертого.

В базовой заднеприводной версии Byton преду*
смотрен электромотор мощностью 271 л.с. Можно
также будет выбрать 475*сильную модификацию с
колесной формулой 4�4. У двух модификаций бу*
дет различаться и запас хода: он составит 400 или
520 км соответственно. Производитель пообещал,
что от фирменной зарядной станции можно будет
пополнить запас энергии на 240 км пути всего за
20 мин.

Выход Byton на мировой рынок запланирован
на 2019*й. При этом начальная цена кроссовера не
кажется такой уж заоблачной – 45 тыс. долл. В бу*
дущем на его платформе будут созданы седан и
компактный хэтчбек. Пока достоверно не извест*
но, на какие рынки выйдет компания из КНР, но
отделения уже зарегистрированы в США,
Германии и др.

На CES*2018 публика впервые смогла вниматель*
но разглядеть Fisker EMotion. Как и многие предыду*
щие творения Хенрика Фискера, выглядит новинка,
как минимум необычно. Это достаточно крупный
седан, хотя оценить габариты весьма непросто: из*за
необычных форм на фотографиях автомобиль вы*
глядит компактнее, чем есть на самом деле. А между
тем длина кузова составляет около 5 м.

Внутри EMotion почти все выполнено из кожи,
металла и углепластика. При этом побывавшие на
CES*2018 журналисты отметили очень высокое ка*
чество изготовления салона, что обычно не свойст*
венно подобным прототипам. Но пока доработаны
далеко не все системы. Даже эти необычные двери,
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распахивающиеся вверх, нельзя закрыть. Будет ли
удобно подобное решение в быту? Ключевой зада*
чей дизайнеров было создать яркий образ, так что о
практичности пришлось забыть. Особое внимание
было уделено простору пассажиров заднего ряда.
Для этого была максимально увеличена колесная
база.

Изначально в Fisker EMotion должны были поя*
виться суперконденсаторы, но поскольку произ*
водство новинки планируют начать в конце 2019 г.,
а соответствующая технология еще не готова, то
пришлось ограничиться более привычными ли*
тий*ионными аккумуляторами. Их поставщиком
выступает LG Chem, при этом обсуждается воз*
можность строительства специального завода в
США для удовлетворения спроса со стороны Fisker
Inc. Запас хода должен составить 640 км.

Еще одной особенностью Fisker EMotion явля*
ется встроенная беспилотная система. Она полага*
ется на показания сразу пяти лидаров – столь
сложная конфигурация пока не встречается в се*
рийных автомобилях.

Американская компания Genovation Cars на
CES*2018 впервые показала обновленное электри*
ческое купе Genovation GXE, базой которого по*
служил Chevrolet Corvette.

Модель Genovation GXE получила новую элек*
трическую силовую установку, отдача которой со*
ставляет порядка 800 л.с. и 948 Нм крутящего мо*
мента. Это позволило модели Genovation GXE ус*
корить от 0 до 60 миль в час менее чем за 3 с, преж*
де чем достичь максимальной скорости свыше
220 миль в час (354 км/ч).

Ожидается, что в серию электрическое купе
Genovation GXE пойдет в 2019 г. Представители
американской компании сказали, что минималь*
ная цена модернизированной версии GXE соста*
вит не менее чем 750 тыс. долл.

Японская Toyota на CES*2018 продемонстриро*
вала концепт футуристического коммерческого
транспортного средства E*Palette. Это видение
корпорацией будущего, в котором электрические
автономные транспортные средства станут осно*
вой инфраструктуры города.

E*Palette – это электрическая платфор*
ма*трансформер, которая легко адаптируется
к различным образам жизни и потребностям. На*
пример, ее можно использовать в такси, грузо* и
автобусных перевозках, каршеринге. Фургон мо*
жет трансформироваться в гостиничный номер,
небольшой магазин, офис или медпункт. Его будут
выпускать в трех размерах, длиной 4–7 м.

Концепт создан в сотрудничестве с Amazon,
Didi, Pizza Hut, Uber и Mazda. Платформу E*Palette
планируют использовать на Олимпийских играх
в Токио в 2020 г.
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Fisker EMotion

Genovation GXE

Toyota E-Palette



Èñïûòàíèÿ ýëåêòðîáóñà «Âîëãàáàñ»
â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ïðîäîëæàþòñÿ

Â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå íà ìàðøðóòå ¹ 7 ïðîäîëæàþòñÿ
èñïûòàíèÿ íîâîãî ýëåêòðîáóñà "Âîëãàáàñ". Íîâèíêà, êî-
òîðóþ "Ñåâåðíàÿ ñòîëèöà" òåñòèðóåò ïåðâîé â Ðîññèè,
âûøëà íà ëèíèþ â êîíöå îêòÿáðÿ 2017 ãîäà. Çà 50 äíåé ðà-
áîòû ýëåêòðîáóñ ïåðåâåç 23 òûñ. ïàññàæèðîâ.

Электробус может одновременно перевезти
90 человек, он полностью низкопольный и при*
способлен для перевозки маломобильных пасса*
жиров. Батарея и силовая установка автобуса
произведены в России.

