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Н.Н. Соловьев

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы 
В Российской Федерации в последние годы динамично развивается сегмент рынка сжиженных углеводородных газов (СУГ), используемых в качестве газового моторного топлива (ГМТ). Рост спроса на СУГ в автомобильном секторе в настоящее время составляет 7-10 % в год, что обусловлено их более низкими ценами по сравнению с автобензинами. Кроме того, ГМТ обладают лучшими экологическими показателями по сравнению с автобензинами. 

Однако использование классических образцов ГМТ (марок ПА, ПБА) при температуре ниже минус 30 ºС в регионах Крайнего Севера, Сибири и Дальнего Востока имеет ряд технических ограничений. Поэтому разработка новых видов ГМТ, пригодных к использованию в условиях низких температур, является актуальной темой исследования.

Цель исследования

Разработка новых композиций легких углеводородов для использования в качестве газового моторного топлива в широком диапазоне температур. 

Для достижения указанной цели были поставлены и решены следующие основные научные задачи
· Построение математической модели, позволяющей выполнять оценку циклического изменения физико-химических свойств нового вида ГМТ при эксплуатации действующего газобаллонного оборудования;

· Разработка экспериментального стенда для проведения испытаний ГМТ;

· Проведение стендовых и полигонных исследований нового вида ГМТ;

· Проведение опытных пробегов, отработка режимов и наработка опытной партии нового вида ГМТ на Якутском ГПЗ, для последующей постановки его на производство.

Научная новизна исследований

Автором по результатам теоретического анализа физико-химических свойств СУГ при низких температурах, характерных для районов Крайнего Севера, Сибири и Дальнего Востока, разработана рецептура нового вида ГМТ. С использованием уравнения состояния Пател-Тея создана динамическая математическая модель, описывающая циклическое изменение физико-химических свойств ГМТ в объеме автомобильного баллона в процессе эксплуатации автотранспортного средства. Выполнено экспериментально-аналитическое обоснование эксплуатационных характеристик и возможности использования новой композиции СУГ в условиях низких температур.

На защиту выносится:

1. Экспериментально-теоретическое обоснование рецептуры и возможности использования при низких температурах нового вида ГМТ;

2. Математическая модель, описывающая свойства нового вида ГМТ в условиях эксплуатации;

3. Экспериментально-аналитическое обоснование эксплуатационных характеристик разработанного вида ГМТ.

Практическая значимость исследования 

Эффективность предлагаемой рецептуры нового газового моторного топлива по сравнению с традиционными топливами заключается в расширении температурного диапазона эксплуатации и снижении расходных показателей.

Результаты работы могут быть использованы для производства нового вида ГМТ на объектах нефтегазопереработки. Практическое применение новый вид газового моторного топлива нашел в Республике САХА Якутия. Проведенные исследования позволили организовать производство нового вида моторного топлива на Якутском ГПЗ.

Апробация результатов исследования

Основные положения диссертационной работы докладывались на четвертой Всероссийской конференции молодых ученых, специалистов и студентов по проблемам газовой промышленности России (Москва, 2001 г), Ежегодной международной конференции «Наука о газе и газовые технологии» (Москва, 2003 г.), 7-й Всероссийской научно-технической конференции «Актуальные проблемы состояния и развития нефтегазового комплекса России» (29-30 января 2007 г.). 

По материалам диссертационной работы опубликовано 6 работ, в том числе 1 в издании, включенном в «Перечень…» ВАК Минобрнауки РФ.

Объем и структура диссертации 

Диссертационная работа изложена на 151 странице машинописного текста, включает 63 рисунка и 38 таблиц. Состоит из введения, обзора литературы, экспериментальной части, обсуждения полученных результатов, выводов, списка литературы, включающего 128 наименований публикаций отечественных и зарубежных авторов, и приложения.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы цель и задачи исследования, отмечены научная новизна и практическая значимость, изложены основные положения, выносимые на защиту.

