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Ââåäåíèå

Эффективное управление промышленными
объектами трубопроводного транспорта топлив�
но�энергетического комплекса и предупреждение
аварийных ситуаций являются актуальными зада�
чами устойчивого развития газовой промышлен�
ности.

В настоящее время на предприятиях газовой
промышленности обращают серьезное внимание
на проблемы оптимального управления газотранс�
портной системой, а также вопросы достоверной
оценки и прогноза режима транспорта газа в про�
цессе оперативного регулирования с учетом фак�
тического технического состояния оборудования
[15].

В современное время можно выделить следую�
щие основные функции производственно�диспет�

черской службы газотранспортного структурного
подразделения (Общества):

– поддержание заданного технологического ре�
жима транспорта природного газа;

– контроль величин и изменений эксплуатаци�
онных параметров технологического оборудова�
ния компрессорных станций (далее – КС) и газо�
распределительных станций (в том числе с исполь�
зованием систем телемеханизации);

– контроль параметров, характеризующих ка�
чество газа (температура точки росы по воде и уг�
леводородам, теплотворная способность и плот�
ность газа);

– контроль изменения и величин эксплуатаци�
онных параметров линейной части (в том числе с
использованием систем линейной телемеханиза�
ции);
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MODELING DETAILS OF THE PERFORMANCE MODES
OF GAS TRANSMITTAL UNITS

AT GAS TRANSMISSION COMPRESSOR STATIONS
Ivanov E.S., Ph. D. of technical sciences, "Gazprom Transgaz Ufa" LLC, Ufa

A variant of improving calculations of performance modes of gas transmittal units at gas transmission compressor
stations is considered with the use of new mathematical models. The developed approach is applicable for resolving
production and dispatcher man-agement problems in gas transmission, as well as in real-time control of performance modes
of gas transmittal units.

Keywords: operation; optimization; gas turbine plant; centrifugal compressor; gas transmittal unit; technical condition;
high-pressure rotor; low pressure rotor; turbine; power; revolutions; modeling approximation; function; technological
parameter.
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– контроль положения кранов на всех техноло�
гических объектах газотранспортной системы;

– контроль выполнения плановых объемов по�
ступления и распределения газа;

– контроль выполнения планово�предупреди�
тельных работ, текущего и капитального и аварий�
ного ремонта на объектах газотранспортной сис�
темы;

– оперативное обнаружение аварийных (не�
штатных) ситуаций на газопроводах и их своевре�
менная локализация;

– документирование текущей обстановки с
подготовкой отчетной информации;

– передача оперативной и режимно�технологи�
ческой информации на вышестоящий уровень
управления.

Одной из главных задач диспетчера одноцехо�
вой (многоцеховой) КС является контроль и ана�
лиз режимов работы газоперекачивающих агрега�
тов (далее – ГПА), установок охлаждения природ�
ного газа (аппаратов воздушного охлаждения газа),
установок очистки газа от механических примесей
(пылеуловителей, сепараторов, адсорберов), тру�
бопроводной обвязки в составе КС, а также под�
держанию такого режима функционирования, ко�
торый обеспечит требуемые параметры транспорта
газа при минимальных затратах газа на собствен�
ные технологические нужды (топливного газа) на
компримирование.

В свою очередь, контроль за энергоэффектив�
ностью режимов работы ГПА сводится к анализу
режимов работы привода и нагнетателя.

В фактических условиях транспорта газа, в силу
режимно�технологических причин или ограни�
ченного технического состояния оборудования, не
всегда возможно добиться оптимальных показате�
лей транспорта газа, тогда задача оптимизации
сводится к определению условий рационального
режима работы.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Как отмечено выше, одна из главных задач дис�
петчера (инженера, машиниста ГКС) филиала га�
зотранспортного предприятия сводится к контро�
лю и анализу показателей работы ГТУ и ЦБК в со�
ставе ГПА в процессе магистрального транспорта
газа на основе показаний технологических пара�
метров, которые непрерывно измеряются на рабо�
тающем оборудовании и отображаются на стойках
управления ГПА КС.

Управление и контроль режимов работы ГПА
КС в процессе магистрального транспорта газа за�
ключается: в определении фактических рабочих

точек ГТУ и ЦБК, политропного коэффициента
полезного действия (далее – КПД) ЦБК, эффек�
тивного КПД ГТУ, удаленности от зон помпажа
(ГТУ и ЦБК), удаленности технологических пара�
метров режимов работы ГПА (ГТУ и ЦБК) от зна�
чений предупредительных и аварийных уставок
(по оборотам ЦБК и ГТУ, температуре за турбина�
ми ГТУ, давлению воздуха за осевым компрессо�
ром ГТУ, вибрации опор и корпусов, давлению
масла, осевому сдвигу и др.); поддержании задан�
ных параметров транспорта газа на основе выбран�
ных критериев регулирования (максимальное дав�
ление на выходе КС, максимальная или номиналь�
ная загрузка ГПА, поддержание постоянных обо�
ротов ЦБК и т.д.) в допустимых пределах, кон�
троль параметров режимов работы вспомогатель�
ных систем (маслоснабжения и уплотнения,
автоматизации и энергоснабжения).

Для каждого типа и поколения ГПА (ГТУ и
ЦБК) количество контролируемых параметров и
критериев регулирования индивидуально.

Задача расчета и оптимизации режимов работы
ГПА КС в процессе магистрального транспорта га�
за заключается в определении требуемых техноло�
гических параметров режимов работы ГТУ и ЦБК
при заданных условиях транспорта газа (расход,
давление и температура перекачиваемого газа) с
одновременным соблюдением критериев энерго�
эффективности (оптимальный или рациональный
политропный КПД ЦБК и эффективный КПД
ГТУ).

Для эффективного решения задач по управле�
нию, контролю, расчету и оптимизации режимов
работы ГПА КС необходимо разработать адапти�
рованные математические модели, которые опи�
сывают взаимосвязь между технологическими па�
раметрами ЦБК и ГТУ в составе ГПА с учетом тех�
нического состояния.

Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Для разработки адаптированных математиче�
ских функций использовались статистические
данные по технологическим параметрам режимов
работы оборудования в процессе промышленной
эксплуатации ГПА типа ГПУ�10 "Волна" ст. № 1
КС�2 "Ургала" магистрального газопровода "Челя�
бинск – Петровск" Ду 1400 ООО "Газпром трансгаз
Уфа" за период с 01.08.2010 по 02.09.2010, когда на
КС работал один ГПА по схеме 1�1.

Приводом ГПА ст. № 1 КС�2 "Ургала" является
трехвальная ГТУ с двигателем ДР59Л, в качестве
нагнетателя используется ЦБК типа Н�370�18�1 с
моделью проточной части Н�370�76�1,24 (узкая
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проточная часть). Общее количество установлен�
ных ГПА на КС�2 "Ургала" типа ГПУ�10 "Волна" –
8 шт.

Двигатель ДР59Л ГПА ст. № 1 КС�2 "Ургала" по
состоянию на 01.08.2010 г. имел наработку с послед�
него капитального ремонта (далее – КР) 5 434 ч.

В процессе промышленной эксплуатации по
штатным измерительным приборам фиксирова�
лись следующие значения основных технологиче�
ских параметров режимов работы ГПА ст. № 1
КС�2 "Ургала":

– давление (избыточное) перекачиваемого при�
родного газа на входе ( )Pвх и выходе ( )Pвых ЦБК
(рис. 1);

– обороты ЦБК ( )nТН (турбины нагнетателя –
далее ТН) (рис. 2);

– температура перекачиваемого природного га�
за на входе ( )Tвх и выходе ( )Tвых ЦБК, а также темпе�
ратура окружающего воздуха ( )Tвозд (рис. 3);

– обороты ротора высокого давления (далее –
РВД) ГТУ ( ),nРВД который состоит из компрессора
высокого давления (далее – КВД) и турбины высо�
кого давления (далее – ТВД) на одном валу
(рис. 4);

– давление атмосферного воздуха (рис. 5).
Расход транспортируемого природного газа по

магистральному газопроводу "Челябинск – Пет�

ровск" фиксировался по показания газоизмери�
тельной станции (далее – ГИС) "Долгодеревен�
ская". Как отмечено выше, в период с 01.08.2010 по
02.09.2010 на КС�2 "Ургала" работал один ГПА ст.
№ 1 по схеме 1�1.

Режим работы участка КС "Долгодеревенская" –
КС "Ургала" магистрального газопровода "Челя�
бинск – Петровск" был стационарным (квазиста�
ционарным) в каждый момент измерения техноло�
гических параметров (в том числе расхода транс�
портируемого газа). С учетом изложенного, расход
газа, измеренный по показаниям ГИС "Долгодере�
венская" принимается равным расходу транспорти�
руемого газа через проточную часть ЦБК (рис. 6).

Для оценки возможности расчета, моделирова�
ния и синхронизации режимов работы ГТУ и ЦБК
в составе ГПА методом баланса мощностей произ�
ведена оценка технического состояния по мощно�
сти ГТУ и ЦБК на основании данных промышлен�
ных эксплуатационных замеров (рис. 1–6). В каче�
стве эталонных значений потребляемой мощности
на турбине нагнетателя (далее – ТН) системы
"ГТУ – ЦБК" определялись значения мощностей
для каждого промышленного замера на основе га�
зодинамических параметров потока транспорти�
руемого газа через ЦБК по методу "энтальпий" [5]:

N N N NE i� � �� M T , (1)
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Рис. 1. Фактические давления перекачиваемого газа на входе/выходе ЦБК

Рис. 2. Фактические обо*
роты ТН ЦБК
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где N i – внутренняя мощность ЦБК, кВт; �N M –
механические потери в ЦБК, кВт; N T – тепловые
потери ЦБН в окружающую среду, кВт,

N H Gi i� H , (2)

где H i – внутренняя удельная работа ЦБК,
кДж/кг; G H – массовый расход газа через проточ�
ную часть ЦБК, кг/с.

H i ii � �2 1н н , (3)
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Рис. 3. Фактические температуры перекачиваемого газа и температура окружающего воздуха

Рис. 4. Фактические обороты КВД ГТУ

Рис. 5. Давление атмосферного воздуха
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где i1 н и i2 н – энтальпия перекачиваемого природ�
ного газа в сечениях входного и выходного патруб�
ков ЦБК, кДж/кг,

N F T TAT T H� � � �	 ( ) ,10 3 (4)

где 	 T – коэффициент теплоотдачи в окружаю�
щую среду, согласно [5], для выполнения оце�
ночных расчетов допускается принимать

	 T 2

ВТ

м К
�

�
14 ;F – площадь поверхности ЦБК (пас�

портная величина, также можно определить при
помощи процедуры лазерного сканирования по�
верхности ЦБК), м2;TH ,TA – соответственно сред�
ние температуры корпуса ЦБК (можно определить
при помощи тепловизионного обследования по�
верхности корпуса ЦБК или накладных датчиков
температур) и окружающего воздуха.

Рисунок 2 наглядно иллюстрирует, что в про�
цессе промышленных замеров в период с
01.08.2010 по 02.09.2010 г. средняя температура
транспортируемого газа в ЦБК незначительно от�
личалась от температуры окружающего воздуха в
помещении ЦБК (способ базирования ГПУ�10
"Волна" на КС�2 "Ургала" блочного типа), поэтому
тепловые потери от ЦБК в окружающую среду в
условиях эксперимента достаточно малы по срав�
нению с внутренней мощностью, потребляемой
ЦБК (рис. 7).

Согласно [5] механические потери ГПА �N м

не превышают 1,0–1,5 % от потребляемой мощно�
сти. Наиболее достоверно оценку механических
потерь можно произвести с применением измери�
телей крутящих моментов, устанавливаемых на ва�
лу турбины нагнетателя (силовой турбины) или
специальных испытаний в заводских условиях.

Более подробно теплотехнические и газодина�
мические расчеты с использованием метода "эн�

тальпий" (а также метода "Шульца") изложены в
методике [5].

Формулярная характеристика ГТУ (при стан�
дартном атмосферном давлении), построенная по
результатам стендовых испытаний в ОАО "Газтур�
босервис" двигателя ДР59Л ГПА ст. № 1 КС�2 "Ур�
гала" [8] после последнего капитального ремонта
(25 000 часов), аппроксимирована в виде функции
(рис. 8):

n A t NРВД вх з� �1 27315 1 1( , ) ,	 
 (5)

где N з – загрузка ГТУ от номинального значения
мощности; t вх – температура воздуха на входе ГТУ,

� С; nРВД – обороты РВД (КВД и ТВД), об/мин.

Коэффициенты Кобба–Дугласа A1 ,	 1 ,
1 опре�
делялись на основании решения системы уравне�
ний [1]:

�
�

�
�	

�
�


F

a

F

F

1

1

1

0

0

0

�

�

�




�

�
�
�

�

�
�
�

, (6)

где F – сумма квадратов разности логарифмов ле�
вой и правой частей функции (5) для принятого
количества точек измерения.

Более подробно процедура определения коэф�
фициентов A1 ,	 1 ,
1 с использованием формуляр�
ных характеристик трехвальных ГТУ изложена в
работе [1]. Аналогичный подход может применять�
ся для двухвальных ГТУ.

Формулярная (теоретическая) мощность, раз�
виваемая ГТУ N ГТУ (кВт) по известным измерен�
ным значениям оборотов РВД (рис. 4) и темпера�
тур окружающего воздуха (рис. 3), определялась по
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Рис. 6. Фактический
расход газа через
проточную часть

ЦБК
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модифицированной степенной функции Кобба–
Дугласа, которая с учетом (5) примет вид:

N N
A

n tГТУ ном РВД вх� �
�

�
��

�

�
��

�1
27315

1

1

1
1

( , ) ,	



(7)

где N ном – номинальная загрузка ГТУ (10 000 кВт
для ГПУ�10 "Волна").

Формулярная мощностная характеристика
ЦБК Н�370�18�1 с моделью проточной части
Н�370�76�1,24 (узкая проточная часть) аппрокси�
мирована методом наименьших квадратов [3, 4, 13]
и представлена в виде модифицированного урав�
нения:

N С С
A K Q

x
C

A K Q

x

C
A

i
ЦБК

ВС
СТ СТ� �

� �
�

� ��

�
�

�

�
� �

�

�

�
�

�
�

� 0 1 2

2

3

K Q

x

n

n

��

�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

�
��

�

�
��

СТ ТН

Н

3 3

,

(8)

где С0 ,C1 ,C2 ,C3 – коэффициенты аппроксимации,
индивидуальные для каждого типа ЦБК; �ВС –
плотность транспортируемого природного газа

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 6 (111) / 2016

ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÂÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ ISSN 2073-8323

8

Рис. 7. Расчетная мощность ЦБК по методу энтальпий, тепловые и механические потери

Рис. 8. Формулярная характеристика ГТУ ДР59Л ГПУ*10
"Волна" в трехмерной системе координат при

стандартном атмосферном давлении
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при рабочих условиях в сечении входного трубо�

провода ЦБК, кг/м3; x
n

n
�
�

�
�

�

�
�

Н ПР

– приведенные

относительные обороты ротора ЦБК (ТН); QСТ –
расход перекачиваемого газа через проточную
часть ЦБК, приведенный к стандартным условиям
(рис. 6), млн м3/сут; K – переводной коэффициент,
учитывающий размерность величин, входящих
формулу (если приведенный расход QПР в м3/мин,
то К = 694,44444); nН – номинальное значение
оборотов ротора ЦБК (ТН); А – коэффициент, за�
висящий от свойств газа на входе в проточную
часть ЦБК:

A
z R T

z R T
�
�

�
СТ

ВС

ПР ПР ПР

ВС ВС ВС

, (9)

где�СТ – плотность газа при стандартных услови�
ях, кг/м3.
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�
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�

�
�C

A K Q

x

N i
3

3

СТ

ВС ПР
�

представляет собой

внутреннюю приведенную индикаторную мощ�
ность ЦБК.

Паспортная (теоретическая) мощность, потреб�
ляемая ЦБК, определялась на основании уравне�
ния (8) с учетом измеренных значений оборотов
ЦБК (рис. 2), расходов транспортируемого газа че�
рез ЦБК (рис. 6) и плотности газа при рабочих ус�
ловиях на входе в ЦБК.

На рис. 10 отображены результаты расчета по�
требляемой мощности на валу "ГТУ – ЦБК" (ТН),
рассчитанные по формулярной характеристике
ГТУ, формулярной характеристике ЦБК и по ме�
тоду "энтальпий".