"Волгабас" украшен силуэтами петербургских
достопримечательностей – Мариинского театра,
Адмиралтейства и Казанского собора. Слоган "Го*
род чистой красоты", выведенный на борту, объе*
диняет то, чем знаменит Санкт*Петербург во всем
мире – музыку, архитектуру и литературу. А при*
менение экологичного транспорта, в свою очередь,
поможет поддержать мировой тренд и улучшить
качество жизни горожан.

Средняя рыночная стоимость электробуса варь*
ируется от 20 до 30 млн руб. Достижение положи*
тельного экономического эффекта при эксплуата*

ции данного транспортного средства по сравне*
нию с дизельным возможно. Разница формируется
за счет цены электроэнергии и уменьшения объема
технологических работ, что обусловлено особен*
ностями конструкции. Однако цена автобусов
с электродвигателем, превышающая цену дизель*
ных собратьев почти в 2 раза, увеличивает аморти*
зационные отчисления.

www.avtobus.spb.ru
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В 2016 г. объемы производства
газа из сланцев в США увеличи*
лись незначительно, а совокуп*
ная добыча газа из всех источни*
ков — снизилась (впервые с
2005 г.). С экономической точки
зрения сланцевая отрасль остает*
ся убыточной, что ведет к увели*
чению долговой нагрузки добы*
вающих компаний. С учетом те*
кущей динамики добычи по ре*
зультатам 2017 г. в США возмож*
но дальнейшее снижение уровня
добычи газа.

В Канаде отрасль сланцевого
газа продолжает развиваться
крайне низкими темпами, что
связано с ограниченными воз*
можностями монетизации газа, а
также наличием в стране других,
более дешевых в производстве га*
зовых ресурсов.

Несмотря на позитивные
оценки сланцевой отрасли в
КНР, ее развитие идет с отстава*
нием от заявленных планов. Ди*
намичный рост объемов добычи

возможен здесь только при усло*
вии открытия большого числа
высокопродуктивных залежей, а
также существенного снижения
себестоимости производства газа
из сланцев. При этом по оценкам
большинства экспертов развитие
сланцевой отрасли в КНР не ока*
жет серьезного влияния на расту*
щую зависимость страны от им*
порта газа.

В 2016 г. окончательно завер*
шилась геологоразведка на слан*
цевый газ в странах континен*
тальной Европы. В 2017 г. планов
по возобновлению работ в обо*
зримой перспективе не анонси*
ровалось.

В рамках работы по оценке
тенденций на рынке сжиженного
газа участники заседания под*
черкнули, что в настоящее время

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

"Ãàçïðîì" è ðàñòóùèé ðûíîê ÑÏÃ

Ñîâåò äèðåêòîðîâ ÏÀÎ "Ãàçïðîì" ïðèíÿë ê ñâåäåíèþ èíôîðìàöèþ î ïåð-
ñïåêòèâàõ ðàçâèòèÿ îòðàñëè ñëàíöåâîãî ãàçà è ÑÏÃ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ìè-
ðà, âîçìîæíîñòÿõ è óãðîçàõ äëÿ êîìïàíèè. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ñîãëàñíî áîëü-
øèíñòâó ïðîãíîçîâ â ñðåäíå- è äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå ïðîèçâîäñòâî ñëàí-
öåâîãî ãàçà â ìèðå áóäåò ñîñðåäîòî÷åíî â îñíîâíîì íà ñåâåðîàìåðèêàíñêîì
êîíòèíåíòå.



американский СПГ не отличает*
ся высокой конкурентоспособ*
ностью на глобальном рынке
из*за его высокой себестоимости.
В этой связи большинство меж*
дународных экспертов ожидают,

что в ближайшие годы мощности
действующих СПГ*заводов в
США будут недозагружены. При
этом начиная со второго полуго*
дия 2015 г. в стране было приня*
то только одно окончательное

инвестиционное решение по реа*
лизации нового СПГ*проекта.
Это указывает на снижение инте*
реса покупателей к американско*
му сжиженному газу, особенно
в странах, обладающих возмож*
ностью импорта трубопроводно*
го газа. Так, например, доля СПГ
из США в совокупном газопо*
треблении европейских стран по
итогам текущего года составит
меньше одного процента.

Участники заседания отме*
тили, что наибольшее увеличе*
ние объемов потребления СПГ в
ближайшие 20 лет ожидается в
странах АТР. Рост закупок так*
же прогнозируется в странах Ев*
ропы, что обусловлено в первую
очередь падением собственной
добычи газа (по этой же причи*
не можно ожидать и увеличения
спроса на российский трубо*
проводный газ на европейском
рынке).

В условиях роста спроса на
сжиженный природный газ "Газ*
пром" продолжает работу по раз*
витию этого направления бизне*
са. Ведется подготовка докумен*
тации по проекту третьей техно*
логической линии СПГ*завода
на Сахалине (в рамках проекта
"Сахалин*2"). Со стратегическим
партнером Shell подписаны Ос*
новные условия соглашения о со*
вместном предприятии по реали*
зации проекта "Балтийский
СПГ". Идет строительство ком*
плекса по производству, хране*
нию и отгрузке СПГ в районе
компрессорной станции "Порто*
вая".

Правлению поручено продол*
жить работу по оценке перспек*
тив развития отрасли сланцевого
газа и СПГ в различных регионах
мира.
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Продукция СПГ-заводов траспортируется к заказчикам большими судами,
в частности Grand Mereya

Производственный комплекс "Пригородное" проекта "Сахалин-2"