В первой главе приводится обзор литературы, который дает теоретическое представление о состоянии проблемы, исследуемой в рамках диссертационной работы. В этой главе представлен общий обзор рынка ГМТ на основе СУГ и тенденции его развития.

В последние годы успешно развивается сектор рынка сжиженного газа, используемого в качестве автомобильного топлива. Объем этого сектора розничного рынка оценивается в настоящее время в 1500 тыс. тонн в год. В данном секторе сжиженный газ конкурирует с автомобильными бензинами, которые задают ценовой ориентир: конкурентоспособная оптовая цена поставки СУГ составляет 50-60 процентов цены бензина распространенных марок (например, АИ-92). Данные по перспективной мировой конъюнктуре свидетельствуют о том, что уровень цен на СУГ, используемые в качестве моторного топлива, будет стабильно повышаться. Средняя оптовая цена к 2015-2020 гг. может составить:

· Автобензин – 19400 руб./т. (в настоящее время 14500 руб./т.);

· ГМТ – 10400 руб./т. (в настоящее время 7800 руб./т.).

Качество СУГ, выпускаемых в РФ, используемых как моторное топливо, регламентируется ГОСТ 27578-87 и ГОСТ Р 52087-2003, а также техническими условиями. Необходимо отметить, что ни в одном из российских и зарубежных нормативных документов не рассматриваются низкотемпературные условия применения ГМТ. Минимальная температура эксплуатации ГМТ определена в отечественных стандартах не ниже минус 30 ºС ÷ минус 35 ºС, в зарубежных не ниже минус 37 ºС.

В последние годы проявляется особый интерес к исследованиям в области улучшения эксплуатационных характеристик автотранспорта за счет повышения показателей качества моторных топлив. Это отмечено в работах А.В. Мамаева, А.А. Башилова и А.А. Шлейфера, Ч. Геуна и         Т. Дале.

Использование предлагаемых смесей в качестве моторного топлива требует реализации особых технических решений по изменению конструкции газобаллонной аппаратуры.

Проведенный обзор литературных данных показывает, что проблема использования СУГ на транспорте в условиях низких температур в настоящее время весьма актуальна вследствие низкого давления насыщенного пара «стандартного» ГМТ и, соответственно, имеющих место технических трудностей эксплуатации автомобилей. Одним из вариантов ее решения может быть изменение компонентного состава. Однако широкий диапазон, в котором возможно варьирование составов СУГ, и последующие испытания смесей связаны со значительными материальными и временными затратами, вызванными необходимостью проведения достаточно сложных и трудоемких экспериментов. 

В значительной степени указанные затраты можно сократить при применении математического аппарата, позволяющего проводить оценку свойств системы на основе ее компонентного состава. Для этой цели был рассмотрен ряд уравнений состояния с известными модификациями. Широко известны работы российских ученых А.И. Брусиловского, С.Д. Барсука, Л.Л. Фишмана и А.Г. Касперовича, в которых показано, что результаты расчета вполне адекватно описывают поведение таких систем. Это дает основание для их использования в технологических расчетах, с использованием специального программного обеспечения. С другой стороны, решения некоторых вопросов, связанных с применением СУГ на транспорте, в частности, динамического моделирования процессов заполнения-опорожнения баллонов, исследователи до сих пор не касались. 

Таким образом, вопросы, связанные с компонентным составом СУГ, применяемых на транспорте в условиях низких температур, математическим моделированием сопутствующих процессов, оценкой технологической возможности и экономической целесообразности реконструкции действующих производств для их перевода на новые виды ГМТ представляются весьма актуальными.

Во второй главе изложены методики проведения экспериментальных стендовых и полигонных исследований и способы расчета количественных характеристик изучаемых процессов.