Как отмечено выше, значения мощности на ТН
по методу "энтальпий" приняты за базовые (эта�
лонные) значения, поскольку указанный метод ис�
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Значения коэффициентов функций (5) и (7)

Коэффициенты
Кобба–Дугласа

Формулярная характери�
стика после последнего
капитального ремонта

("новый" привод)

A1
426,691616696378

	 1
0,502247033911341


1
0,0784307979272151

Рис. 9. Мощностная характеристика ЦБК

Рис. 10. Определение эффективной мощности ГТУ на валу ТН
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пользуется при параметрических испытаниях ГПА
и основан на инструментальных измерениях тех�
нологических параметров и газодинамических
свойствах транспортируемого газа на входе и выхо�
де ЦБК, при этом значительное влияние на точ�
ность расчета оказывает качество измерения тех�
нологических параметров.

С учетом выполненных исследований (рис. 10,
11) для данного случая можно предположить, что
фактическая мощностная характеристика ЦБК из�
менилась со временем наработки (фактическое
время наработки более 100 000 ч). Значения по�
требляемой мощности, определенные по форму�
лярной характеристике ЦБК, отклоняются от ре�
зультатов расчета по методу "энтальпий" в преде�
лах 1–18 %. Таким образом, формулярная мощно�
стная характеристика ЦБК позволяет определять
потребляемую мощность с определенной техноло�
гической погрешностью, так как ЦБК имеют дос�

таточно длительное время наработки за весь пери�
од эксплуатации. При необходимости повышения
точности расчета, необходимо провести процедуру
идентификации, в процессе которой повторно оп�
ределяются коэффициенты С0, С1, С2, С3 уравнения
(8) методом наименьших квадратов с использова�
нием результатов фактических измерений, метода
"энтальпий" (Шульца) или измерителей крутящего
момента.

Мощностная характеристика ГТУ более суще�
ственно изменяется в зависимости от времени на�
работки (рис. 10). В условиях эксплуатации для
рассматриваемой ГТУ (время наработки от по�
следнего капитального ремонта 5 434 ч) ГПА
ст. № 1, величина отклонения формулярной мощ�
ности привода от фактического значения по мето�
ду "энтальпий" составляет 1–15 % при среднем ко�
эффициенте технического состояния по мощности
kN = 0,93 (рис. 12).
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Рис. 11. Мощностная характеристика ЦБК в приведенном виде

Рис. 12. Коэффициент технического состояния ГТУ по мощности ГПА ст. № 1 КС*2 "Ургала" по сост. 02.09.2010 г.
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Таким образом, точность формулярной
характеристики ГТУ значительно ухудша�
ется в процессе наработки. Для повышения
точности моделирования проведена про�
цедура адаптации (идентификации), целью
которой является определение фактиче�
ской характеристики ГТУ с использовани�
ем промышленных замеров и результатов
метода "энтальпий".

Таким образом, с учетом фактического
технического состояния ГТУ уравнение (7)
примет адаптированный вид:

N N
A

n t kNГТУ ном РВД вх� �
�

�
��

�

�
��

�1
27315

1

1

1
1

( , ) .	



(10)

На рис. 13 в единой системе координат
построены характеристики ГТУ на основе
уравнения (10) для "нового" привода (после по�
следнего капитального ремонта) при kN = 1,00 и
привода после наработки 5 434 ч при kN = 0,93.

Функции (5), (7) и (10) уже учитывают измене�
ние температуры воздуха, но при этом описывают
область режимов работы ГТУ при стандартном ат�
мосферном давлении p0 = 760 мм.рт.ст
(101 325 Па).

Используя положения теории подобия ГТУ [2] в
функцию (10) вносится поправка на изменение
давления воздуха на входе в ГТУ:

N N

A
n t

p

p
kN

ГТУ ном

РВД вх

� �

� �
�

�
��

�

�
��

�1
27315

1

1

0

1
1

( , ) ,	



(11)

где p – фактическое давление воздуха на входе в
ГТУ.

Уравнение (11) можно использовать без коэффи�
циента технического состояния по мощности в виде:

N N

A
n t

ГТУ ном

факт

РВД вх
факт

� �

� �
�

�

�
�

�

�

�
�

�1
27315

1

1

1( , )
	


1

0

факт p

p
.

(12)

В формуле (12) индекс "факт" означает, что ко�
эффициенты Кобба–Дугласа определяются по
фактической характеристике ГТУ, полученной на
основании промышленных замеров с использова�
нием методов "энтальпий", "Шульца", теплового
баланса или баланса мощностей с применением
измерителей крутящего момента. Таким образом,
коэффициенты A, 	, 
 могут быть представлены в
виде функций технического состояния ГТУ.

Адаптированные под фактическое техническое
состояние математические модели (11), (12) обла�
дают высокой сходимостью с измеренными значе�
ниями технологических параметров ГТУ (рис. 14).
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Рис. 13. "Смещение" характеристики ГТУ после наработки

Рис. 14. Сходи*
мость адаптиро*

ванной характери*
стики ГТУ
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Приняв допущение, что механические и тепло�
вые потери, входящие в уравнение (1), много мень�
ше внутренней мощности, потребляемой ЦБК
(рис. 7), можно построить уравнение баланса мощ�
ностей "ГТУ – ЦБК":

N N NE i� ГТУ
ЦБК (13)

или с учетом (8) и (11)

�ВС
СТ СТ
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С С
A K Q
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1
27315 1

1

N
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n tном РВД вх( , )
	 
 p

p
kN

0

(14)

Приведенные относительные обороты ТН оп�
ределяются по известному уравнению [3, 10]:

x
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n
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z R T

z R T
�
�

�
�

�

�
� �ТН

Н ПР

ТН

Н

ПР ПР ПР

ВС ВС ВС

. (15)

Тогда выражение (14) с учетом (15) примет вид:
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В случае необходимости, эффективную мощ�
ность ГТУ можно представить в "расширенном"
виде [1] с использованием остальных параметров,
измеряемых на ГЩУ ГПА:

N N

A A A
t n t
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27315
1 2 3
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p

p
kN , (17)

где nРНД – обороты ротора низкого давления (ТНД
и КНД), об/мин; t4 – температура продуктов сгора�

ния за ТНД (перед ТН, СТ), � С; А1, А2, А3, 	1, 	2, 	3,


1, 
2, 
3 – коэффициенты Кобба–Дуласа [1].
При наличии измерений вместо t4 можно ис�

пользовать температуру продуктов сгорания за
ТВД (t3). Количество технологических параметров,
входящих в уравнение (17) неограниченно и зави�
сит от типа и поколения ГПА.

С учетом (17) уравнение (16) примет вид:

В результате обработки экспериментальных
данных методом наименьших квадратов (рис. 15)
получена статистическая математическая модель
ГТУ в приведенном виде:

n n NРВД ТН ГТУпр пр пр
��  !

1
1 1 , (19)

где nРВД пр
– приведенные обороты РВД (ТВД и

КВД); nТН пр
– приведенные обороты ТН (СТ);

N ГТУ пр
– приведенная мощность ГТУ на валу ТН

(СТ); � 1 , 1 , ! 1 – коэффициенты Кобба–Дугласа,
индивидуальные для каждой ГТУ.

Приведенные параметры определяются соглас�
но основных уравнений положения теории подо�
бия ГТУ. Более подробно, теоретические основы
теории подобия ГТУ изложены в источнике [2].

Формула (19) может быть представлена с ис�
пользованием фактических (неприведенных) по�
казателей:
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(20)
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Уравнения (16–20) представляют собой связь
основных параметров перекачиваемого газа, тех�
нологических параметров ЦБК с основными тех�
нологическими параметрами режимов работы
ГТУ. Данные функции интересны с точки зрения
производственно�диспетчерского управления ре�
жимами транспорта газа ГПА (КС). Аналогичные
уравнения можно получить и для ГПА с двухваль�
ными ГТУ.

Определенную сложность представляет про�
цесс определения расхода транспортируемого газа
через проточную часть ЦБК. Для решения указан�
ной задачи существует несколько способов:

– использование штатных конфузоров на входе
ЦБК;

– использование ультразвуковых расходомеров
(датчиков);

– монтаж измерительных диафрагм (сужающих
устройств);

– расчетный метод по газодинамических пара�
метрам газа и оборотам ЦБК.

Использование штатных конфузоров на входе
ЦБК предполагает их точную тарировку и качест�
венное определение коэффициента конфузора
( ).Ak

Применение ультразвуковых расходомеров
(датчиков) или измерительных диафрагм осложня�
ется большими материальными затратами и опре�
деленными требованиями к технологической об�
вязке (в том числе наличием прямых участков).
Несмотря на существующие проблемы, указанные
методы в современное время могут реализовывать�

ся на КС ОАО "Газпром" в рамках программ ре�
конструкции, модернизации и технического пере�
вооружения.

Для технологических расчетов может приме�
няться расчетный метод [3, 4] для определения
расхода газа через проточную часть ЦБК по газо�
динамическим параметрам газа и оборотам ТН
(СТ) по уравнению:
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или с учетом преобразований
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(22)

где a0 , a1 , a2 , a3 – коэффициенты аппроксимации,
индивидуальные для каждого типа ЦБК (опреде�

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 6 (111) / 2016

ISSN 2073-8323 ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÂÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ

13

Рис. 15. Приведенная характеристика ГТУ ГПУ*10 "Волна" с приводом ДР59Л
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ляются по формулярным характеристикам или
экспериментальным данным с использованием
инструментальных замеров).

Анализ промышленных и расчетных данных по
ЦБК ГПА ст. № 1 КС�2 "Ургала" (рис. 16) показал,
что расчетный расход (приведенный к стандарт�
ным условиям) по формулярной характеристике
ЦБК отличается от показаний коммерческого узла
учета газа газоизмерительной станции (ГИС) в
пределах 1–15 %, что свидетельствует об ухудше�
нии расходной характеристики ЦБК и необходи�
мости повторного уточнения коэффициентов a0 ,
a1 , a2 , a3 уравнений (21) или (22) методом
наименьших квадратов (рис. 17).

Таким образом, после уточнения коэффициен�
тов a0 , a1 , a2 , a3 , достоверное определение расхода
через проточную часть ЦБК по уравнению (22)
технически возможно (рис. 18).

На примере ЦБК типа Н�370�18�1 с моделью
проточной части Н�370�76�1,24 (узкая проточная

часть) ГПА ст. № 1 КС�2 "Ургала" построен компь�
ютерный тренажер в проекции на плоскость " �Qст

(рис. 18) для оперативного расчета рабочей точки с
использованием адаптированного уравнения (22).

Соблюдение принципов энергетической эф�
фективности является одной из приоритетных за�
дач производственно�диспетчерского управления
магистральным транспортом газа. На основании
промышленных данных (рис. 1, 2) произведена
процедура расчета фактического политропного
КПД ЦБК (рис. 19) по методике [11], при этом от�
клонение фактических значений от формулярных
величин составляет порядка 10–20 %, что также
свидетельствует об ухудшении характеристики
ЦБК,

&ЦБК ПР ПР
2

ПР
3� � � �K K Q K Q K Q0 1 2 3[ ] [ ] [ ] . (23)

Таким образом, коэффициенты аппроксима�
ции K 0 , K1 , K 2 , K 3 полинома (24), индивидуаль�
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Рис. 16. Определение расхода газа через проточную часть ЦБК

Рис. 17. Расходная характеристика ЦБК
в приведенном виде при единичных приве*

денных относительных оборотах ТН
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ные для каждого типа ЦБК, также
идентифицируются по результатам
промышленных испытаний.

Эффективный КПД ГТУ (рис. 20)
в промышленных условиях КС�2
"Ургала" определялся с учетом фак�
тического расхода, низшей теплоты
сгорания и энтальпии топливного
газа согласно [5] по зависимости:

&e
eN

G Q i
ГТУ

ТГ М T

�
�( )

, (24)

где G ТГ – расход топливного газа,
кг/с; QМ – массовая низшая теплота
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Рис. 18. Проекция на плоскость "�Qст характеристики ЦБК

Рис. 19. Определение политропного КПД ЦБК

Рис. 20. Расчетный эффективный КПД ГТУ ДР59Л
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сгорания топливного газа, кДж/кг; iT – удельная
энтальпия топливного газа, кДж/кг.

Расход топливного газа определялся по узлу
учета расхода газа на собственные технологиче�
ские нужды. Массовая низшая теплота сгорания
принималась согласно данным паспорта качества
газа, формируемого на основе лабораторного ана�
лиза проб. Удельная энтальпия топливного газа
определялась с учетом фактических давлений и
температур топливного газа ГПА.

Для решения задач энергоэффективности маги�
стрального транспорта газа, характеристику ГТУ,
описываемую уравнением (19) удобно представить
в ином виде согласно [9] с нанесением линий эф�
фективного КПД ГТУ (рис. 21), при этом учтем,
что по теории подобия & &e eГТУ ГТУПР

� .
Характеристика ГТУ (рис. 21) может быть ап�

проксимирована в виде сложного уравнения на базе
функции Кобба–Дугласа и полинома 4�й степени:

n
n N

N
e

e

РВД ГТУ
ТН ГТУ

но
ПР

ПР

ГТУ

ПР

100
�

�

�
�
�

�

�
�
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2
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ГТУ�

�
�
�

�

�
�
�

! &2 ( )

,
e

(25)

где � &2 ( ),e ГТУ  &2 ( ),e ГТУ ! &2 ( )e ГТУ – коэффициен�
ты, зависящие от значения эффективного КПД
ГТУ:

� & & & &
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2 0 1 2
2

3
3

4
4
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Коэффициенты аппроксимации, входящие в
полиномы (26), (27) и (28):

– определяются по экспериментальным дан�
ным или формулярным характеристикам ГТУ;

– индивидуальны для каждого типа ГТУ, а так�
же для ГТУ в пределах одного типа, эксплуатируе�
мых на КС (в зависимости от технического состоя�
ния).

При наличии других измеряемых параметров
(давлений и температур воздуха за осевым ком�
прессором ГТУ, температуры и состава продуктов
сгорания за ТН (СТ) ГТУ, температур продуктов
сгорания до и после турбин ГТУ) аналогичным
способом возможно построение математических
моделей, включающих другие параметры энерго�
эффективности ГТУ, например КПД осевого ком�
прессора или КПД турбины ГТУ.

Однако следует отметить, что измерительные
элементы на выходе осевого компрессора (напри�
мер, КВД для трехвальных ГТУ) находятся в зоне
термического влияния камеры сгорания ГТУ, что

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 6 (111) / 2016

ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÂÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ ISSN 2073-8323

16

Рис. 21. Приведенная характеристика ГТУ ГПУ*10 "Волна" по промышленным данным
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значительно влияет на точность и качество опреде�
ления КПД осевых компрессоров ГТУ по данным
инструментальных замеров. Также отсутствуют из�
мерения температур на выходе камер сгорания
ГТУ в связи с неравномерностью температурного
поля и большими значениями температур продук�
тов сгорания. В современных ГТУ четвертого по�
коления отсутствует измерение температур про�
дуктов сгорания за ТВД из�за аналогичных при�
чин.

Кроме качества измерения технологических па�
раметров ГТУ и ЦБК значительное влияние на
точность построения экспериментальных характе�
ристик оказывает количество замеров экспери�
ментальных данных.

Аналогичные исследования по построению
фактических характеристик проведены для
ГПА�16Р "Уфа" с ГТУ четвертого поколения

(АЛ�31СТ, АЛ�31СТН) в условиях промышленной
эксплуатации на КС�5 "Москово".

Мощность ГПА�16Р "Уфа" на валу СТ (рис. 22)
измерялась с использованием измерителя крутя�
щего момента БИКМ М�106М, состоящего из вра�
щающегося ротора, неподвижного статора и блока
обработки [7]. В процессе измерений ГПА работал
в режиме "магистраль".

Расход топливного газа фиксировался по инди�
видуальному узлу учета расхода топливного газа
ГТУ с использованием вычислителей в составе
САУиР ГПА (рис. 23).

Далее по уравнению (24) произведена оценка
эффективного КПД ГТУ с использованием резуль�
татов измерений (рис. 24).

