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АННОТАЦИЯ

Рассмотрено влияние перевода автомобильного транспорта на природный газ (ПГ) на экологическую 
безопасность, изменение содержания выбросов токсичных и канцерогенных веществ с отработавшими 
газами. Большинство традиционных топлив не обеспечивают низкий уровень выбросов, притом, что требо-
вания постоянно ужесточаются. Высокое содержание вредных веществ в продуктах сгорания автомобиль-
ных двигателей оказывает негативное влияние на окружающую среду и здоровье населения. Это заставляет 
обратить внимание на альтернативные топлива, в частности на ПГ, его применимость на автомобильном 
транспорте и условия достижения требуемого уровня экологической безопасности с его использованием.

Проведенное сравнение показывает, что по физико-химическим характеристикам ПГ имеет преиму-
щества перед традиционными топливами. Это обосновывает его применимость на автомобильном тран-
спорте. Анализ работ в области исследования количества и концентрации вредных веществ в продуктах 
сгорания для двигателей, полностью переоборудованных на газ, а также газодизелей, демонстрирует, что 
ПГ является наиболее экологичным топливом. Однако для достижения требуемого уровня экологичности 
следует учитывать вид транспорта, условия, режим работы и т.д.

Из анализа сделан вывод о способности ПГ обеспечить необходимый уровень экологической безопа-
сности.

Ключевые слова: альтернативное топливо; экологическая безопасность; автомобильный транспорт; 
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ABSTRACT

In this article is investigated the infl uence of the re-equipment of road transport on natural gas on environ-
mental safety, on the change in the content of emissions of toxic and carcinogenic substances with exhaust gases. 
Most traditional fuels do not provide low emissions, even though the requirements are constantly tightening. The 
high content of harmful substances in the combustion products of automobile engines has a negative impact on 
the environment and health of humankind. This makes us pay attention to alternative fuels, especially natural gas, 
and its applicability in road transport and the conditions for achieving the required level of environmental safety.

© А.А. Воробьев, С.А. Метлякова, 2022

Техника и технология организации перевозок. Техносферная безопасность
на транспорте
Methods and technology of transport management. Technospheric security in transport



Т Е Х Н И К Т РА Н С П О Р ТА: О Б РА З О В А Н И Е И П РА К Т И К А. 2022. Т. 3. Вып. 4. С. 435–440.436

А.А. Воробьев, С.А. Метлякова
ТЕ

ХН
И

К
А

 И
 Т

ЕХ
Н

О
Л

О
ГИ

Я 
О

Р
ГА

Н
И

ЗА
Ц

И
И

 П
ЕР

ЕВ
О

ЗО
К.

 Т
ЕХ

Н
О

С
Ф

ЕР
Н

А
Я 

БЕ
ЗО

П
А

С
Н

О
С

ТЬ
 Н

А
 Т

РА
Н

С
П

О
Р

ТЕ

ВВЕДЕНИЕ

Сегодняшнее состояние окружающей среды 

и оценка влияния на нее техногенных факторов 

заставляют задуматься о поиске новых более эко-

логичных источников энергии. Особенно это акту-

ально для сферы транспорта, где постоянно уже-

сточающиеся нормы выбросов токсичных веществ 

вынуждают производителей топлив, автомобилей 

и владельцев личного транспорта искать новые 

пути приведения содержания токсичных веществ 

к установленным стандартам.

Перевод автомобилей на альтернативные 

источники энергии, в частности на природный газ 

(ПГ), решает проблему токсичности отработавших 

газов. Однако существуют условия для реализации 

всех преимуществ ПГ как топлива.

В данной статье сравнивается эмиссия вредных 

веществ (ВВ) при использовании традиционных 

топлив и ПГ, а также обосновывается целесообраз-

ность применения ПГ как более экологичного то-

плива.

СНИЖЕНИЕ ЭМИССИИ ВРЕДНЫХ 
ВЕЩЕСТВ ПРИ ПЕРЕХОДЕ 
НА ПРИРОДНЫЙ ГАЗ

В настоящее время в связи с ростом количества 

личных автомобилей и общественного транспорта 

особенно в крупных городах повышается влияние 

их воздействия, в том числе негативного на жизнь 

и здоровье населения. Загрязняющее воздействие 

транспорта на среду и население выражается не 

только в выработке ВВ и выпуске их с отработав-

шими газами в атмосферу, но и в воздействии на 

почву и воду, что снижает плодородность почв, 

качество питьевой воды для людей и уменьшает 

пригодное для жизни пространство для морских и 

речных животных и растений; а также в прочих 

видах воздействий, в частности шумовом и тепло-

вом [1]. В настоящей работе речь пойдет о влиянии 

смены топлива на количество ВВ в отработавших 

газах, изменение прочих факторов рассматривать-

ся не будет.

Следует определиться доля каких ВВ в отра-

ботавших газах будет подвергаться оценке. Бу-

дем различать продукты сгорания при полном и 

неполном сгорании топлива. Известно, что при 

полном сгорании продукты сгорания состоят из 

углекислого газа, водяного пара, кислорода, не 

участвовавшего в сгорании, и азота. При непол-

ном сгорании в продуктах сгорания отсутствует 

кислород [2]. Также на состав продуктов влияет 

изначальный состав топлива. Среди ВВ выделяют 

токсичные и канцерогенные. К первым относят-

ся оксид углерода CO, оксиды азота NO
x
 и сажа. Ко 

вторым — бензопирен, также среди составляющих 

продуктов сгорания и влияющих непосредственно 

на окружающую среду. Например, метан — основ-

ная составляющая ПГ, который является парнико-

вым газом.