С использованием самостоятельно разработанного эксперименталь-ного стенда:

· приготовлены экспериментальные смеси углеводородов, предлагаемые к использованию в качестве моторного топлива;

· проведены экспериментальные исследования по определению изменений компонентных расходов и давления насыщенных паров (ДНП) сжиженного газа в баллоне в процессе эксплуатации двигателя внутреннего сгорания;

· определены расходные характеристики нового вида ГМТ и проведена оценка экологических параметров – содержания в отработавших газах двигателя внутреннего сгорания СО, СН, СО2 и О2.

Аналитический контроль приготовленных смесей проводился на хроматографе, оборудованном пламенно-ионизационным детектором и капиллярной хроматографической колонкой, по методу ASTM D 2163. 

Стендовые исследования образцов нового топлива проводились на экспериментальном стенде, оснащенном тормозным оборудованием с программным управлением собственной разработки. Испытания на стенде проводились в соответствии с ОСТ 37.001.054 – 86 «Автомобили и двигатели. Выбросы вредных веществ. Нормы и методы определения». Испытание состояло из четырех одинаковых ездовых циклов, непрерывно повторяемых один за другим. Блок – схема стенда приведена на рисунке 1.
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Рисунок 1. Блок – схема экспериментального стенда по определению топливной экономичности и экологических характеристик газовых моторных топлив

С целью определения показателей скоростных свойств и топливной экономичности автомобилей при использовании в качестве топлива экспериментальных образцов ГМТ в реальных условиях эксплуатации на асфальтированном участке динамометрической дороги Комплексной испытательной трассы 21 НИИ Минобороны России были проведены полигонные испытания. 

Третья глава посвящена анализу результатов исследований: 

· проведенных расчетов фазовых равновесий нового вида топлива в процессе заполнения – опорожнения автомобильного баллона; 

· экспериментальных исследований образцов нового вида топлива на опытном стенде;

· полигонных испытаний в реальных условиях эксплуатации; 

· опытного пробега при постановке на производство нового вида топлива на Якутском ГПЗ.

В главе отмечено, что использование классических образцов газовых топлив (марки ПА и ПБА по ГОСТ Р 52087-2003 и ГОСТ 25578-87) ограничено их низким давлением насыщенных паров при температуре ниже минус 30 ºС, что видно из графика на рисунке 2. 
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Рисунок 2. Зависимость давления насыщенных паров от температуры для топлив ПА, ПБА и экспериментальных смесей нового вида ГМТ 

Пунктирные линии на графике ограничивают нижний и верхний пределы давления насыщенных паров, а также температурный диапазон использования в соответствии с требованиями российских нормативных документов.

ДНП является важнейшим показателем эксплуатационных свойств сжиженных газов, которые используют в качестве моторных топлив. Ограничение его максимального значения необходимо для уверенности в том, что емкость, прочность которой рассчитана на определенные максимальные рабочие параметры (температуру и давление), может быть использована для хранения данной смеси. Ограничение минимального значения давления паров гарантирует обеспечение требуемых расходных показателей газа при естественном испарении в условиях низких температур окружающей среды.

Проблема низкого ДНП газового моторного топлива при низких температурах может быть полностью решена изменением компонентного состава.
В работе рассматриваются расчетные (таблица 1) и экспериментальные (таблица 2) смеси углеводородов на основе бутанов и этана, которые при полном отсутствии пропана или его уменьшенном содержании позволяют эксплуатировать автотранспортное средство при температурах до минус 55 ºС. 
Таблица 1

Компонентный состав расчетных смесей 

	Компоненты
	Состав расчетных смесей, % масс.