С использованием БИКМ, на примере
ГПА�16Р "Уфа" с приводом АЛ�31СТ и нагнета�
телем Н�370�76�1,4/5300 (СПЧ), разработаны
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Рис. 23. Результат измерений расхода топливного газа ГТУ с использованием штатной САУиР ГПА

Рис. 22. Результаты измерений мощности на валу СТ ГПА*16Р "Уфа" с использованием БИКМ М*106М
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адаптированные математические модели, опи�
сываемые уравнениями (5–8), (10–12), (16–17),
(19), (25). Подобные исследования можно вы�
полнить для ГПА других типов (в том числе двух�
вальных).

С научно�практической точки зрения интерес�
но объединение нескольких методов определения
технического состояния и фактических газодина�
мических характеристик на работающем в режиме
"магистраль" ГПА в режиме одного эксперимента
(со сравнением результатов расчета), так как каж�
дый из методов (энтальпий, Шульца, теплового ба�
ланса или баланса мощностей с применением
БИКМ) имеет свои преимущества при оценке
режимов работы оборудования.

Преимущество метода теплового баланса за�
ключается в определении состава и термодинами�
ческих параметров продуктов сгорания ГТУ инст�
рументальными средствами и возможностью по�
следующего расчета коэффициента избытка возду�
ха, расхода воздуха и продуктов сгорания по трак�
там ГТУ, температур до и после турбины, эффек�
тивной мощности, КПД ГТУ и других параметров,
при этом на точность расчетов существенное влия�
ние оказывает качество и методика проведения
измерений.

Преимущество метода баланса мощностей с
применением БИКМ заключается в прямом изме�
рении крутящего момента и мощности на валу СТ
"ГТУ–ЦБК" (рис. 22), при этом одновременно
фиксируются остальные измеряемые параметры
режимов работы ГТУ с последующим построением
статистических (дроссельных) характеристик в ре�
зультате прямых измерений без проведения термо�
динамических расчетов. Тензорезисторный мост

на роторе БИКМ находится в зоне термического
влияния ГТУ через вал СТ, что требует внесения в
вычислительный блок БИКМ температурной по�
правки и влияет на качество измерений. Влияние
температурных режимов работы ГТУ на качество
измерений мощности на валу СТ с использовани�
ем БИКМ является задачей дополнительных ис�
следований. В настоящее время БИКМ эксплуати�
руются (в ограниченном количестве) и внедряются
на КС ОАО "Газпром" в рамках программ модер�
низации и реконструкции.

Преимущество метода энтальпий (и метода
Шульца) заключается в возможности расчета
внутренней мощности ЦБК по газодинамиче�
ским параметрам перекачиваемого газа, при
этом качество измерения газодинамических па�
раметров существенно влияет на точность рас�
чета.

Вычисляя разницу между мощностью на валу
СТ (ТН) по БИКМ и внутренней мощностью ЦБК
по методу энтальпий, можно определить значения
механических и тепловых потерь в ЦБК:

( ) .N N N NЕ iГТУ M TБИКМ
� � �� (29)

Пренебрегая тепловыми потерями в ЦБК, по�
лучим:

( ) .N N NЕ iГТУ MБИКМ
� � � (30)

Таким образом, одновременное применение
БИКМ и метода энтальпий в режиме одного экс�
перимента дополнительно позволит получить эм�
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Рис. 24. Расчетный эффективный КПД ГТУ ГПА*16Р "Уфа" на основании результатов измерения мощности и расхода
топливного газа
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пирическую зависимость для механических потерь
в ЦБК:

�N f N n
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н
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.
(31)

Определение коэффициентов B, 'и s функции
(31) с применением БИКМ является задачей до�
полнительных экспериментальных исследова�
ний.

Âûâîäû

В результате исследований рассмотрены вари�
анты построения статистических функций, опи�
сывающих режимы работы ГПА. Разработанный
подход к процессам эксплуатации газоперекачи�
вающих агрегатов может применяться для осталь�
ных типов газотурбинных установок в составе ГПА
с учетом индивидуальных коэффициентов аппрок�
симации и соответствует "Перечню научно�техни�
ческих проблем ОАО "Газпром".

Полученные функции могут применяться
для:

– расчета, оптимизации, управления и контро�
ля режимов работы ГПА в процессе производст�
венно�диспетчерского управления магистральным
транспортом газа;

– составления алгоритмов САУиР ГПА;
– параметрического (трендового) контроля тех�

нологических параметров и технического состоя�
ния ГПА.

Для решения задач энергоэффективного управ�
ления режимами работы ГПА предлагается нанес�
ти область оптимального и рационального КПД
ГТУ описываемых уравнением (25) на характери�
стику ЦБК (рис. 18).
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Ежегодное увеличение автотранспортных средств,
использующих газовое топливо: (в динамике с учетом
прогноза) на протяжении последнего десятилетия,
как в отечественной, так и в мировой практике, пока�
зано на рис. 1 [16].

Такая тенденция обусловлена возросшими требо�
ваниями к АТС по снижению затрат на их эксплуата�
цию и ужесточению экологических норм к токсично�
сти отработавших газов (ОГ), поскольку по сравне�
нию с традиционными топливами ГСН менее токси�
чен. Использование его позволяет улучшить экологи�
ческую ситуацию, что очень важно особенно для
крупных городов.

По данным производителей ГСН [14, 15] объем
производства к 2015 г. превысит его потребление на
1 млн т./г. В связи с этим правительством РФ намечен
ряд мер по стимулированию потребления ГСН, как
альтернативного вида моторного топлива, предпола�
гающих увеличение производства газобаллонных ав�
томобилей (ГБА) в заводском исполнении. При этом
уже в настоящее время доля потребления газа в каче�
стве автомобильного топлива в РФ составляет 2 % и
по прогнозам [4, 10, 11] будет расти.

Исторически в РФ широкое распространение пе�
реоборудование бензиновых автомобилей в газобал�
лонные получило еще в конце 1980�х гг. В основном
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Рис. 1. Динамика мирового развтия
парка газобаллонных автомобилей, ра*

ботающих на ГСН
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увеличение парка ГБА происходило за счет переобо�
рудования серийных бензиновых автомобилей и, в
первую очередь, легковых (75 %, рис. 2).

В настоящее время в РФ, так же как и в других
странах, наблюдается рост парка ГБА, работающего
на ГСН, его инфраструктуры и такая тенденция по
всей видимости сохранится и в будущем. При этом
наиболее интенсивно вопросом продвижения на ры�
нок АТС, работающих на ГСН, с 2010 г. занимается
группа ГАЗ, производящая газобаллонные автомоби�
ли "Газель�бизнес" [8, 12]. Одновременно для обеспе�
чения парка ГБА в последние годы вводятся в строй
передвижные автомобильные газонаполнительные
станции (АГНС). Следовательно, можно сделать вы�
вод о том, что парк ГБА, работающих на ГСН, в РФ
имеет тенденцию к росту, объемы потребления ГСН
увеличиваются, сеть АГНС развивается. С целью
улучшения экологической ситуации в ряде областей
и городов РФ действуют и внедряются программы по
использованию ГСН на автомобильном транспорте
(АТ). Например, в Москве, перевод бензиновых авто�
мобилей на ГСН осуществляется в соответствии с
программой "Снижение вредного влияния АТ на ок�
ружающую среду в г. Москве" [9] и постановлениями
Правительства [6, 7]. Очевидно, что в дальнейшем,
при благоприятной экономической конъюнктуре
темп роста парка ГБА ГСН в России сохранится.

В то же время для поддержания парка ГБА в тех�
нически исправном состоянии и повышения его эко�
логической безопасности АТП необходима соответ�
ствующая нормаривно�техническая документация
(НТД), определяющая режимы и технологию ТО и
ремонта, методы диагностирования и поиска неис�
правностей, рекомендации по обеспечению мини�
мальной токсичности ОГ, оборудование и инстру�
мент и др. В настоящее время в полном объеме такая
документация не разработана и не внедрена, что при�
водит в реальной действительности к значительным
затратам на ТО и ремонт и снижению уровня работо�
способности и прибыльности АТС. Необходимость
решения данного вопроса связана с тем, что при пе�

реоборудовании серийных автомобилей в России ис�
пользуют ГСП различных конструкций, отличаю�
щихся сложностью, надежностью, экологическими
характеристиками, нормативными значениями ре�
жимов обслуживания, технологиями ТО и ремонта,
применяемым оборудованием.

На практике в РФ используются конструкции
ГСП четырех поколений [1, 13–15], а именно: меха�
нические системы с пневматическим управлением
(1�е поколение); механические системы с пневмати�
ческим управлением, дополненные электронным до�
затором газа и блоком управления ГСП (2�е поколе�
ние); системы распределённого одновременного и
полупоследовательного впрыска газа с механически�
ми форсунками (3�е поколение); системы распреде�
ленного последовательного впрыска газа с электро�
магнитными форсунками, управляемые более совер�
шенным ЭБУ, способным взаимодействовать со
штатными диагностическими системами OBD,
OBD�2 и ЕOBD (4�е поколение). Кроме того, на ми�
ровом рынке началось продвижение систем с непо�
средственным впрыском газа в камеру сгорания (сис�
темы 5�го поколения).

Уровень затрат на поддержание работоспособно�
сти и уровень надежности в эксплуатации автомоби�
лей, определяющий работоспособность АТС, осна�
щенных новыми типами ГСП с ЭСУД (четвертого и
пятого поколений), в значительной мере зависит от
степени обоснованности используемых нормативов
технического обслуживания и ремонта. Вместе с тем,
как отмечалось выше, нормативно�техническая до�
кументация (НТД) по эксплуатации, режимам и тех�
нологиям обслуживания газобаллонных автомобилей
(ГБА), оснащенных ГСП с ЭСУД, разработанная для
ранних типов и конструкций ГСП, не соответствует
сегодняшнему уровню их развития.

В связи с этим в условиях интенсивного совер�
шенствования конструкций автотранспортных
средств и их элементов важным фактором повыше�
ния эффективности технической эксплуатации явля�
ется сокращение сроков разработки научно�обосно�
ванных нормативов и их оперативное корректирова�
ние с учетом конкретных условий эксплуатации. Это
имеет прямое отношение и к формированию науч�
но�обоснованных режимов технического обслужива�
ния (ТО) отмеченных систем. Их отсутствие приво�
дит к снижению эксплуатационной надежности и
значительным затратам на поддержание АТС в ис�
правном состоянии и, соответственно, к потерям
транспортной работы. Острота данного вопроса вста�
ла на повестку для после вступления в силу Закона о
техническом регулировании, отменившим "Положе�
ние о ТО и ремонте подвижного состава автомобиль�
ного транспорта", регламентировавшего режимы ТО
и ремонта АТС. При этом необходимо учитывать то
обстоятельство, что рекомендации заводов произво�
дителей АТС и их элементов не всегда соответствуют
специфике эксплуатации автомобилей, оснащенных
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Рис. 2. Структура парка ГБА, работающих на ГСН
в процентах
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ГСП с ЭСУД, особенно на начальном (гарантийном)
периоде эксплуатации. Поэтому руководителям авто�
транспортных предприятий и частным владельцам
АТС приходится принимать режимы обслуживания
исходя из собственного опыта, что не всегда (или, как
правило) является рациональным решением.

В связи с изложенным необходимость проведения
исследований, направленных на разработку методов
формирования и корректировки режимов обслужи�
вания ГСП с ЭСУД (особенно последних поколе�
ний), на стадиях их освоения, постоянной модерни�
зации и последующей эксплуатации автомобилей не
вызывает сомнения и обусловливает их актуальность.

При этом необходимо учитывать то обстоятельст�
во, что в реальной действительности, в процессе ре�
шения поставленной задачи для новых систем ГСП с
ЭСУД, на начальной стадии их эксплуатации, возни�
кают трудности с получением достоверной информа�
ции о надежности элементов, что исключает возмож�
ность использования раннее разработанных и успеш�
но апробированных методов и методик, поскольку их
применение требует проведения длительных экс�
плуатационных наблюдений, что не всегда (и как
правило) возможно (в том числе и использование ме�
тодик, обеспечивающих формирование рациональ�
ных режимов обслуживания элементов автотранс�
портных средств новых моделей на начальной стадии
их освоения в условиях ограниченной информации о
надежности систем [2, 3]).

В то же время при формировании режимов обслу�
живания необходимо учитывать такую особенность,
как экономическая нецелесообразность проведения
контроля технического состояния и обслуживания
элементов рассматриваемых систем (ГСП с ЭСУД
последних поколений), когда их техническое состоя�
ние на начальном периоде эксплуатации выше сред�
него. При накоплении же пробегов АТС и естествен�
ного износа элементов (и их старения) может возни�
кать объективная необходимость в ужесточении ре�
жимов обслуживания, вызывающих более частое об�
ращение на контроль технического состояния, обслу�
живание и предупредительный ремонт с целью обес�
печения рационального уровня работоспособности
АТС и минимизации как затрат на поддержание за�
данного уровня надежности, так и потерь в транс�
портной работе.

Вышеотмеченные требования, особенности и ог�
раничения, связанные со сложностью (или невоз�
можностью) применения существующих методов и
методик формирования рациональных (или опти�
мальных) режимов обслуживания новых типов ГСП с
ЭСУД в условиях отсутствия информации о законо�
мерностях (функциях) распределения наработок на
отказы, вызывают целесообразность использования
для рассматриваемой задачи специальных приклад�
ных методов оптимизации, базирующихся на приме�
нении минимаксных принципов определения стра�
тегий обслуживания. Такие стратегии предполагают

минимизацию возможного максимального ущерба (с
получением оптимальных значений показателя
функционирования системы для наихудших вариан�
тов характеристик ее надежности) при определении и
назначении моментов контроля технического со�
стояния и, при необходимости, восстановления рабо�
тоспособности элементов на любом пробеге заданно�
го интервала эксплуатации системы.

Таким образом, задача в выборе оптимальной
стратегии сводится к определению таких моментов
времени ( ,L

1
L2 , ..., Lk )) < Ln проведения контроля

технического состояния (проверок), при которых ми�
нимизировалось бы математическое ожидание S пол�
ных затрат от отказов и от самого контроля.

Математическое ожидание величины общих за�
трат и потерь, согласно [5], в данной ситуации может
быть отражено в виде:

S S k S L L dF L
k

L

L

k
k

k

� � � �
�

�

( �

)* [ ( ) ( )] ( ),П 0 1
0

1
1

(1)

где k n� ( )1, – порядковый номер контроля техниче�

ского состояния и обслуживания ГСП (номер про�
верки); Lk – наработка на момент проведения k�й
проверки (контроля технического состояния и обслу�
живания) ГСП; S П – затраты на проверку (контроль
технического состояния ГСП); S 0 – затраты на устра�
нение отказа ГСП и потери АТС транспортной рабо�
ты по причине потери его работоспособности и сни�
жения уровня безопасности в эксплуатации; F L( ) –
вероятность возникновения отказа элемента на L�м
пробеге АТС.

При неизвестных законах распределения нарабо�
ток элементов на отказы и, соответственно, значений
F L( ), равных значениям вероятностей возникнове�
ния отказов элементов на момент проведения k�й
проверки F(Lk), применение минимаксного подхода
предусматривает выбор в качестве вероятности F L( )
наиболее неблагоприятное с точки зрения затрат рас�
пределение, в качестве которого выступает равномер�
ное значение на интервале [ ].0, задL

В связи с этим выражение (1) принимает вид:
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зад0
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1
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В данном выражении величина общих затрат и по�
терь (S) моделируется для каждого элемента рассмат�
риваемой системы ГСП с ЭСУД, с последующей ее
минимизацией и формированием однородных кла�
стеров множества (S) в сечениях выявленных момен�
тов проверок (контролей технического состояния
элементов), что, в конечном итоге, позлит сформиро�
вать оптимальные режимы контроля и обслуживания
ГСП с учетом интенсивности эксплуатации АТС и
изменения (и, соответственно, старения) для них на�
копленных пробегов.
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Вместе с тем необходимо учитывать то, что в про�
цессе проведения контроля технического состояния
элементов ГСП на величины S П (затраты на кон�
троль технического состояния ГСП) и S 0 (затраты на
устранение отказов и потери транспортной работы
АТС) оказывают влияние:

– уровень квалификации персонала ( );K
– уровень оснащенности диагностическим и тех�

нологическим оборудованием для производства об�
служивания и ремонта ГСП ( );U

– затраты на устранение отказов ГСП ( );C з 0

– потери транспортной работы АТС вследствие
невозможности выполнения транспортной работы
АТС и снижения уровня их безопасности в эксплуа�
тации (П0 );

– дисконт d (т.е. норма приведения разновремен�
ных затрат с учетом фактора времени t , инфляцион�
ных ожиданий i и ставки рефинансирования ЦБ r),
влияющая в свою очередь на C з 0 , П0 , S 0 и S П , т.е.