Существует большое количество способов 

уменьшения как количества ВВ в отработавших 

газах, так и их токсичности. К ним относятся:

•  применение топлива иного состава;

•  улучшение качества топливовоздушной смеси, 

осуществляемое с помощью изменения:

– способа подачи топлива;

– формы камеры сгорания;

– времени подачи топлива для обеспечения бо-

лее полного сгорания и др.

Переход с жидкостных традиционных топлив, 

таких как бензин и дизельное топливо, на ПГ при-

нято считать переводом транспортного средства 

на качественно более высокую ступень экологич-

ности. Причины выбора ПГ среди альтернативных 

топлив — его физико-химические характеристики, 

The comparison shows that, in terms of physicochemical characteristics, natural gas has advantages over 
traditional fuels. This justifi es its applicability in road transport. An analysis of works in the fi eld of studying the 
amount and concentration of harmful substances in combustion products for engines completely converted to 
gas and gas diesel engines, shows that natural gas is the most environmentally friendly fuel. However, in order to 
achieve the required level of environmental friendliness, it is necessary to consider the type of transport, condi-
tions, mode of operation, etc.

From the analysis, a conclusion was made about the ability of natural gas to provide the necessary level of 
environmental safety.
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выгодно отличающие его от традиционных топлив 

(таблица), наличие больших запасов на террито-

рии РФ, постепенное развитие инфраструктуры 

для автомобилей на газовом топливе, а также по-

ощрение перевода автомобилей на данный вид то-

плива [3]. По таблице видно, что существенными 

преимуществами ПГ являются его широкий предел 

воспламеняемости в воздухе и способность рабо-

тать при бедных смесях. Учет высокого октанового 

числа ПГ (120–130), способность работать при высо-

ких степенях сжатия, и следовательно, с большим 

КПД позволяет эффективно использовать его в ди-

зельном процессе.

Об экологичности ПГ можно судить по срав-

нению содержания ВВ в отработавших газах при 

сгорании дизеля, бензина и ПГ. Для сравнения про-

анализированы данные различных исследований. 

К примеру, в работе [5] приводились диаграммы 

(рис. 1) зависимостей концентрации различных 

компонентов отработавших газов при разных сте-

пенях сжатия для бензинового двигателя ВАЗ-2111 

от безразмерного коэффициента избытка возду-

ха α. Авторами было выяснено, что ПГ может обес-

печить снижение токсичности отработавших га-

зов как для NO
x
, так и для CH и CO, при сохранении 

мощностных показателей работы двигателя, при 

оптимальных углах опережения зажигания.

Таблица
Сравнение физико-химических характеристик 

метана, бензина и дизельного топлива [4]

Свойство
Природ-

ный 
газ

Дизель-
ное 

топливо
Бензин

Отношение количества 
воздуха к топливу 
в стехиометрической 
смеси, кг/кг

17,2 14,6 14,7

Теплота сгорания 
стехиометрической 
смеси, ккал/м3

770 830 845

Предел воспламеняемо-
сти в воздухе (% объема 
в смеси с воздухом)

4,3–15,2 1–6 1,4–7,6

Температура самово-
спламенения, °C

650 320–380 500–550

Рис. 1. Концентрация CO и NOx в отработавших газах на режиме холостого хода в двигателе ВАЗ-2111 
при работе на бензине, бензине с водородом, сжиженном природном газе (СПГ) и СПГ с водородом: 

а — степень сжатия 9,8; б — степень сжатия 7,5 [5]
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В труде [6] авторы строили диаграммы содер-

жания ВВ для двигателей, работающих на дизель-

ном топливе и ПГ, без привязки на определенный 

двигатель. По диаграммам видно, что содержание 

CO в ПГ в 4 раза меньше, чем в дизельном топливе, 

NO
x
 — в 3, углеводородов — в 6,3, а сажа отсутствует.

В работах [7–9] также приведено сравнение со-

держания компонентов отработавших газов для 

различных топлив. В нем ПГ по экологическим ха-

рактеристикам обходит все прочие виды топлив.

Более обширное сравнение по содержанию ди-

оксида углерода, водных паров и азота проведено 

в исследовании [10]. Природный газ сравнивается 

не только с традиционными топливами, но и с ме-

танолом, пропаном, бутаном, этанолом и т.д. При 

этом сделан вывод о более низких выбросах СО
2
 от 

использования метана, чем от дизельного топли-

ва, бензина и пропан-бутана, однако у метанола 

значения содержания СО
2
 еще ниже.

Масштабный обзор более ранних источников, 

содержащий сравнение большого количества дан-

ных для разных типов наземного транспорта по со-

держанию оксида и диоксида углерода и оксидов 

азота, осуществлен в публикации [11].

Также имеются данные о сравнении показате-

лей концентраций ВВ в отработавших газах для га-

зодизельных автомобилей [12–15]. В исследовани-

ях [14, 15] выполнено сравнение уменьшения доли 

токсичных компонентов при различной степени 

замещения дизельного топлива ПГ. Сделан вывод 

о зависимости содержания компонентов продук-

тов сгорания от степени замещения дизельного 

топлива ПГ, а также от режима работы двигателя 

[13]. В работе [12] (рис. 2) сравниваются экологиче-

ские показатели дизеля и газодизеля, и сравнение 

не всегда оказывается в пользу ПГ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По физико-химическим характеристикам ПГ яв-

ляется наиболее перспективным альтернативным 

топливом с наибольшим экологическим потенци-

алом среди углеводородов.

Общее сравнение данных источников показы-

вает, что в большинстве случаев ПГ оказывается 

более экологичным топливом, способным обеспе-

чить необходимый уровень экологической безопа-

сности по современным стандартам. При этом сле-

дует учитывать вид транспорта, режим и условия 

работы, а также степень замещения дизельного 

топлива газом для газодизеля.
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