	
	№1
	№2
	№3
	№4
	№5
	№6
	№7
	№8
	№9
	№10

	Метан
	0
	0
	0
	0
	0
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2

	Этан
	0
	5
	10
	15
	17
	14,2
	5,0
	10,0
	15,0
	15,8

	Пропан
	100
	80
	50
	15
	0
	15
	78,8
	45,8
	10,8
	0,0

	Изобутан
	0
	7,5
	20
	35
	41,5
	35,3
	7,0
	21,0
	36,0
	41,0

	н-Бутан
	0
	7,5
	20
	35
	41,5
	35,3
	7,0
	21,0
	36,0
	41,0

	Изопентан
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	н-Пентан
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	Сумма
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0


В расчетных смесях содержание этана составило от 0 до 17 % масс. При этом нормировалось максимальное значение ДНП, равное 1,6 МПа изб., при плюс 45 ºС за счет содержания пропана и бутанов. Как видно из графика на рисунке 3, смесь с содержанием пропана 0 % создает требуемое ДНП (Ризб=0,07 МПа) вплоть до минус 48 ºС в отличие от чистого пропана, использование которого не допускается ниже          минус 30 ºС. 
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Рисунок 3. Зависимость давления насыщенных паров 

от температуры для расчетных смесей – «этан-пропан-бутан»

Таким образом, можно отметить, что содержание пропана в топливе не является необходимым, и, более того, топливная смесь, состоящая из чистого пропана, сужает температурный диапазон использования ГМТ. Также изучено влияние на ДНП расчетных смесей содержания других компонентов ГМТ. 
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Рисунок 4. Зависимость давления насыщенных паров 

от температуры для расчетных смесей 

«метан-этан-пропан-бутан-пентан» 

Результаты расчетных исследований (график на рисунке 4) показали положительную тенденцию изменения значений ДНП при низких температурах и увеличении содержания метана до 0,2 % масс. Влияние компонентов группы С5+ на ДНП смеси незначительно при содержании суммы «изо-» и «н-» пентанов до 2 % масс.

В экспериментальных смесях №1-5 (таблица 2), приготовленных на опытном стенде ООО «ВНИИГАЗ», за счет бутановой фракции изменяли содержание этана от 5 до 20 % масс. и пропана от 5 до 30 %.

Таблица 2

Компонентный состав экспериментальных смесей 

	Компоненты
	Состав % масс.

	
	Смесь №1
	Смесь №2
	Смесь №3
	Смесь №4
	Смесь №5
	ПА
	ПБА

	Метан
	0,09
	0,12
	0,1
	0,11
	0,18
	0,11
	0,07

	Этан
	4,98
	10,15
	14,92
	20,85
	14,12
	1,40
	0,50

	Пропан
	4,92
	4,87
	5,11
	5,07
	29,32
	90,22
	51,12

	Изобутан
	42,05
	37,68
	30,18
	27,39
	24,12
	5,96
	23,16

	н-Бутан
	47,16
	46,45
	49,03
	45,85
	32,15
	2,13
	24,71

	Изопентан
	0,32
	0,29
	0,17
	0,42
	0,09
	0,11
	0,25

	н-Пентан
	0,48
	0,44
	0,49
	0,31
	0,02
	0,07
	0,19

	Сумма
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100
	100


Полученные результаты сравнивались с расчетами, проведенными для классических автомобильных топлив (марок ПА и ПБА по            ГОСТ Р 52087-2003). Как видно из графика на рисунке 2, давление насыщенных паров классических образцов топлива (ПА, ПБА) опускается ниже нормируемой планки (0,17 МПа абс.) при температурах ниже минус 30 ºС и минус 20 ºС, соответственно. 

Смесь №1 имеет диапазон использования такой же, как пропан автомобильный. Смесь №2 удовлетворяет требованиям по ДНП в области температур от минус 40 ºС до плюс 55 ºС

Исследуемая смесь №3 удовлетворяет требованиям ГОСТ Р 52087-2003 по ДНП в более широком диапазоне температур - от минус 50 ºС до плюс 45 ºС, и ее использование возможно во всех климатических зонах РФ. 

Значение ДНП смеси №4 при минус 55 ºС составляет 0,18 МПа изб., однако при плюс 45 ºС ДНП смеси № 4 достигает значения 1,8 МПа изб., и ее использование возможно только в зимний период эксплуатации автомобиля.