S f K UП � ( ; ), (3)

S f K C d0 з 0П� ( ; ; ; ).0 (4)

При этом величина дисконта d выступает в качест�
ве функционала

d f t i r� ( ; ; ), (5)

где t – срок службы диагностического и технологич�
ного оборудования, используемого для обслужива�
ния элементов ГСП; i – инфляционные ожидания;
r – ставка рефинансирования ЦБ.

Между тем уровень оснащенности диагностиче�
ским и технологическим оборудованием для произ�
водства обслуживания и ремонта ГСП (U) зависит от
производительности, информативности, техническо�
го совершенства и, соответственно, стоимости диаг�
ностического оборудования ( ),C п об используемого
при проверке технического состояния элементов
ГСП:

U f C� ( ).п об (6)

В свою очередь величина затрат на восстановле�
ние работоспособности ГСП ( )C з 0 также определяет�
ся уровнем оснащенности диагностическим и техно�
логическим оборудованием (U), т.е.

C f Uз 0 � ( ). (7)

В то же время потери По транспортной работы
АТС, возникающие вследствие отказа ГСП, приводя�
щего к невозможности выполнения транспортной
работы АТС и, в ряде случаев, к снижению уровня их
безопасности в эксплуатации, зависят от уровня зна�
чимости 	 отказов и их последствий для клиентуры
(потери времени, потери транспортной работы, сни�
жение безопасности эксплуатации ГСП), т.е.

П0 � f ( ).	 (8)

Решение уравнения (2) относительно Lk после
несложных преобразований позволяет определить
моменты проведения проверок (контроля техниче�
ского состояния), выраженные через накопленные
значения наработок элементов ГСП. То есть для
значения пробега АТС на k�й контроль (проверку)
технического состояния можно записать:

L
kL

n
k n k

S

S P
k nk

n

� � � �зад п

02
1,( )

( / )
, ( ), (9)

где n – число проверок (контролей технического со�
стояния элемента ГСП) за срок его службы; k – по�
рядковый номер проверки технического состояния
ГСП; Pп – вероятность обнаружения отказа при про�
верке технического состояния элементов ГСП.

При этом в процессе формирования последова�
тельности проверок (контроля технического состоя�
ния) {Lk} с учетом роста накопленных пробегов и воз�
можного снижения уровня надежности элементов
ГСП с ЭСУД должно выполняться условие:

n n
L S P

S
n( )

( / )
.� +1

2 зад 0

п

(10)

В выражении (10) n выбирается как наибольшее
целое число, после чего уже окончательно формиру�
ется массив пробегов – { },Lk т.е. L

1
< L2 < … <

< … < Lk < … Ln , характеризующий накопленные зна�
чения наработок на случай контроля (проверок) тех�
нического состояния согласно выражению (9).

На рис. 3–5 в общем виде представлен характер
изменения:

– накопленных значений наработок Lk на случай
контроля (проверок) технического состояния как
функция L f kk � ( );

– периодичности �Lk контроля технического со�
стояния элементов ГСП в зависимости от накоплен�
ных значений наработок Lk на случай контроля;

– периодичности �Lk в зависимости от порядко�
вого номера k проверки технического состояния
ГСП.
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Рис. 3. Характер изменения накопленных значений нарабо*
ток Lk на случай контроля (проверок) технического

состояния
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Отмеченные в качестве примера графические за�
висимости принципиально отражают прогнозное из�
менение рассматриваемых характеристик Lk ,�Lk при
различных вероятностях обнаружения отказов Pni

(определяемых точностью постановки диагноза о
техническом состоянии на основе использования со�
ответствующего оборудования, т. е. уровнем осна�
щенности и технологий U) и различных затратах S iП

на контроль технического состояния ГСП (опреде�
ляемых квалификацией как персонала K, так и уров�
нем оснащенности U одновременно).

При этом для периодичности�Lk можно записать:

�L L Lk k k
� �

�1
. (11)

Проведенные теоретические исследования в рам�
ках представленных подходов и принципов позволя�
ют целенаправленно подойти к формированию гиб�
ких режимов обслуживания элементов ГСП, обеспе�
чивающих учет роста накопленных пробегов АТС, их
старения, квалификации персонала, используемых
технологий и оборудования, производительности ав�
томобилей и, соответственно, уровня доходности пе�
ревозок, состояния экономики (выражаемой через

инфляционные ожидания и ставки рефинансирова�
ния) и других показателей.

Проведенные теоретические исследования в рам�
ках представленных подходов и принципов позволя�
ют целенаправленно подойти к формированию гиб�
ких режимов обслуживания элементов ГСП с ЭСУД,
обеспечивающих учет роста накопленных пробегов
АТС, их старения, квалификации персонала, исполь�
зуемых технологий и оборудования, производитель�
ности автомобилей и, соответственно, уровня доход�
ности перевозок, состояния экономики (выражаемой
через инфляционные ожидания и ставки рефинанси�
рования) и других показателей.
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Рис. 4. Изменение периодичности контроля технического
состояния �Lk элементов в зависимости от накопленных
значений наработок Lk на момент контроля состояния

ГСП

Рис. 5. Изменение периодичности контроля технического
состояния �Lk в зависимости от порядкового номера k

проверки ГСП
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Энергетика остается базовой отраслью эконо�
мики, на которой базируются все остальные отрас�
ли. Энергоэффективность является одним из ос�
новных показателей, определяющих уровень кон�
курентоспособности национальных экономик. Ве�
дущие промышленные страны мира принимают
законодательные инициативы, стимулирующие
снижение удельного энергопотребления (отнесен�
ное к единице производимой продукции). В то же
время рост промышленного производства и миро�
вого транспортного парка неизбежно ведет к по�
стоянному росту потребления энергии. Так, по
прогнозу Службы энергетической информации
США EIA (Energy Information Administration), при
сохранении существующей ситуации в области
энергетики общее потребление энергии в мире
увеличится к 2035 г. на 49 % по сравнению с 2007 г.
(рис. 1) [1].

Современная мировая энергетика базируется на
трех основных энергетических ресурсах – место�

рождениях каменного угля, нефти и природного
газа. Как следует из графиков на рис. 2, ископае�
мые топлива составляют основную часть потреб�
ляемой первичной энергии (свыше 80 %) [1]. Не�
прерывный рост расхода ископаемых топлив со�
провожается быстрым истощением природных ре�
сурсов, увеличением их стоимости и возникнове�
нием серьезных экологических проблем, среди
которых глобальное потепление, разрушение озо�
нового слоя, загрязнение атмосферы.

Основной сырьевой базой для производства мо�
торных топлив остаются нефтяные месторожде�
ния, причем на эти цели расходуется более 50 % от
общего количества добытой нефти [2]. Мировой
объем потребления нефти значителен, однако ее
разведанные и прогнозируемые запасы сравни�
тельно невелики. Несмотря на непрекращающую�
ся разведку новых месторождений нефти, рост ее
доказанных запасов весьма ограничен. В частно�
сти, на территории крупнейшего экспортера неф�
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ÑÌÅÑÅÂÛÅ ÁÈÎÒÎÏËÈÂÀ
Ñ ÄÎÁÀÂÊÀÌÈ ÐÀÏÑÎÂÎÃÎ
È ÏÎÄÑÎËÍÅ×ÍÎÃÎ ÌÀÑÅË

Â.À. Ìàðêîâ, ä-ð òåõí. íàóê, ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, Ñ.Í. Äåâÿíèí, ä-ð òåõí. íàóê,

Ñ.À. Çûêîâ, êàíä. òåõí. íàóê, ÌÑÕÀ èì. Ê.À. Òèìèðÿçåâà

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñìåñåé íåôòÿíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ ðàïñîâûì è ïîäñîëíå÷íûì
ìàñëàìè â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ äèçåëåé. Ïðîâåäåí àíàëèç ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ ñìåñåâûõ
áèîòîïëèâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèçåëÿ Ä-245.12Ñ, ðàáîòàþùåãî íà äè-
çåëüíîì òîïëèâå è ñìåñåâûõ áèîòîïëèâàõ. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè ñîñòàâà ñìåñåâûõ áèîòîïëèâ. Ïðîâå-
äåíû îïòèìèçàöèîííûå ðàñ÷åòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü; íåôòÿíîå äèçåëüíîå òîïëèâî; àëüòåðíàòèâíîå òîïëèâî; ðàïñîâîå ìàñ-
ëî; ïîäñîëíå÷íîå ìàñëî; ñìåñåâîå áèîòîïëèâî; îïòèìèçàöèÿ.

BIOFUEL MIXTURES WITH RAPESEED OIL
AND SUNFLOWER OIL ADDITIVES

Markov V.A., Dr. habil of technical sciences, Devyanin S.N., Ph. Dr. of technical sciences,

Zykov S.A., Ph. D. of technical sciences

An opportunity of using oil diesel fuel with rapeseed oil and sunflower oil mixtures as a fuel for diesel engines is
considered. The analysis of chemical-physical characteristics of the tested biofuel mixtures is carried out. The results of
experimental research of a D-245.12S diesel engine with the engine running on diesel fuel and biofuel mixtures are
demonstrated. Method of optimization of oil biofuel mixtures composition are suggested. Optimization calculations are
conducted.

Keywords: diesel engine; oil diesel fuel; alternative fuel; rapeseed oil; sunflower oil; biofuel mixture; optimization.
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ти – Саудовской Аравии (около 15 % мировой до�
бычи нефти) доказанные нефтяные запасы за по�
следние 25 лет практически неизменны (рис. 3).
Это относится и к таким нефтедобывающим
державам, как Ирак, Иран и др.

Прогнозы развития мирового топливно�энерге�
тического комплекса свидетельствуют о том, что
при современном уровне потребления энергоно�
сителей разведанных рентабельных запасов нефти
может хватить на 50–70 лет, а по более оптими�
стичным оценкам – от 70 до 150 лет. Но следует от�
метить неуклонный рост потребления нефти
(рис. 4), связанный, в основном, с ростом мирово�
го автомобильного парка. Мировой автопарк уве�
личился с 67 млн ед. в 1950 г. до 650 млн ед. в 2000 г.

и до 785 млн ед. в 2008 г. Сегодня мировой парк со�
ставляет около 1 млрд автомобилей, и на его долю
приходится почти половина всех вредных выбро�
сов в атмосферу, а в крупных городах до 85–90 %
[3].

При эксплуатации различных транспортных
средств на территории Российской Федерации
ежегодно сжигается около 110–115 млн т нефтяно�
го моторного топлива (автомобильного бензина –
35–40 млн т, дизельного топлива – 55–60 млн т,
авиационного керосина – 10–15 млн т) [2]. Как от�
мечено выше, основным потребителем нефтепро�
дуктов является транспорт (прежде всего – авто�
мобильный), но значительный объем моторных
топлив потребляется сельским хозяйством. По
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Рис. 1. Мировой рынок потребления энергии
в 2007–2035 гг.:

1 – страны – члены OECD (Организации экономическо�
го сотрудничества и развития – США, страны Западной
Европы, Япония и др.); 2 – страны – не члены OECD;

1 BTU = 1,055 кДж

Рис. 2. Мировой рынок источников первичной энергии,
1990–2035 г.:

1 – жидкие углеродные топлива; 2 – уголь; 3 – природ�
ный газ; 4 – возобновляемые источники энергии;

5 – ядерное топливо

Рис. 3. Динамика измене*
ния доказанных нефтяных
запасов ведущих стран –

экспортеров нефти:
1 – Саудовская Аравия;

2 – Венесуэла; 3 – Кана�
да; 4 – Иран; 5 – Ирак
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данным работы [4], на долю сельскохозяйственных
и лесопромышленных машин приходится 23,5 %
всего потребляемого в России моторного топлива
и 17,8 % выбросов вредных веществ в атмосферу.

Следует отметить, что в структуре затрат на про�
изводство сельскохозяйственной продукции доля
стоимости дизельного топлива уже превышает
30 %, а в ряде случаев достигает 50 % [5]. Это об�
стоятельство не только приводит к нарушению
технологий сельскохозяйственного производства и
увеличению стоимости продуктов питания, но и
сокращению посевных площадей и поголовья жи�
вотных, а также ведет к разорению предприятий
агропромышленного комплекса различных форм
собственности. В связи с этим обстоятельством в
настоящее время разрабатываются и внедряются
технологии использования в сельском хозяйстве
различных альтернативных топлив [6–9]. При
этом наиболее перспективными представляются
топлива, получаемые из возобновляемого расти�
тельного сырья. Широкомасштабное производст�
во биотоплив из органического сырья позволит
превратить сельское хозяйство из крупного потре�
бителя нефтепродуктов в отрасль, выпускающую
экологически чистое моторное топливо.

Применительно к дизельным двигателям раз�
личных транспортных средств и сельхозтехники
уже нашли практическое применение топлива,

получаемые из растительных масел [4, 6, 10–12].
В частности, в 2002 г. в Великобритании на запра�
вочные станции поступило в продажу топливо, ко�
торое представляло собой смесь нефтяного дизель�
ного топлива (95 %) и рапсового масла (5 %).
Данный вид топлива был разработан компанией
Greenergy и получил название Global Diesel.
В стране существует Единая ассоциация биоди�
зельных предприятий (BABI), крупнейшее из
которых производит около 5 млн л топлива в год.
В 2006 г. в Германии сбыт биодизельного топлива
(метиловых эфиров растительных масел) составил
2,5 млн т, в том числе 1,01 млн т было использова�
но как примесь к нефтяному дизельному топливу и
0,5 млн т реализовано через бензоколонки для лег�
ковых и грузовых автомобилей. Кроме этого, в ка�
честве моторного топлива был использован 1 млн т
рапсового масла. В Бельгии начиная с 2006 г. рап�
совое масло было допущено к заправке автомоби�
лей, а фермерам разрешено продавать рапсовое
масло для этих целей без ограничений. По данным
издания Evening Standard, начиная c 2016 г. часть
лондонских городских автобусов начнет работать
за счет отходов пищевой промышленности. Разра�
ботанное экологичное топливо типа B�20 (смесь
20 % биотоплива и 80 % нефтяного дизельного топ�
лива) для заправки автобусов включает в себя
фритюрные масла и животный жир. Это топливо
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Рис. 4. Динамика потребления нефти в ведущих странах – потребителях нефтепродуктов:
1 – США; 2 – Китай; 3 – Япония; 4 – Индия; 5 – Россия; 6 – Бразилия; 7 – Саудовская Аравия
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прошло стадию тестирования на 640 автобусах.
С марта 2016 г. 3000 из 8900 лондонских автобусов
работают на этом биотопливе. Перспективность
применения указанных топлив объясняется про�
стотой и экологичностью процесса получения рас�
тительных масел, их сравнительно невысокой
стоимостью и приемлемой воспламеняемостью в
условиях камеры сгорания дизеля.

Государственная программа России по разви�
тию сельского хозяйства и регулирования рынков
сельскохозяйственной продукции, сырья и продо�
вольствия на 2013–2020 гг. предусматривает даль�
нейшее развитие биотехнологий – доведение к
2020 г. удельного веса отходов сельскохозяйствен�
ного производства, переработанного методами
биотехнологий, до 12 % [7]. Среди этих техноло�
гий – производство моторных топлив из расти�
тельных масел.

Растительные масла как моторные топлива
можно использовать как в чистом виде, так и в сме�
си с дизельным и другими нефтяными топливами,
а также с газовыми конденсатами, спиртами, эфи�
рами, другими нетрадиционными топливами.
Применяются сложные метиловые, этиловые и бу�
тиловые эфиры растительных масел, называемые
биодизельным топливом. Проведены испытания
дизелей на микроэмульсиях растительных масел и
их производных со спиртами и водой, на эфирах
растительных масел и их смесях с другими видами
топлив, при введении парообразных производных
растительных масел во впускную систему в допол�
нение к обычному впрыскиванию дизельного
топлива. Разработаны технологии получения
фракций моторного топлива с использованием
крекинга растительных масел [4, 13–15].