Смесь №5 можно использовать при температурах от минус 53 оС  до плюс 42 оС; так же, как и для смеси №4, ее использование возможно только в зимний период эксплуатации автомобиля.

Для оценки изменения физико-химических свойств нового топлива в автомобильном баллоне в процессе эксплуатации автомобиля была разработана динамическая модель процессов заполнения и опорожнения автомобильного баллона. Эта модель позволяет определить компонентные расходы системы для каждой фазы, а также ДНП смеси и плотность в указанных выше процессах.

Разработанная модель имеет две составляющие:

· статическую: расчет составов фаз, их количеств, ДНП смеси и плотностей по заданным температуре и общем составе смеси с использованием уравнения состояния Пател-Тея (с учетом результатов его анализа изложенного в работах С.Д. Барсука, Л.Л. Фишмана и др);

· динамическую: расчет изменения давления, плотности и состава паровой и жидкой фаз в процессе многократного заполнения и опорожнения автомобильного баллона. 

Описание математической модели

Для расчета фазовых равновесий в углеводородных смесях при высоких давлениях было использовано уравнение состояния Пател-Тея (1)
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где 
[image: image10.wmf]a

, 
[image: image11.wmf]b

, (а, (b, (c и F – числовые коэффициенты, R – константа,       Р – давление, Т – температура.
Это уравнение является обобщающим по отношению к уравнению Соава и Пенга-Робинсона и за счет дополнительного параметра позволяет более точно рассчитывать плотность углеводородов и таких веществ, как вода, гликоли, метанол.

Исходными данными для проведения динамических расчетов являются: 

· объем автомобильного баллона;

· максимальный объем заполнения баллона;

· минимальный объем опорожнения баллона; 

· состав сжиженного газа, подаваемого в баллон;

· температура сжиженного газа.

Описание процесса моделирования
Баллон заполнялся одной из исследуемых смесей (№1-5, таблица 1) до уровня 85 % от фактического объема. Далее согласно модели осуществлялся отбор жидкой фазы порциями (по 1% от объема баллона), при этом рассчитывались фазовые равновесия смеси и выполнялись расчеты ДНП и плотности. После опорожнения баллона  производился впрыск исходной смеси в баллон и процесс повторялся. Такой цикл проводился не менее 10 раз. Начальная температура смеси в баллоне поддерживалась постоянной в соответствии с принятой температурой окружающей среды на протяжении 10 циклов «заполнения-опорожнения баллона». 

Ниже на рисунке 5 показана зависимость (циклограмма) давления паров в баллоне в процессе опорожнения и заполнения баллона для трех температур плюс 45 ºС, минус 20 ºС и минус 35 ºС для смеси № 3.
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Рисунок 5. Модельная циклограмма изменения ДНП парожидкостной смеси в газовом баллоне в процессе эксплуатации автомобиля для экспериментальной смеси №3

На рисунке 6 представлен график изменения состава жидкой фазы нового вида топлива в указанных процессах при температуре плюс 45 ºС для смеси №3. Расчетные исследования изменения составов и ДНП в автомобильном баллоне проводились для смесей №1-5, в широком диапазоне температур от минус 55 ºС до плюс 45 ºС. В связи с тем, что содержание в новом виде топлива низкокипящих компонентов выше, чем в классических образцах, а амплитуда изменения ДНП при температуре плюс 45 ºС заметнее, чем при низких температурах, расчеты изменения свойств нового вида топлива приведены при температуре плюс 45 ºС. 
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Рисунок 6. Зависимость состава жидкой фазы, отбираемой из автомобильного баллона для экспериментальной смеси №3 

при температуре плюс 45 оС

Данные графика 5 также свидетельствуют о том, что на протяжении 10 циклов «заполнения-опорожнения баллона» не наблюдается заметного изменения давления в баллоне. То же самое можно сказать и об изменении отбираемой из баллона жидкости. 

На рисунках 7, 8 приведено сравнение плотностей и теплоты сгорания для трех видов газового топлива: расчетных значений классических образцов и нового вида ГМТ.