Источником растительных масел служат мас�
личные культуры, в разных частях которых, глав�
ным образом в семенах или плодах, содержатся
растительные жиры. К масличным относится бо�
лее 150 видов растений, из которых вырабатывают�
ся растительные масла. Масличные культуры со�
держат следующее количество растительных масел
(в % на абсолютно сухое вещество): рапс –
40–50 %, подсолнечник – 29–57 %, соя – 15–26 %,
горчица – 20–45 %, лен масличный – 35–52 %,
арахис – 41–57 %, кунжут – 50–56 % [4]. Маслич�
ные культуры занимают значительное место в
сельскохозяйственном производстве, причем вы�
рабатываются как пищевые растительные масла,
так и масла, используемые для различных техниче�
ских целей. Как сырьевой ресурс для производства
моторных топлив наиболее значимы рапсовое,
подсолнечное, соевое, пальмовое, горчичное, ку�
курузное и др.

В последние годы рынок растительных масел
отличался высоким динамизмом. К 2000 г. миро�
вой объем их ежегодного производства достиг
80 млн т, а к 2013 г. он вырос до 150 млн т. К числу
наиболее значимых растительных масел относятся
рапсовое и подсолнечное масла. Их суммарное ми�
ровое производство достигло 40 млн т в год (рис. 5)
[16]. Рапс выращивается в Западной и Централь�
ной Европе (Австрии, Германии, Франции, Че�
хии), некоторых районах Азии (в первую очередь –
в Китае и Индии) и Канаде. Подсолнечник
культивируют в Украине, Испании, Австрии,
США, Канаде.

Российский рынок растительных масел имеет
некоторые особенности. Структура производства
растительного масла в России такова: на долю под�
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Рис. 5. Динамика мирового производства рапсового (1) и подсолнечного (2) масел
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солнечного масла приходится 86,84 % от общего
объема их производства, соевого – 7,96 %, рапсо�
вого – 4,84 %, горчичного – 0,11 %, остальных ма�
сел (кукурузное, льняное и др.) – 0,25 % [17]. Та�
ким образом, к основным масличным культурам в
России относятся подсолнечник и рапс – их сум�
марное производство превысило 3 млн т в год
(рис. 6) [18]. Под рапс отведено более 700 тыс. га
пахотных земель, под подсолнечник – 6529 тыс. га
[4].

Следует отметить, что использование расти�
тельных масел в качестве сырья для производства
биотоплив практически не оказывает влияния на
сектор их производства для пищевых целей. В на�
стоящее время посевные площади, используемые
для выращивания сырья для производства биотоп�
лив, не превышают 0,5 % от общей площади миро�
вых посевных площадей [19]. В качестве моторно�
го топлива могут использоваться технические рас�
тительные масла, полученные путем экстрагирова�
ния семян масличных культур или предварительно
отжатого жмыха бензином, гексаном или другими
экстрагентами. Для технического использования
подходят низкокачественные и просроченные рас�
тительные масла. Значительной сырьевой базой
для производства биотоплив являются использо�
ванные для жарки фритюрные масла [20–22]. Мас�
личные культуры, предназначенные для производ�
ства биотоплива, могут выращиваться на террито�
риях, непригодных для производства продуктов
питания (в районах с неблагоприятной экологиче�
ской обстановкой, на участках, прилегающих к ав�
томобильным магистралям и промышленным
предприятиям).

Необходимо также отметить, что для усло�
вий сельской местности, где отсутствует ин�
фраструктура для производства эфиров расти�
тельных масел, наиболее привлекательным
способом применения растительных масел в
качестве моторного топлива представляется
работа дизеля на смесях нефтяного дизельного
топлива (ДТ) с рапсовым или подсолнечным
маслами (РМ и ПМ) с небольшим содержани�
ем масел [23–26]. Эти компоненты хорошо
смешиваются в любых пропорциях, образуя
стабильные смеси. Их физико�химические и
эксплуатационные характеристики достаточно
близки к аналогичным характеристикам неф�
тяных дизельных топлив [27–30]. В связи с
этим возможна работа дизелей на указанных
биотопливах без существенных конструкцион�
ных изменений двигателей и их систем.

Известны отечественные и зарубежные ис�
следования дизелей, работающих на РМ и ПМ

и их смесях с нефтяным дизельным топливом [4, 6,
10, 11]. Вместе с тем недостаточно изученной яв�
ляется проблема оптимального состава указанных
смесей, обеспечивающего наилучшие показатели
топливной экономичности и токсичности отрабо�
тавших газов (ОГ). При разработке методики ре�
шения такой оптимизационной задачи и проведе�
ния оптимизационных расчетов использованы ре�
зультаты испытаний дизеля типа Д�245.12С (4 ЧН
11/12,5), приведенные в работе [4]. Этот дизель
производства Минского моторного завода (ММЗ)
установлен на малотоннажных грузовых автомо�
билях ЗиЛ�5301 "Бычок", а его модификации – на
автобусах Павловского автомобильного завода
(ПАЗ) и тракторах "Беларусь" Минского трактор�
ного завода (МТЗ). Некоторые параметры иссле�
дуемого дизеля приведены в табл. 1.

В дизеле Д�245.12С использована камера сгора�
ния (КС) типа ЦНИДИ (центральный научно�ис�
следовательский дизельный институт) и организо�
вано объемно�пленочное (пристеночное) смесеоб�
разование с частичным попаданием топливных
струй на горячие боковые стенки КС, прилегаю�
щие к горловине (рис. 7). Это позволяет обеспе�
чить стабильное воспламенение биотоплив (РМ,
ПМ и их смесей с ДТ), отличающихся от
нефтяного ДТ несколько худшей воспламеняемо�
стью (пониженным цетановым числом).

В указанных испытаниях дизеля типа Д�245.12С
исследованы смеси ДТ, РМ и ПМ. Целью исследо�
ваний являлась оценка показателей топливной
экономичности и токсичности ОГ дизеля при его
работе на смесевых биотопливах различного соста�
ва. На первом этапе дизель был испытан на ДТ
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Рис. 6. Динамика производства рапсового (1) и подсолнечного
(2) масел в России
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марки "Л" по ГОСТ 305–82 и на смесях ДТ и РМ с
содержанием последнего от 0 до 60 % (объемное
содержание РМ). Свойства этих топлив представ�
лены в табл. 2.

Дизель типа Д�245.12С исследовался на режи�
мах внешней скоростной характеристики (ВСХ) и
13�режимного испытательного цикла Правил 49
ЕЭК ООН (цикл ЕСЕ R49) с установочным углом
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Таблица 1

Параметры дизеля типа ДG245.12С (4 ЧН 11/12,5)

Параметры Значение

Тип двигателя Четырехтактный, рядный, дизельный

Число цилиндров 4

Диаметр цилиндра, мм 110

Ход поршня, мм 125

Общий рабочий объем, л 4,32

Степень сжатия 16,0

Система турбонаддува Турбокомпрессор ТКР�6 Борисовского завода автоагрегатов

Номинальная частота вращения, мин�1 2400

Номинальная мощность, кВт 80

Механизм газораспределения Клапанного типа с верхним расположением клапанов

Система питания Разделенного типа

Топливный насос высокого давления (ТНВД) Рядный типа PP4M10U1f фирмы Motorpal с всережимным центро�
бежным регулятором

Диаметр плунжеров ТНВД, мм 10

Ход плунжеров ТНВД, мм 10

Длина нагнетательных топливопроводов, мм 540

Форсунки Типа ФДМ�22 производства ОАО "Куроаппаратура" (г. Вильнюс)

Распылители форсунок Фирмы Motorpal типа DOP 119S534 с пятью сопловыми отверстиями
диаметром dр= 0,34 мм и проходным сечением ,р fр= 0,250 мм2

Давление начала впрыскивания форсунок, МПа 21,5

Рис. 7. Камера сгорания
дизеля типа Д*245.12С со
схемой расположения фор*

сунки (а) и ориентация
струй распыливаемого то*
плива в КС (б): 1, 2, 3, 4,
5 – номера струй распы*

ливаемого топлива
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опережения впрыскивания топлива (УОВТ) - =13�
поворота коленчатого вала до верхней мертвой
точки (п.к.в. до ВМТ) и неизменным положением
упора дозирующей рейки топливного насоса высо�
кого давления (ТНВД). Дымность ОГ измерялась
дымомером типа MK�3 фирмы Hartridgе (Велико�
британия) с погрешностью .1 %. Концентрации
NO x , CO, CHx в ОГ определялись газоанализато�
ром SAE�7532 японской фирмы Yanaco с погреш�
ностью .1 %. Сначала дизель типа Д�245.12С был
испытан на режимах ВСХ на нефтяном ДТ и сме�
севом биотопливе, содержащем 80 % ДТ (по объе�
му) и 20 % РМ. Результаты этих испытаний приве�
дены на рис. 8 и в табл. 3. Дальнейшие испытания
этой смеси проведены на режимах 13�режимного
цикла ЕСЕ R49, реализованных на указанном
дизеле. Режимы этого цикла показаны на рис. 9, а
результаты исследований дизеля на этих режимах
представлены на рис. 10 и в табл. 3.

По приведенным на рис. 10, б–г характеристи�
кам содержания в ОГ нормируемых токсичных
компонентов (оксидов азота NO x , монооксида уг�
лерода CO, несгоревших углеводородов CНх) с ис�
пользованием общепринятых методик рассчитаны
их интегральные удельные массовые выбросы на
режимах 13�режимного цикла (соответственно
eNO x

, eCO , eCH x
). При оценке интегральной токсич�

ности ОГ двигателя на режимах такого цикла на
каждом режиме определяются концентрации в ОГ
токсичных компонентов (C NO x

, C CO , C CH x
, C ТЧ ) и

рассчитываются их часовые массовые выбросы
(E NO x

,E CO ,E CH x
,E ТЧ ). Полученные значения вред�

ных выбросов суммировались за весь цикл по каж�
дому компоненту (с учетом весовых коэффициен�
тов Ki, отражающих долю времени каждого режи�
ма) и затем делением на условную среднюю мощ�

ность дизеля за испытательный цикл /(NeiKi) опре�
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Таблица 2

ФизикоGхимические свойства нефтяного ДТ и смесей ДТ и РМ

Физико�химические
свойства

Топлива

ДТ РМ 80 % ДТ + 20 % РМ 60 % ДТ + 40 % РМ 40 % ДТ + 60 % РМ

Плотность при 20 �С, кг/м3 830 916 848 865 882

Вязкость кинематическая
при 20 �С, мм2/с

3,8 75,0 9,0 19,0 30,0

Коэффициент поверхност�
ного натяжения при 20 �С,
мН/м

27,1 33,2 – – –

Теплота сгорания низшая,
кДж/кг

42 500 37 300 41 500 40 400 39 400

Цетановое число 45 36 – – –

Температура самовоспламе�
нения, � С

250 318 – – –

Температура помутнения, �С –25 –9 – – –

Температура застывания, �С –35 –20 – – –

Количество воздуха, необхо�
димое для сгорания 1 кг ве�
щества, кг

14,3 12,5 14,0 13,6 13,2

Содержание, % по массе:

С 87,0 77,0 85,0 83,0 81,0

Н 12,6 12,0 12,5 12,4 12,2

О 0,4 11,0 2,5 4,6 6,8

П р и м е ч а н и е:   "–" – свойства не определялись.
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делялись удельные массовые выбросы вредных ве�
ществ по формулам [3, 4]:
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С использованием представленных на рис. 10, а
характеристик часового расхода топлива Gт опреде�
лены значения удельного эффективного расхода
топлива gе и эффективного КПД &е по зависимо�
стям [3, 4]

g
G

N
e

e

�
1000 т ; &e

U eH g
�

3600
, (2)

где HU – низшая теплота сгорания топлива,
МДж/кг. Оценка эксплуатационного расхода топ�
лива на режимах 13�режимного цикла проведена
по среднему (условному) удельному эффективно�
му расходу топлива, который определялся с ис�
пользованием зависимости [3, 4]

g
G K

N K
e

i i
i

e i i
i

усл

т

� �

�

*

*
1

13

1

13
, (3)

где G iт – часовой расход топлива на i�м режиме.
Для оценки топливной экономичности дизеля, ра�
ботающего на смесевых биотопливах, желательно
использовать эффективный КПД дизеля &e . При�
чем для интегральной оценки работы дизеля на
режимах 13�режимного цикла использован услов�
ный эффективный КПД, определяемый из соотно�
шения [3, 4]

&e

U eH g
усл

усл

�
3600

. (4)

Результаты расчетов, проведенных по изложен�
ной методике, представлены в табл. 3. Приведен�
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Рис. 8. Зависимость эффективной мощности Ne, крутяще*
го момента Me, часового расхода топлива Gт, коэффициен*

та избытка воздуха �, дымности ОГ KХ и удельного
эффективного расхода топлива ge от частоты

вращения n коленчатого вала дизеля типа Д*245.12С
на режимах ВСХ:

1 – ДТ; 2 – смесь 80 % ДТ и 20 % РМ

Рис. 9. Испытательный 13*режимный цикл ЕСЕ R49 для
оценки токсичности ОГ дизелей в стендовых условиях (око*

ло точки каждого режима указаны номер режима и доля
этого режима в общем объеме времени работы, красным

цветом выделены режимы максимальной мощности –
режим № 8 и максимального крутящего момента –

режим № 6)
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Рис. 10. Зависимость часового расхода топлива Gт (а), объемных концентраций в ОГ оксидов азота CNOx
(б), монооксида

углерода СCO (в) и несгоревших углеводородов CCH x
(г) от частоты вращения n и крутящего момента Ме дизеля типа

Д*245.12С:
1 – ДТ; 2 – смесь 80 % ДТ и 20 % РМ

Таблица 3

Показатели дизеля типа ДG245.12С, работающего на смесях нефтяного ДТ и РМ

Показатели дизеля
Объемное содержание РМ в смеси с ДТ, %

0 20 40 60

Часовой расход топлива Gт, кг/ч:

на режиме максимальной мощности 18,81 19,94 20,30 20,70

на режиме максимального крутящего момента 12,10 13,24 13,71 13,73

Крутящий момент Ме, Нм:

на режиме максимальной мощности 301 311 313 311

на режиме максимального крутящего момента 341 364 364 360

Дымность ОГ KХ, % по шкале Хартриджа:

на режиме максимальной мощности 11,0 8,0 7,0 8,0

на режиме максимального крутящего момента 25,0 16,5 13,0 11,0
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ные в ней данные подтверждают возможность за�
метного улучшения экологических показателей
дизеля типа Д�245.12С при его переводе с ДТ на
смесь 80 % ДТ и 20 % РМ. Вместе с тем определен�
ный интерес представляет вопрос о влиянии соста�
ва смесевого биотоплива на характеристики дизе�
ля. С этой целью проведены исследования указан�
ного дизеля на чистом ДТ и смесевом биотопливе,
содержащем от 20 до 60 % РМ. Результаты этих
исследований представлены на рис. 11 и рис. 12 и
сведены в табл. 3.

На втором этапе испытаний исследована работа
дизеля типа Д�245.12С на чистом ДТ марки "Л" по
ГОСТ 305–82 и на смесях ДТ и ПМ с содержанием
последнего от 0 до 20 % (объемное содержанием
ПМ). Свойства этих топлив представлены в табл. 4.

При испытаниях дизеля типа Д�245.12С на ре�
жимах ВСХ на нефтяном ДТ и на смеси 80 % ДТ и
20 % ПМ получены результаты, показанные на
рис. 13 и в табл. 5. Параметры этого дизеля на ре�
жимах 13�режимного цикла ЕСЕ R49 представле�
ны на рис. 14 и в табл. 5.

Кроме представленных экспериментальных
данных по дизелю типа Д�245.12С, работающему
на смеси 80 % ДТ и 20 % ПМ, проведены его иссле�
дования и на смесях ДТ и ПМ другого состава. Ре�
зультаты этих исследований приведены в табл. 5 и
на рис. 15 и 16.

Проведенные экспериментальные исследова�
ния дизеля Д�245.12С на смесях нефтяного ДТ с
рапсовым и подсолнечным маслами подтвердили

возможность значительного улучшения экологи�
ческих показателей дизеля, а также целесообраз�
ность оптимизации состава указанных смесевых
биотоплив. Проведенный анализ показал, что за�
дача выбора оптимального состава смесевого био�
топлива достаточно сложна и не имеет однознач�
ного решения. Это обусловлено тем, что работа ди�
зеля характеризуется целым комплексом показате�
лей (критериев) топливной экономичности и ток�
сичности ОГ. Требования к выбору оптимального
по данным критериям состава топлива часто про�
тиворечат друг другу. В результате задача выбора
оптимального состава смесевого биотоплива ста�
новится многокритериальной оптимизационной
задачей [3, 4, 31].