Как видно из графиков, значения теплоты сгорания и плотности нового вида топлива на 10-12% выше значений классических образцов ГМТ, что свидетельствует о лучших расходных показателях нового вида топлива по сравнению с выпускаемыми в настоящее время аналогами. Расчетным путем были определены концентрационные пределы взрываемости газов в смеси с воздухом при стандартных условиях. Расчеты показали, что для всех экспериментальных и расчетных смесей значения концентрационных пределов взрываемости газов в смеси с воздухом не ниже, чем для классических образцов ГМТ марок ПА и ПБА по ГОСТ 52087-2003.
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Рисунок 7. Расчетная зависимость плотности газовых моторных топлив от температуры
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Рисунок 8. Расчетная теплота сгорания газовых моторных топлив

Для подтверждения адекватности динамической модели фактическим данным на опытном стенде ООО «ВНИИГАЗ» (рисунок 1) были проведены экспериментальные исследования по определению изменений компонентных расходов и давления паров СУГ в баллоне в процессе эксплуатации двигателя внутреннего сгорания. 

При проведении стендовых испытаний в качестве образцов топлива использовались:

· Бензин автомобильный марки Регуляр-92 по ГОСТ Р 51866-2002;

· СУГ марки ПА по ГОСТ Р 52087-2003;

· СУГ марки ПБА по ГОСТ Р 52087-2003;

· Экспериментальные смеси №1-5 (таблица 2).

Результаты сопоставления полученных экспериментальных и расчетных данных представлены на рисунке 9. 

Относительная погрешность расчетных данных по сравнению с экспериментальными данными незначительна и составила не более 3-4%.
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Рисунок 9. Модельная циклограмма сравнения экспериментальных и расчетных данных изменения давления в баллоне в процессе эксплуатации автомобиля на смесях №1,2,3 при температуре плюс 45 оС

Проведенные исследования нового вида ГМТ на экспериментальном стенде полностью подтвердили расчетные данные, полученные с использованием динамической модели – постоянство ДНП и состава топлива в процессе опытной эксплуатации двигателя внутреннего сгорания. 
Результаты испытаний по влиянию состава образцов топлива на топливные характеристики, а также на экологические показатели, такие как содержание в отработавших газах СО, СН, СО2 и О2, приведены в таблицах 3,4. 

Таблица 3

Расходные показатели различных видов моторных топлив

	Наименование топлива
	Расход топлива в л/100 км условного пробега

	Бензин АИ-92
	6,72

	Сжиженные газы:

	пропан автомобильный
	9,5

	пропан-бутан автомобильный
	8,97

	Смесь №1
	8,2

	Смесь №2
	8,33

	Смесь №3
	8,45

	Смесь №4
	8,5

	Смесь №5
	8,34


Таблица 4

Сравнительные показатели экологических характеристик испытанных топлив
	Наименование топлива
	Частота вращения коленчатого вала двигателя, об/мин
	Содержание в отработавших газах

	
	
	СО, об.%
	СН, ррm
	СО2, об.%
	О2, об.%.

	
	
	П*
	Ф**
	П
	Ф
	
	

	Бензин АИ-92
	n min      900
	3,5
	3,21
	1200
	325
	2,52
	9,14

	
	n пов      3000
	2
	1,92
	600
	215
	0,75
	10,1

	Сжиженные углеводородные газы:

	ПА по 

ГОСТ Р 52087-2003
	n min        900
	3
	1,70
	1000
	157
	4,17
	11,40

	
	n пов       3000
	2
	0,91
	600
	198
	0,98
	10,27

	ПБА по 

ГОСТ Р 52087-2003
	n min        900
	3
	1,98
	1000
	156
	3,82
	12,14

	
	n пов       3000
	2
	1,01
	600
	178
	1,15
	11,65

	Газовая смесь №1
	n min        900
	3
	1,84
	1000
	169
	3,68
	13,80

	
	n пов       3000
	2
	1,15
	600
	148
	0,96
	12,91

	Газовая смесь №2
	n min        900
	3
	2,11
	1000
	134
	3,81
	12,79

	
	n пов       3000
	2
	1,01
	600
	207
	1,10
	12,98

	Газовая смесь №3
	n min        900
	3
	1,85
	1000
	135
	3,82
	10,12

	
	n пов       3000
	2
	0,89
	600
	153
	1,06
	11,41

	Газовая смесь №4
	n min        900
	3
	2,10
	1000
	143
	3,92
	13,58

	
	n пов       3000
	2
	1,03
	600
	154
	1,26
	10,44

	Газовая смесь №5
	n min        900
	3
	2,23
	1000
	175
	3,71
	12,53

	
	n пов       3000
	2
	1,07
	600
	176
	1,30
	10,74


* П - предельно допустимые значения при работе двигателя на бензине и на сжиженных газах по ГОСТ Р 17.2.2.06-99. 

**Ф – фактические значения содержания СО, СН, СО2 и О2 в отработавших газах

Как видно из данных, представленных в таблице 3, при использовании в качестве топлива сжиженного углеводородного газа, соответствующего качеству смеси №5, по сравнению с ПА имеет место экономия топлива 0,94 л /100 км, а при использовании сжиженного газа, соответствующего качеству смеси №1, - до 1,3 л/100 км.

После снятия топливных характеристик была проведена оценка содержания в отработавших газах двигателя внутреннего сгорания СО, СН, СО2 и О2.
Как видно из таблицы 4, новые топливные смеси по экологическим характеристикам полностью соответствуют требованиям ГОСТ Р 17.2.02.06-99 «Нормы и методы измерения содержания оксида углерода и углеводородов в отработавших газах газобаллонных автомобилей». 

По результатам полигонных испытаний на автомобилях ВАЗ-2106 и ГАЗ-33021 было выявлено следующее:

· при работе автомобилей на экспериментальной смеси № 5 имело место увеличение максимальной скорости, в сравнении с работой на смеси пропан-бутан: на 5,1%;

· время разгона автомобиля с места от 0 до 100 км/ч с переключением передач меньше для смеси №5 на 12,8%

· расход топлива при установившемся движении на высшей передаче при использовании бутан-этановой смеси меньше, чем при использовании ПБА на 8,9 %;

· анализ содержания в отработавших газах двигателей ВАЗ-21011 и ГАЗ-33021 компонентов СО, СН, СО2, и О2 показывает, что их параметры находятся в допустимых пределах;

· предлагаемое к применению газовое топливо может использоваться без изменений газобаллонного оборудования и без модернизации оборудования, устанавливаемого на АГЗС.

С использованием программного комплекса Gibbs были проведены расчетные исследования технологической схемы Оренбургского гелиевого завода (ГЗ), Мыльджинской установки комплексной подготовки газа (УКПГ) и Якутского ГПЗ. 

Для получения нового вида товарной продукции на Оренбургском ГЗ рассмотрена технологическая схема установки смешения (компаундирования) этановой фракции и бутана технического. Принципиальная технологическая схема узла смешения представлена на рисунке 10.

Аппарат компаундирования представляет собой колонну-абсорбер К-01, в нижнюю часть которой подается газообразная этановая фракция, а в верхнюю часть подается жидкая бутановая фракция. Колонна-абсорбер может быть заполнена либо массообменными тарелками, либо насадкой (типа Mellapak).

Процесс компаундирования проходит при давлении 1,6 МПа и температуре не ниже плюс 45ºС для обеспечения качества получаемой бутан-этановой фракции – нового вида ГМТ. 

Анализ полученных показателей оценки экономической эффективности реализации проекта по строительству узла получения на Оренбургском ГЗ этан-бутановой фракции, используемой в качестве моторного топлива, свидетельствует о том, что данный проект является привлекательным для инвестирования средств (ВНР – 91,7%, срок окупаемости 2,4 год, при объеме производства нового вида ГМТ до 215 тыс.т./год).