Известны различные методики решения много�
критериальных задач оптимизации, которые клас�
сифицируются в зависимости числа оптимизируе�
мых параметров, количества критериев оптималь�
ности, особенностей их задания и определения
степени их значимости. Наиболее известными ме�
тодиками являются оптимизация иерархической
последовательности частных критериев, определе�
ние решения, основанное на том или ином виде
компромисса, определение множества неулучшае�
мых точек [3, 31]. Разработаны и методики много�
критериальной оптимизации различных парамет�
ров ДВС. Применительно к задаче оптимизации
состава смесевых топлив можно использовать ме�
тодики, приведенные в работах [32–34]. Они осно�
ваны на одном из наиболее эффективных методов
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Показатели дизеля
Объемное содержание РМ в смеси с ДТ, %

0 20 40 60

Удельный эффективный расход топлива gе, г/(кВт�ч):

на режиме максимальной мощности 249,0 255,1 258,1 265,1

на режиме максимального крутящего момента 225,8 231,8 239,8 243,1

Эффективный КПД дизеля &е:

на режиме максимальной мощности 0,340 0,340 0,345 0,345

на режиме максимального крутящего момента 0,375 0,374 0,372 0,376

Условные (средние) показатели топливной экономично�
сти дизеля на режимах 13�режимного цикла:

эффективный расход топлива gе усл, г/(кВт�ч) 247,20 254,38 259,40 272,23

эффективный КПД &е усл 0,343 0,341 0,343 0,336

Интегральные удельные выбросы токсичных компонентов
на режимах 13�режимного цикла, г/(кВт�ч):

оксиды азота eNOx
7,442 7,159 7,031 6,597

монооксид углерода eCO 3,482 3,814 3,880 3,772

несгоревшие углеводороды eCH x
1,519 0,965 0,949 1,075

Окончание табл. 3
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оптимизации – метод свертки, при котором обоб�
щенный критерий оптимальности формируется в
виде суммы частных критериев. В частности, в ра�
боте [32] предложена методика оптимизации со�
става смесевого биотоплива – смесей нефтяного
дизельного топлива с рапсовым маслом, построен�
ная на составлении обобщенного аддитивного
критерия оптимальности (целевой функции) в
виде суммы

J a J a J a J a J
e eо NO NO CO CO CH CHx x x x

� � � �& & , (5)

где J
e& , JNO x

, JCO , JCH x
– частные критерии опти�

мальности соответственно по топливной эконо�
мичности (эффективному КПД &e ), выбросам
NO x , CO, CHx ; a

e& , aNO x
, aCO , aCH x

– весовые коэф�
фициенты частных критериев оптимальности. Ча�
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Рис. 11. Зависимость часового расхода топлива Gт, крутящего момента Mе, коэффициента избытка воздуха � (а), удель*
ного эффективного расхода топлива gе, эффективного КПД �е и дымности ОГ KХ (б) дизеля Д*245.12С от содержания

рапсового масла СРМ в смесевом биотопливе на режимах ВСХ:
1 – на режиме максимальной мощности при n = 2400 мин�1; 2 – на режиме максимального крутящего момента при

n = 1500 мин�1

Рис. 12. Зависимость удельных массовых выбросов оксидов
азота еNOx, монооксида углерода еCO и несгоревших углеводо*
родов eCH x

с ОГ дизеля типа Д*245.12С от содержания рап*
сового масла СРМ в смесевом биотопливе на режимах

13*режимного цикла
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стные критерии оптимальности, входящие в выра�
жение (5), предлагается определять на каждом
i�м режиме из соотношений

J
e e e i& & &� дт / ;

J e e
iNO NO NOx x x дт

� / ;

J e e
iСO CO CO дт

� / ;

J e e
iCH CH CHx x x дт

� / , (6)

где &e i , e
iNO x
, e

iCO , e
iCH x

– параметры дизеля, рабо�
тающего на i�м топливе; &e дт , eNO x дт

, eCO дт
,

eCH x дт
– параметры дизеля, работающего на неф�

тяном ДТ. При решении оптимизационной задачи
с использованием формулы (5) обобщенный кри�
терий оптимальности Jo минимизируется. При
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Таблица 4

ФизикоGхимические свойства нефтяного ДТ и смесей ДТ и ПМ

Физико�химические свойства
Топлива

ДТ ПМ 95 % ДТ + 5 % ПМ 90 % ДТ + 10 % ПМ 80 % ДТ + 20 % ПМ

Плотность при 20 �С, кг/м3 830 923 834,7 839,3 848,6

Вязкость кинематическая при
20 �С, мм2/с

3,8 72,0 5,0 6,0 8,0

Коэффициент поверхностного
натяжения при 20 �С, мН/м

27,1 33,0 – – –

Теплота сгорания низшая,
кДж/кг

42500 37000 42100 41900 41400

Цетановое число 45 33 – – –

Температура самовоспламене�
ния, � С

250 320 – – –

Температура помутнения, � С –25 –7 – – –

Температура застывания, � С –35 –18 – – –

Количество воздуха, необходи�
мое для сгорания 1 кг топлива, кг

14,3 12,4 14,2 14,1 13,9

Содержание, % по массе:

С 87,0 77,6 86,5 86,1 85,1

Н 12,6 11,5 12,5 12,5 12,4

О 0,4 10,9 1,0 1,4 2,5

П р и м е ч а н и е:   "–" – свойства не определялись.

Рис. 13. Зависимость эффективной мощности Ne, крутящего
момента Me, расхода топлива Gт, коэффициента избытка

воздуха �, дымности ОГ KХ и удельного эффективного расхо*
да топлива ge от частоты вращения n коленчатого вала ди*

зеля типа Д*245.12С на режимах ВСХ:
1 – ДТ; 2 – смесь 80 % ДТ и 20 % ПМ
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этом удельные массовые выбросы токсичных ком�
понентов ОГ e

iNO x
, e

iCO , e
iCH x

(числители выраже�
ний для частных критериев JNO x

, JСO , JCH x
) мини�

мизируются, а эффективный КПД &e i (знамена�
тель выражения для частного критерия J

e& ) – мак�
симизируется.

Наиболее сложной проблемой использования
этой методики является выбор значений весовых
коэффициентов частных критериев оптимально�
сти, который не имеет однозначного решения.
Еще один недостаток данной методики заключает�
ся в том, что не учитывается такой важный показа�
тель работы дизеля, как дымность ОГ. Следует так�
же отметить и трудоемкость использования этой
методики, обусловленную необходимостью расче�
тов сразу четырех частных критериев и их суммы –
обобщенного критерия. Причем каждый из част�
ных критериев формулы (5) вычисляется как ре�
зультат суммирования данных по соответствую�

щим показателям на тринадцати режимах (в пуб�
ликации [32] рассматривается работа дизеля на ре�
жимах 13�режимного цикла норм ЕСЕ R49). При
оценке интегральной токсичности ОГ двигателя на
режимах такого цикла проводится достаточно тру�
доемкий расчет удельных массовых выбросов
вредных веществ по формулам (1).

С целью устранения указанных недостатков
рассмотренной методики для оптимизации соста�
ва смесевых биотоплив предлагается использовать
следующую методику. Во�первых, желательно со�
кратить число частных критериев оптимальности
выражения (5). При этом выше отмечена сравни�
тельно слабая зависимость эффективного КПД &e

исследуемого дизеля типа Д�245.12С от состава
смесей нефтяного ДТ с РМ (см. рис. 11, б) и ПМ
(см. рис. 15, б). Следует также отметить, что в связи
с поэтапным введением все более жестких норм на
выбросы вредных веществ с ОГ дизелей транс�
портного и автотракторного назначения и необхо�
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Рис. 14. Зависимость часового расхода топлива Gт (а), объемных концентраций в ОГ оксидов азота CNOx
(б), монооксида

углерода СCO (в) и несгоревших углеводородов CCH x
(г) от частоты вращения n и крутящего момента Ме дизеля типа

Д*245.12С:
1 – ДТ; 2 – смесь 80 % ДТ и 20 % ПМ
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димостью выполнения ограничений на токсич�
ность их ОГ экологические показатели ДВС стано�
вятся приоритетными. Поэтому реализация меро�
приятий по снижению токсичных выбросов зачас�
тую сопровождается ухудшением показателей топ�
ливной экономичности. При оптимизации состава
смесевых биотоплив указанные факторы позволя�
ют не учитывать частный критерий, характеризую�
щий топливную экономичность исследуемого ди�
зеля. Во�вторых, известно, что из газообразных
нормируемых токсичных компонентов ОГ дизелей
наиболее значимыми являются оксиды азота NO x .
Их доля в суммарных токсичных выбросах дизелей
составляет от 30 до 80 % по массе и от 60 до 95 % по
эквивалентной токсичности [3]. Другим важней�
шим токсичным компонентом ОГ дизелей счита�
ются твердые частицы (выброс сажи или дымность
ОГ). Высокая потенциальная опасность этих час�
тиц обусловлена их способностью аккумулировать

на своей поверхности многие известные канцеро�
гены и мутагены, а также незначительными разме�
рами частиц, способствующими их проникнове�
нию в органы дыхания человека и накапливанию в
них. Еще два нормируемых токсичных компо�
нента – монооксид углерода СО и легкие несгорев�
шие углеводороды CHx имеют значительно мень�
шую токсикологическую значимость. Так, в соот�
ветствии с данными работ [3] токсикологическая
значимость CO, NO x , CHx , твердых частиц и
оксидов серы SO x oценивается как отношение
1:41,1:3,16:200:22. Кроме того, выброс CO и CHx

значительно снижается при использовании
средств очистки ОГ (установкой нейтрализато�
ров). При формировании обобщенного критерия
оптимальности указанные факторы позволяют ис�
пользовать всего два основных частных критерия –
эмиссию оксидов азота и твердых частиц (или
дымность ОГ).
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Таблица 5

Показатели дизеля типа ДG245.12С, работающего на смесях нефтяного ДТ и ПМ

Показатели дизеля
Объемное содержание ПМ в смеси с ДТ, %

0 5 10 20

Часовой расход топлива Gт, кг/ч:

на режиме максимальной мощности 19,70 19,78 19,96 20,20

на режиме максимального крутящего момента 13,72 13,84 13,97 14,10

Крутящий момент Ме, Н·м:

на режиме максимальной мощности 317 318 316 313

на режиме максимального крутящего момента 368 368 367 364

Дымность ОГ KХ, % по шкале Хартриджа:

на режиме максимальной мощности 14,5 12,5 12,0 11,0

на режиме максимального крутящего момента 20,0 16,5 15,0 14,0

Удельный эффективный расход топлива gе, г/(кВт�ч):

на режиме максимальной мощности 246,8 248,1 251,3 256,2

на режиме максимального крутящего момента 222,6 224,6 226,9 231,1

Эффективный КПД дизеля &е:

на режиме максимальной мощности 0,343 0,345 0,342 0,339

на режиме максимального крутящего момента 0,381 0,386 0,379 0,376

Условные (средние) показатели топливной экономичности
дизеля на режимах 13�режимного цикла:

эффективный расход топлива g e усл , г/(кВт�ч) 230,52 245,91 246,09 248,94

эффективный КПД &e усл 0,367 0,353 0,349 0,349

Интегральные удельные выбросы токсичных компонентов на
режимах 13�режимного цикла, г/(кВт�ч):

оксиды азота eNOx
6,630 6,626 6,649 6,078

монооксид углерода eCO 2,210 2,146 2,091 2,257

несгоревшие углеводороды eCH x
0,580 0,563 0,580 0,647
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Необходимо отметить, что определение кон�
центрации в ОГ дизелей твердых частиц Стч явля�
ется достаточно сложной и трудоемкой техниче�
ской задачей. При этом используется дорогостоя�
щее оборудование (тоннель), которое имеется
лишь в нескольких исследовательских центрах
России. Значительно проще и доступнее определе�
ние дымности ОГ с использованием недорогих и
распространенных дымомеров. При этом извест�
но, что на режимах работы дизеля с низкими коэф�
фициентами избытка воздуха (	 < 1,2–1,3) сажа
составляет большую часть массы твердых частиц
(до 95–98 %). В целом фракционный состав твер�
дых частиц выглядит следующим образом: угле�
родная фракция (среднее содержание – 75 %, диа�
пазон значений – 33–90 %), органическая фрак�
ция (19 %, 7–49 %), сульфаты, нитраты (1 %,
1–4 %), металлы и другие элементы (2 %, 1–5 %),
прочее (3 %, 1–10 %) [35]. Это позволяет использо�
вать зависимости, практически однозначно (с вы�
соким коэффициентом корреляции) связывающие
эмиссию твердых частиц и дымность ОГ. В связи с
этим в предлагаемой методике оптимизации
состава смесевого биотоплива в качестве двух
основных частных критериев оптимизации приня�
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Рис. 15. Зависимость часового расхода топлива Gт, крутящего момента Mе, коэффициента избытка воздуха � (а), удель*
ного эффективного расхода топлива gе, эффективного КПД �е и дымности ОГ KХ (б) дизеля Д*245.12С от содержания

подсолнечного масла СПМ в смесевом биотопливе на режимах ВСХ:
1 – на режиме максимальной мощности при n = 2400 мин�1; 2 – на режиме максимального крутящего момента при

n = 1600 мин�1

Рис. 16. Зависимость удельных массовых выбросов оксидов
азота еNOx, монооксида углерода еCO и несгоревших углево*
дородов eCH x

с ОГ дизеля типа Д*245.12С от содержания
подсолнечного масла СПМ в смесевом биотопливе на режи*

мах 13*режимного цикла
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ты концентрации в ОГ оксидов азота и сажи
(дымность ОГ).

При оценке токсичности ОГ дизелей использу�
ются испытательные циклы, в той или иной мере
отражающие реальные распределения режимов ра�
боты двигателей. В Европе дизели грузовых авто�
мобилей грузоподъемностью более 3,5 т (для авто�
бусов с числом посадочных мест свыше 9) до
2000 г. испытывались в стендовых условиях на ус�
тановившихся режимах, соответствующих режи�
мам 13�режимного цикла ЕСЕ R49 (рис. 9). Этот
испытательный цикл включает 13 установившихся
режимов: три режима холостого хода с минималь�
ной частотой вращения n = 0,25–0,3nном (всего 25 %
времени работы), пять нагрузочных режимов (10,
25, 50, 75, 100 % нагрузки) при номинальной часто�
те вращения nном и пять нагрузочных режимов (10,
25, 50, 75, 100 % нагрузки) при частоте вращения
nM max = 0,6–0,7nном, соответствующей максималь�
ному крутящему моменту двигателя. Доля режима
максимальной мощности (номинального режи�
ма – режим № 8 на рис. 9) составляет 10 % от
общего времени работы двигателя, а доля режима
максимального крутящего момента (режим № 6 на
рис. 9) – 25 %.

В соответствии с ГОСТ 17.2.2.01–84 – "Дым�
ность отработавших газов дизелей" и Правилами
ЕЭК R 24�02 ООН дымность ОГ определяется
только на режимах внешней скоростной характе�
ристики. При этом наиболее важными режимами
также являются режим максимальной мощности и
режим максимального крутящего момента. В ис�
пытательном цикле на рис. 9 режим холостого хода
при минимальной частоте вращения (режимы № 1,
7, 13) имеет существенную значимость (доля этого
режима составляет 25 % от общего времени рабо�
ты). Но поскольку расход ОГ на этом режиме зна�
чительно меньше, чем на режимах максимальной
мощности и максимального крутящего момента,
то и массовый выброс токсичных компонентов ОГ
сравнительно невелик. Кроме того, дымность ОГ
на этом режиме незначительна и не нормируется
стандартами на токсичность ОГ.

С учетом изложенных факторов для решения
задачи оптимизации состава смесевого биотоплива
для дизеля типа Д�245.12С предлагается использо�
вать метод свертки, при котором частные критерии
оптимальности сводятся к обобщенному критерию
Jo , определяемому в виде суммы основных част�
ных критериев, характеризующих концентрацию в
ОГ оксидов азота JNO x

и дымность ОГ по шкале
Хартриджа JK X

, в соответствии с выражением

J J JK Xo NO x
� � . (7)

Проведенный выше анализ показал, что при
оптимизации состава смесевого топлива в первую
очередь целесообразно учитывать принятые ос�
новные показатели токсичности ОГ на двух основ�
ных режимах – максимальной мощности Nmax и
максимального крутящего момента Mmax. Тогда
выражение (7) принимает вид

J J J J JNO N M K N K Mx X Xo NO x
� � � �

max max max max
, (8)

где JNO Nx max
, J MNO x max

, JK NX max
, JK MX max

– частные кри�
терии оптимальности (концентрация в ОГ оксидов
азота и дымность ОГ по шкале Хартриджа) на ука�
занных режимах.

Поскольку в предлагаемой методике в качестве
частных критериев оптимальности выражения (8)
использованы концентрация в ОГ оксидов азота
CNO x

и дымность ОГ по шкале Хартриджа KХ,
имеющие различную размерность, целесообразно
их использование в относительных величинах в
следующем виде:

J C CNO N N i Nx x xNO NO дтmax max max
/ ;�

J C CNO M M i Mx x xNO NO дтmax max max
/ ;�

J K KK N X N i X NX max max max
/ ;� дт

J K KK M X M i X MX max max max
/ ,� дт (9)

где параметры с индексом "ДТ" соответствуют ра�
боте на нефтяном дизельном топливе, а параметры
с индексом "i" – работе на смесевом биотопливе
i�го состава. Обобщенный критерий оптимально�
сти (8) также удобно использовать в относитель�
ном виде:

J J Jio o o дт/� . (10)

Таким образом, предложенная методика опти�
мизации смесевого биотоплива предполагает фор�
мирование обобщенного аддитивного критерия
оптимальности в виде (8) или (10). Минимум этого
обобщенного критерия соответствует оптимально�
му составу смесевого биотоплива. При этом част�
ные критерии оптимизации, характеризующие
концентрацию в ОГ оксидов азота JNO x

и дымность
ОГ по шкале Хартриджа JK X

на двух основных ре�
жимах – максимальной мощности N max и макси�
мального крутящего момента M max , определяются
по выражениям (9). Эта методика не предполагает
ранжирования (определения значимости) этих ча�
стных критериев оптимальности путем задания со�
ответствующих весовых коэффициентов, как это
принято в выражении (5). Кроме того, эта методи�
ка отличается от методики (5) существенно мень�
шим объемом вычислений.
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Предложенная методика использована для оп�
тимизации состава смесей нефтяного ДТ с рапсо�
вым и подсолнечным маслами для дизеля типа
Д�245.12С. При этом использованы представлен�
ные выше экспериментальные данные по дизелю
Д�245.12С, работающему на смесях ДТ с РМ и ПМ.
Результаты вычислений частных критериев опти�
мальности по выражениям (9) и обобщенного
критерия оптимальности по формулам (8) и (10)
приведены в табл. 6.

Полученные результаты оптимизации свиде�
тельствуют о том, что для дизеля типа Д�245.12С,
работающего на смесевых биотопливах, при росте
содержания рассматриваемых масел в смеси с неф�
тяным ДТ значения обобщенного критерия опти�
мальности Jo монотонно уменьшаются. Опти�

мальное в соответствии с выражениями (8) и (10)
содержание растительных масел в указанных сме�
сях соответствует максимальному (в рассматривае�
мом диапазоне) содержанию растительного масла.
Для смесей нефтяного ДТ с РМ минимум обоб�
щенного критерия оптимальности (Jo = 0,736)

приходится на содержание РМ в смеси с ДТ, рав�
ное СМ= 60 %. Для смесей нефтяного ДТ с ПМ этот
минимум (Jo = 0,818) отмечен при СМ = 20 %. При

работе на нефтяном ДТ обобщенный критерий оп�
тимальности равен единице (см. табл. 6 и рис. 17).
По рис. 17 необходимо также отметить очень не�
большие различия значений обобщенного крите�
рия оптимальности Jo для смесей ДТ с РМ и с ПМ,

т.е. близкий характер протекания двух рассматри�
ваемых характеристик Jo = f(СМ), что подтвержда�

ет близкие экологические качества этих двух видов
растительных масел. Обращает на себя внимание и
тот факт, что по мере увеличения содержания рас�
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Таблица 6

Оптимизация состава смесей нефтяного дизельного топлива с растительными маслами для дизеля типа ДG245.12С

Вид топлива

Показатели дизеля

C NNOx max
,

ppm
J NNOx max

C MNOx max
, ppm J MNOx max

KX N max
, % J K NX max

KX M max
, % J K MX max

J o J o

Смеси нефтяного дизельного топлива с рапсовым маслом

ДТ 675 1,000 800 1,000 11,0 1,000 25,0 1,000 4,000 1,000

80 % ДТ+
+ 20 % РМ

650 0,963 770 0,963 8,0 0,727 16,5 0,660 3,313 0,828

60 % ДТ +
+ 40 % РМ

640 0,948 750 0,938 7,0 0,636 13,0 0,520 3,042 0,761

40 % ДТ +
+ 60 % РМ

550 0,815 770 0,963 8,0 0,727 11,0 0,440 2,945 0,736

Смеси нефтяного дизельного топлива с подсолнечным маслом

ДТ 605 1,000 680 1,000 14,5 1,000 20,0 1,000 4,000 1,000

95% ДТ+
+ 5% ПМ

600 0,992 685 1,007 12,5 0,862 16,5 0,825 3,686 0,922

90 % ДТ +
+ 10 % ПМ

580 0,959 675 0,993 12,0 0,828 15,0 0,750 3,530 0,883

80 % ДТ+
+ 20 % ПМ

550 0,909 615 0,904 11,0 0,759 14,0 0,700 3,272 0,818

Рис. 17. Зависимость обобщенного критерия оптимально*
сти J o от содержания растительных масел в смесях с

нефтяным дизельным топливом CМ:
1 – смесь нефтяного ДТ и РМ; 2 – смесь нефтяного ДТ

и ПМ
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тительного масла в смеси с нефтяным ДТ обоб�
щенный критерий оптимальности Jo постоянно

снижается, но его снижение наиболее заметно при
небольшом содержании масла в смесевом биотоп�
ливе (см. рис. 17). Это свидетельствует о том, что
даже небольшая добавка растительного масла в
нефтяное ДТ значительно улучшает показатели
токсичности ОГ исследуемого дизеля.

В целом проведенные расчетно�эксперимен�
тальные исследования подтвердили эффектив�
ность использования предложенной методики оп�
тимизации состава рассматриваемых смесевых
биотоплив – смесей нефтяного ДТ с рапсовым и
подсолнечным маслами, информативность мето�
дики при оценке экологических качеств различ�
ных топлив и сравнительно небольшой объем рас�
четных исследований. Следует также отметить, что
эта методика оптимизации может быть использо�
вана и при оптимизации состава других смесевых
топлив, включая многокомпонентные биотоплива.
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Сегодня что ни разговор про экологию, так тут
же звучит слово "водород". Топливо будущего, топли�
во будущего! Скоро вместо бензина будет водород и
вместо солярки тоже, и вместо метана. Ведь это
же сплошная "экология", никакого дыма, никакого
углекислого газа и парникового эффекта. Футури�
стический проект, который почему�то никак не
становится явью. Почему?Попробуем разобраться.

Водород (H2) в качестве топлива для ДВС авто�
мобилей на самом деле не так хорош, как об этом
псевдоэкспетры постоянно говорят по телевизору
и рассуждают в прочих СМИ. Прежде всего, эко�
номически (и экологически) выгодного способа
получения водорода в стратегических масштабах
пока не придумали. Надо сказать, что чистого во�
дорода где�то в далеком космосе полным�полно,
это самый распространенный элемент во Вселен�
ной.

Но мы живем на планете Земля, где водорода в
чистом виде нет почти совсем. Его можно добыть
только электролизом (электрическим разложени�
ем) воды или переработкой все тех же природного
газа�метана, нефти или угля. Разработаны процес�
сы получения водорода даже из биомассы. Но во
всех случаях необходима дополнительная энергия,
дорогое сырье, сложный и не быстрый процесс, а
суммарные затраты на производство этого газа по�
ка что превосходят результат, причем намного.

Теплота сгорания водорода, если оценивать по
весу (но не по объему!) в несколько раз больше,
чем у всех прочих видов топлива, он совершенно
безвреден для живых организмов, не вызывает
коррозии металлов, не портится сам и это прекрас�
но. Теоретически при сжигании водорода образу�
ется только водяной пар, поэтому, прежде всего, с
точки зрения экологов, он также очень хорош. Со�
единяясь с кислородом в двигателе и отдав энер�
гию, водород опять становится водой в виде пара.
Получается, что это даже не горючее в полном
смысле слова, а только такой, слегка необычный
способ передачи и хранения энергии.

Но этот элемент крайне взрывоопасен, он вос�
пламеняется в смеси с воздухом от малейшей ис�
кры, уже при концентрации в 4 %. И до 96 %! Дос�
таточно вспомнить страшные катастрофы напол�
ненных водородом дирижаблей в первой половине
ХХ в или взрыв на взлете американского космиче�
ского шаттла "Колумбия". В то же время, благодаря

своей малой молекуле, водород настолько текуч,
что под давлением он легко проникает через уп�
лотнения, пластмассы и даже напрямую сквозь
сталь (!), попутно реагируя и делая ее при этом
хрупкой (водородное охрупчивание).

Не так�то просто будет обеспечить безопасную
многолетнюю эксплуатацию миллионов водород�
ных машин, их массовую заправку без привлече�
ния саперных подразделений, постоянный кон�
троль над техническим состоянием и массовый ре�
монт водородных систем питания с гарантирован�
ным качеством.

Спустимся с теоретических небес на нашу суро�
вую землю и оглянемся вокруг. Самые современ�
ные бензиновые автомобили любого класса и те,
то и дело, по разным причинам, вспыхивают и сго�
рают как свечки, часто с трагическими последст�
виями. Но бензин все�таки сначала горит, а только
потом (да и то, лишь иногда) взрывается. Водо�
род – совсем другое дело. Результат, скажем,
встречного столкновения на большой скорости
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двух водородных суперкаров с полными "баками"
под давлением в 350–700 атмосфер, будет такой,
что у чудом выживших свидетелей надолго пропа�
дет тяга к компьютерным стрелялкам, игре "До�
зор", стритрейсингу, бейсджампингу, трейнсер�
фингу и прочему драйву и адреналину!

Шутки�шутками, но, в самом деле: не страшно
ли будет даже гулять по городу, дыша чистым воз�
духом, когда рядом будут проноситься сотни таких
вот бомб на колесах? Должна быть решена и про�
блема безопасного хранения больших объемов во�
дорода на заправочных станциях, его перевозки и
перекачки в эти хранилища. Кто�нибудь где�ни�
будь обязательно забудет до конца закрыть ка�
кой�нибудь краник или не вовремя заменит про�
кладочку… Для террористов водородные стан�
ции – просто подарок! Да и без этих личностей
хлопот хватает. Этот сверхлегкий газ коварен, он
может, например, утекая, скапливаться пузырем
под бетонным потолком гаражного бокса и висеть
там до тех пор, пока не проскочит маленькая ис�
корка в светильнике!

Что же касается экологии, то и здесь не все так
просто. Да, всеми так ненавидимой углекислоты
водородный автомобиль добавляет в атмосферу
меньше, чем спящий мышонок, это истинная
правда. Но давайте вспомним, сколько в нашем
воздухе совсем безобидного и инертного… азота?
Правильно, очень много, около 80 %. В обычных
условиях этот газ не соединяется с кислородом. А
вот в камере сгорания водородного двигателя тем�
пература достигает почти 3000 �С. В таком бе�
ло�голубом пламени оксиды азота, те самые кан�
церогенные NO, плодятся в огромном количест�
ве. Но они�то гораздо вреднее, чем и СО, и СО2

вместе взятые!
Чтобы уменьшить их образование, мотору при�

дется работать в "холодном" режиме на очень бед�
ных смесях с малым содержанием водорода, а
это – потеря мощности. Да и масло на стенках ци�
линдров (а куда же без него?) будет выгорать при
высокой температуре более интенсивно, вызывая
выделение того же СО, альдегидов и всякой прочей
гадости.

Сгорание – есть сгорание, пусть даже и водо�
родное, но другие вещества по соседству никуда не
денутся, и реагировать друг с другом не перестанут.
Так что без маленького, но дорогого нейтрализато�
ра, видимо опять не обойтись. Получается, что
чистота сгорания опять будет обеспечиваться до�
полнительным агрегатом.

Кстати, оказалось, что, попадая в моторное
масло, наш "гидрогениум" окисляется, превраща�
ется в воду и нарушает смазку. Склонен водород к
детонации и к преждевременному воспламенению
на впуске от раскаленных клапанов и свечей в ци�
линдрах, а также к соединению при определенных
условиях с тем же азотом с образованием ядовито�
го аммиака (NH3). Неспроста взор конструкторов
водородной тематики обратился не так давно к
двигателям Ванкеля. Здесь топливная смесь снача�
ла поступает в относительно холодную часть кор�
пуса и только потом доставляется ротором до каме�
ры сгорания. Да и клапанов у "ванкеля" нет. Плохо
только то, что масла в нем сгорает в несколько раз
больше, чем в поршневом моторе, стало быть, эко�
логия опять страдает.

И вот еще такой нюанс. Если водород начнет
производиться в глобальных масштабах, резко воз�
растет и его неизбежная утечка в атмосферу. При
том, что, по мнению многих специалистов, сво�
бодный водород, стремительно поднимаясь вверх,
охотно соединяется на небесах с активным озоном
(О3) и превращает в простую дистиллированную
водичку драгоценный озоновый слой нашей пла�
неты.

Другим чисто экономическим препятствием
для водородной энергетики становится устойчивое
снижение цены на нефть и газ в последние годы.
Да и вообще, метан и бензин гораздо проще и вы�
годнее сжигать непосредственно, чем возиться с их
"переделкой" в опасный водород.
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В общем, с таким, на первый взгляд, перспек�
тивным, "топливом будущего", трудностей пока
хватает, просто все о них как�то странно и скромно
помалкивают. Тем не менее, прогресс не стоит на
месте, и водород начинает постепенно применять�
ся. Но не для классических двигателей внутренне�
го сгорания, а в топливных элементах электромо�
билей. В корпусе элемента размещены два полю�
са�электрода, разделенные особой ионообменной
мембраной (твердый электролит). Водород подает�
ся к отрицательному полюсу (аноду), кислород – к
положительному (катоду). Процесс обеспечивает
платиновый катализатор на углеродной ткани, по�

мещенный с обеих сторон мембраны между ано�
дом и катодом. Молекулы водорода под действием
катализатора распадаются на аноде на положи�
тельные протоны (Н+) и отрицательные электроны
(е�). Электроны задерживаются мембраной и оста�
ются на аноде. Протоны проходят сквозь мембрану
на катод, производя электрический ток. Объеди�
нив несколько сотен таких элементов в батарею,
мы получаем достаточную для привода электромо�
биля мощность.

При включении в цепь тягового электромотора
электромобиля или другого потребителя энергии
электроны бегут с анода на катод, где кислород со�
единяется с молекулярным водородом с образова�
нием воды в виде горячего пара. Так из электрохи�
мической реакции получается электроэнергия. На
"выхлопе" образуется только чистая дистиллиро�
ванная вода и тепло, причем, в отличие от процес�
са сгорания водорода, тут нет оксидов азота и дру�
гих нехороших веществ. Если вы хорошо учились в
школе, то вероятно, уже догадались, что это не что
иное, как электролиз, только наоборот.

У топливного элемента очень высокий КПД (от
50 до 70 %), поэтому расход топлива таким элек�
тромобилем (или водородомобилем, как его пра�
вильнее величать?) будет невелик. Но для работы
этого чудо�агрегата топливо все�таки необходимо.
Это может быть чистый водород или другое горю�
чее (метан, метанол, этанол, даже привычный бен�
зин), которое непосредственно "на борту" будет
превращено в водород в специальном аппарате –

реформере или конверторе, с на�
званием еще пока тоже не опреде�
лились.

Необходим еще и сжатый ки�
слород, который тоже надо где�то
хранить и который тоже взрыво� и
пожароопасен, хотя применяются
менее эффективные, но более
безопасные воздушные топливные
элементы.

Кроме того, есть более простые
проекты использования в ДВС ме�
тано�водородных и бензино�водо�
родных топливных смесей. В этом
случае водород интенсифицирует
сгорание углеводородного топлива
и выхлоп получается более чистым.