Проведенные предварительные расчеты показали возможность получения нового вида ГМТ на существующем оборудовании Мыльджинской УКПГ и Якутского ГПЗ.

Определен технологический режим работы предприятий, необходимый для получения нового вида топлива. За счет незначительного снижения объема выпуска товарного газа можно обеспечить производство нового вида моторного топлива 

· на Мыльджинской УКПГ до 56 тыс.т/год,

· на Якутском ГПЗ до 4 тыс. т/год.

На Мыльджинской УКПГ и Якутском ГПЗ был проведен опытно-промышленный пробег. Отработан режим работы предприятий, позволяющий получать новый вид ГМТ.

Проведенные технико-экономические расчеты эффективности производства нового вида газового моторного топлива на Мыльджинской УКПГ и Якутском ГПЗ показали коммерческую привлекательность проекта. Основные экономические показатели производства нового вида ГМТ на Якутском ГПЗ составили:
· Внутренняя норма рентабельности проекта     138%

· Срок окупаемости с момента реализации         1,4 года

· Чистый дисконтируемый доход 
                       2,01 млн.$

Выводы 

1. Разработана новая композиция легких углеводородов на основе бутанов (80-85% масс.) и этана (10-15% масс), которая при полном отсутствии пропана или его уменьшенном содержании позволяет эксплуатировать автотранспортное средство при температурах от минус 55 ºС плюс 45 ºС. 

2. Разработана математическая модель, описывающая свойства нового топлива при циклическом заполнении и опорожнении автомобильного баллона в процессе эксплуатации. Выявлено относительное постоянство ДНП и состава жидкой фазы от цикла к циклу в автомобильном баллоне в процессе эксплуатации двигателя на ГМТ. 
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Рисунок 10. Принципиальная схема получения нового вида ГМТ

3. Новое газовое моторное топливо превосходит существующие аналоги по таким важнейшим физическим и эксплуатационным свойствам, как: низшая теплота сгорания (на 12-24%), плотность (на 10-12%) и расходные показатели (расход топлива снижается с 9,50 до 8,31 л/100 км при переходе с ПА на новый вид топлива).

4. Создан экспериментальный стенд для проведения испытаний газовых моторных топлив на соответствие основным требованиям, предъявляемым к ГМТ российскими и зарубежными нормативными документами. Проведенные исследования нового вида ГМТ полностью подтвердили расчетные данные, полученные с использованием динамической модели. 

5. На экспериментальной трассе проведены полигонные испытания нового вида ГМТ. Показано, что применение нового образца ГМТ приводит к улучшению скоростных свойств и топливной экономичности автомобилей на 10-12%.

6. Проведены расчетные исследования возможности производства нового вида ГМТ на Оренбургском ГЗ, Мыльджинской УКПГ и Якутском ГПЗ. На двух последних объектах проведены опытно-промышленные испытания технологического процесса производства нового вида ГМТ. Изменение режимов работы ректификационных колонн позволило получить новый вид топлива заданного состава. Для получения нового вида товарной продукции на Оренбургском ГЗ рассмотрена технологическая схема установки смешения (компаундирования) этановой фракции и бутана технического. Проведенные технико-экономические расчеты эффективности производства нового вида газового моторного топлива на трех рассматриваемых объектах показали коммерческую привлекательность проекта. Основные экономические показатели производства нового вида ГМТ на Якутском ГПЗ составили:

	· Срок окупаемости 
	1,4 года

	· Чистый дисконтируемый доход 
	2,01 млн.$


Проведенные исследования позволили организовать производство нового вида ГМТ на Якутском ГПЗ.

7. Учитывая положительные результаты испытаний, новый вид газового моторного топлива рекомендуется к применению на автомобилях, оснащенных газобаллонными установками.
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