Ну что ж, поживем и что�ни�
будь интересное увидим…

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 6 (111) / 2016

ÝÊÎËÎÃÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

45

Водородные заправки уже работают

Система водородного питания несложна, но имеет особен*
ности

gaz6.16(1-56).ps
agzk616(1-56)
25  2016 ª. 13:53:46

Color profile: Disabled
Composite  Default screen



"Газпром" располагает крупнейшей в мире газо�
транспортной системой. Она представляет собой уни�
кальный технологический комплекс, включающий в себя
объекты транспортировки и хранения, а также обеспе�
чивает непрерывный цикл поставки газа от скважины
до конечного потребителя. Общая протяженность газо�
транспортной системы на территории России состав�
ляет 170,7 тыс. км. В транспортировке газа использу�
ются 250 компрессорных станций, на которых установ�
лено 3825 газоперекачивающих агрегатов.

Сегодня мы расскажем вам о том, как создаются
газоперекачивающие агрегаты (ГПА) – важнейшие
элементы газотранспортной системы, благодаря ко�
торым становится возможным транспортирование
природного газа по магистральным газопроводам.

В настоящий момент российская газовая отрасль
полностью обеспечивает себя отечественными ГПА.
Их делают в России несколько заводов – в Казани,
Перми, Рыбинске, Санкт�Петербурге и Уфе. В север�
ной столице газоперекачивающие агрегаты произво�
дит "РЭП Холдинг", входящий в структуру промыш�
ленных активов "Газпромбанка". "РЭП Холдинг" об�
разуют крупнейшие промышленные предприятия
"Невский завод" и "Завод ЭЛЕКТРОПУЛЬТ", а также
собственный научно�проектный "Институт энерге�
тического машиностроения и электротехники".

"РЭП Холдинг" выпускает широкую номенклатуру
энергетического и турбокомпрессорного оборудова�
ния, в том числе газоперекачивающие агрегаты "Ладо�
га" на базе стационарных газовых турбин мощностью
16, 22/25 и 32 МВт. Все процессы производства и ис�
пытаний газовых турбин локализованы на "Невском
заводе", который мы посетили в первую очередь.

"Íåâñêèé çàâîä"

Завод был основан в 1857 г. Уже более 75 лет здесь
разрабатывают и производят продукцию энергетиче�
ского машиностроения – газовые и паровые турби�
ны, центробежные и осевые компрессоры, нагнетате�
ли. В 2007 г. завод вошел в состав "РЭП Холдинга".
При инвестиционной поддержке "Газпромбанка" бы�
ла проведена глобальная реконструкция – построены
новые производственные цеха, внедрены современ�
ные технологии, приобретены уникальные станки.

На "Невском заводе" работают высококвалифици�
рованные специалисты. К слову сегодня в Санкт�Пе�
тербурге активно развивается промышленность, а
технические специальности востребованы и пре�
стижны. "Училищем" наши остроумные собеседники
на заводе просторечно называют не ПТУ, а МГТУ
им. Баумана – ведущий технический вуз страны, а
турбины именуют по цифрам мощности "тридцать
вторая", "двадцать пятая".

Сейчас основная продукция "Невского завода" –
ГПА�32 "Ладога" (выпускается по лицензии General
Electric Oil & Gas), разработанный специально для
российского рынка на основе базового семейства га�
зовых турбин MS5002E. Это единственный газопере�
качивающий агрегат мощностью 32 МВт, производи�
мый в России. Его КПД составляет 36 %, и что нема�
ловажно – этот агрегат отличается образцовыми эко�
логическими характеристиками – эмиссия вредных
выбросов составляет не более 18 ppm (ppm означает
"частей на миллион", от английского parts per
million – прим. ред.).

Мощность 32 МВт точно гармонирует с пропуск�
ной способностью магистральной трубы диаметром
1420 мм – самой большой по диаметру, используемой
для магистральных газопроводов (в исключительных
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ÑÅÐÄÖÅ ÃÀÇÎÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
Ñ.Â. Êóïðèÿíîâ, ïðåññ-öåíòð ÏÀÎ "ÃÀÇÏÐÎÌ"

В северной столице газоперекачивающие агрегаты произво*
дит "РЭП Холдинг"

Уже более 75 лет "Невский завод" разрабатывает и произ*
водит продукцию энергетического машиностроения – газо*
вые и паровые турбины, центробежные и осевые компрес*

соры, нагнетатели
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случаях мощность ГПА может быть и больше, напри�
мер, на компрессорной станции "Портовая", перека�
чивающей газ по газопроводу "Северный поток", ус�
тановлено несколько ГПА мощностью 52 МВт).

На примере "Ладоги" инженер – кстати, родом из
Италии, но давно проживающий в России, – Филипп
Пицци рассказывает нам, как устроена газовая тур�
бина: "Сигара турбины делится на две части: газо�
генераторная и часть низкого давления – так назы�
ваемая силовая часть".

В газогенераторной части атмосферный воздух
сжимается лопатками и затем подогревается в камере
сгорания за счет сжигания в сжатом воздухе жидкого
топлива. Приобретая таким образом высокую тем�
пературу и давление, воздух (газ) поступает в область
низкого давления, попутно расширяясь и ускоряясь.

Далее поток газа попадает на рабочие лопатки
турбины, отдавая им часть своей энергии и передавая
крутящий момент на вал. Вал приводит в работу ком�
прессор для перекачки газа.

"Невский завод" не стоит на месте и постоянно
развивается, внедряя новые разработки. Сейчас завод
активно готовится к запуску в серийное производство
новой стационарной газотурбинной установки Т16
мощностью 16 МВт (16�мегаваттные двигатели – са�
мые распространенные в "Газпроме", ими оборудова�
на треть всех ГПА).

Как и в случае с "Ладогой" это также совместная
разработка с General Electric Oil & Gas, но уже не про�
сто освоение лицензии, а совместное проектирова�
ние. КПД – 37 %.

Филипп Пицци принимает активное участие в
проекте производства. "Преимущество такой маши�
ны состоит в том, что она хороша и для газоперекачки
и для выработки электроэнергии – куда скажут, туда
и поставим. Первый образец у нас идет в Москву для
энергетиков", – говорит Филипп.

Ключевое слово в этом проекте – стационарная.
Конструктор турбины Т16 Артем Андропов объясня�
ет, в чем главное отличие стационарной газовой тур�
бины от авиационной. Авиационная турбина значи�

тельно меньше по размеру, считается удобной для
прохождения техобслуживания, но имеет более огра�
ниченный ресурс. Кроме того, самолетный двигатель
необходимо приспосабливать для нужд газовой от�
расли. Стационарная же турбина делается специаль�
но для промышленного потребителя и в большей сте�
пени отвечает требованиям надежности.

"Наиболее существенным преимуществом этой
машины является очень большой ресурс работы.
Полный жизненный цикл – 200 тыс. ч. Это более
20 лет", – объясняет Артем.

"Еще одним важным достоинством этой машины
является ее высокая эффективность. Чтобы вырабо�
тать энергию, нам нужно меньше подвести топлива.
Машина отличается компактностью и удобством
монтажа. Она представлена на одной опорной раме,
и благодаря этому мы можем производить ее полную
установку и запуск в течение 24 ч. То есть после дос�
тавки всего комплекта оборудования на объект через
24 ч мы получим первую электроэнергию с клемм ге�
нератора", – обещает Артем Андропов.

Артему 25 лет, на заводе он работает уже почти
6 лет. Заканчивал Санкт�Петербургский государствен�
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Филипп Пицци рассказывает нам, как устроена газовая
турбина

Основная продукция "Невского завода" – ГПА*32 "Ладога"

Новая стационарная газотурбинная установка Т16 мощно*
стью 16 МВт
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ный морской технический университет. "Я по специ�
альности турбинист – мне эта тематика очень близка.
Сразу хотел работать на постоянной основе и на чет�
вертом курсе устроился сюда – уже инженером�конст�
руктором, работал полных три дня в неделю. На спе�
циальность "газовые турбины" я попал случайно. Из�
начально хотел пойти на более общее направление
"Судовые автоматизированные установки". Как на�
звать это – ошибкой, или счастливой случайностью,
которая помогла мне найти свое дело? Но в течение
пяти лет, чем дольше я учился, тем больше понимал,
что это мое", – рассказывает создатель турбины.

Участок изготовления рамы под новую турбину.
Преимущества этой рамы в том, что она имеет воз�
можность боковой выкатки. По рельсам, которые
приделаны к ней, можно будет выкатить полностью
всю "сигару" либо только часть высокого давления
или низкого, тем самым обслуживать или ремонтиро�
вать только тот узел, который необходим.

Мастер участка Антон Казанцев рассказал, что тур�
бина будет защищена шумотеплоизолирующим кожу�
хом (КШТ). "В верхней части кожуха будут находиться
кран�балки. Поэтому какие�либо агрегаты, которые в
процессе эксплуатации могут нуждаться в замене или
в оперативном доступе, можно будет демонтировать
непосредственно, не снимая крыши с КШТ, через
специальные двери", – поясняет мастер участка.

Антон работает на заводе с 2011 г. До этого работал
на другом предприятии "РЭП Холдинга" – заводе
"ЭЛЕКТРОПУЛЬТЕ", о котором мы расскажем ни�
же. Учился в Санкт�Петербургском государственном
морском техническом университете на факультете
корабельной энергетики и автоматики.

"По большому счету это профильно, потому что
газовые турбины относятся к энергетическим уста�
новкам. Мне здесь интересно, я всегда хотел работать
на производстве. У нас на заводе сильная кадровая
политика и достойные условия труда – это очень важ�
но", – подчеркнул Антон Казанцев.

Мы поинтересовались у Антона, как удается пре�
одолевать языковой барьер в общении с партнера�
ми�итальянцами. Антон Казанцев уверено отвечает:

"Я в пределах университетского образования отлично
владею английским языком и с пяти лет учился в
английской школе. Разговорный английский у меня
на достойном уровне".

Пообщавшись с мастером участка, мы направи�
лись в цех сборки. Здесь все составляющие части аг�
регата собираются в единую композицию. Перед на�
ми корпус турбины низкого давления, в него устанав�
ливается выхлопной диффузор камеры сгорания тур�
бины Т16. Через него проходят сгоревшие газы.

С запуском серийного производства сборка этого
узла будет осуществляться быстрее, но в случае с пер�
вым образцом все более детально перепроверяется.

Параллельно со сборкой новой установки на заво�
де идет отлаженный процесс выпуска компрессоров,
нагнетателей, паровых турбин и другой продукции.

Главный конструктор управления центробежных
компрессоров "РЭП Холдинга" Владимир Клименть�
евич Юн привел нас к станку, где обрабатывается
корпус компрессора, который будет работать в соста�
ве газоперекачивающего агрегата ГПА�25 на нефтега�
зоконденсатном месторождении.

Корпус компрессора – это кованая бесшовная
труба с толщиной стенки около 100 мм. На фото кор�
пус после предварительной обдирки (снятия окали�
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Рама вспомогательных устройств для новой турбины Конструктор турбины Т16 Артем Андропов

В цехе сборки – здесь все составляющие части агрегата
собираются в единую конструкцию
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ны). Но корпус – это только одна из составных частей
компрессора, для получения конечного продукта ра�
бочими завода будет проделана немалая работа: при�
варены лапы, установлены патрубки, сделана расточ�
ка внутренних полостей.

Завершающим этапом создания каждой турбины
является ее проверка на испытательном стенде. Он
проектируется и строится индивидуально под каж�
дую машину определенной мощности, так как каж�
дая турбина в своем конструктиве уникальна.

Начальник стендового управления Владимир Бол�
дырев поясняет: "Есть помещение, где подготавлива�
ется воздух, есть помещение, где готовится газ, сверху
пультовая, электрическое хозяйство. Это целый ком�
плекс сооружений – это не просто площадка".

Пройдя испытания, турбина будет готова к экс�
плуатации, но останется "последний штрих" – под�
ключение к системе автоматического управления.

И для того чтобы увидеть, как создают эти систе�
мы управления, мы направились на завод
"ЭЛЕКТРОПУЛЬТ".

Èìïîðòîçàìåùåíèå â äåéñòâèè

АО "Завод ЭЛЕКТРОПУЛЬТ" ведет отсчет своей
истории с 1935 г. Первой продукцией завода были
пульты для электростанций, именно они дали назва�

ние заводу. В 2004 г. предприятие вошло в состав
"РЭП Холдинга".

Сегодня основная продукция завода – это автома�
тизированные системы управления, преобразователь�
ная техника, средневольтное оборудование, ком�
плектные распределительные устройства, комплект�
ные трансформаторные подстанции, электропривод�
ные газоперекачивающие агрегаты, контейнерные
конструкции для электротехнического оборудования.

Собираются эти шкафы из профиля и по универ�
сальному техническому решению германских фирм
Siemens и Rittal, которые являются владельцами базо�
вых на мировом рынке технологий производства шка�
фов Sivacon (конструкция фирмы Siemens) и Rittal.

Профиль Rittal делают из нержавеющей стали.
Уголок такого профиля имеет 16 граней – очень
сложная конструкция.

Но завод "ЭЛЕКТРОПУЛЬТ" разработал и свой
вариант конструктива электрошкафов под названием
"Сфера". Устройство предназначено для приема и
распределения электроэнергии трехфазного пере�
менного тока, а также для управления оборудованием
и его защиты от коротких замыканий и перегрузок.
Создан он в 2015 г. командой завода. Таким образом,
заводчане внесли свой собственный вклад в большое
дело импортозамещения. А руководил созданием но�
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Главный конструктор управления центробежных компрес*
соров "РЭП Холдинга" Владимир Климентьевич Юн

Корпус компрессора – это кованная бесшовная
труба с толщиной стенки около 100 мм

Проверка турбины на испытательном стенде

Завод "ЭЛЕКТРОПУЛЬТ"
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вого образца начальник отдела комплектных транс�
форматорных подстанций Андрей Гогулин.

"Этот шкаф призван стать нашей полноценной
альтернативой зарубежным конструктивным реше�
ниям. И если в шкафы по иностранным технологиям
монтируется исключительно оборудование опреде�
ленных изготовителей, кстати, тоже иностранных, то
в конструктив "Сфера" можно смонтировать оборудо�
вание абсолютно любого поставщика", – рассказыва�
ет создатель новинки.

Андрей показывает нам уже готовый шкаф
"Сфера Н". Буква "Н" обозначает низкий класс на�
пряжения. В дальнейшем завод планирует сделать та�
кой конструктив по всем трем классам напряжения
(низкое, среднее, высокое).

Происхождение названия "Сфера" незамыслова�
тое, оно идет от самого коллектива завода. "Сфера
деятельности "ЭЛЕКТРОПУЛЬТА" – это производ�
ство электрооборудования и электрошкафов, в част�
ности", – пояснил Андрей Гогулин.

А коллективом своим завод гордится. Здесь, как и
на "Невском заводе", работают настоящие профес�
сионалы своего дела.

Каждый электрошкаф по сути уникален: получив
из конструкторского бюро сборочные чертежи, мон�
тажники на макете рисуют место нахождения прибо�
ров и по трассировке делают жгут. Потом готовое из�
делие готовят к монтажу, штыряют, паяют разъемы,
одевают маркировочные трубочки и готовое изделие
устанавливают в шкаф.

Когда электрошкаф будет полностью готов, его
установят в блок�контейнере, который на месторож�
дении служит домом для людей и техники.

А строят эти дома следующим образом.
Легкий и прочный несущий каркас, выполненный

из стали, обшивается по стенам и потолку утеплите�
лем в виде сэндвич�панелей, которые позволяют экс�
плуатировать блок�контейнер при температуре окру�
жающей среды от �60 до +40 �С.

Внутри устанавливается энергетическое оборудо�
вание для газоперекачивающего агрегата. Напомина�

ет кухонный гарнитур, нашпигованный встроенной
техникой. Блок�контейнеры оборудуют системами
освещения, вентиляции, обогрева, пожарно�охран�
ной сигнализацией.

"Квартирный вопрос полностью решается", – шу�
тят заводчане. Конструкция блок�контейнера позво�
ляет изготавливать его с отдельными помещениями,
тамбурами, рабочими зонами, зонами отдыха.

На глаза нам попался блок�контейнер знакомого
фирменного газпромовского цвета Pantone�300. Зна�
чит, заказ "Газпрома". Он отправится работать на
компрессорную станцию "Усинская" газопровода
"Бованенково – Ухта". Пожелаем ему хорошей доро�
ги и долгой службы.

А нам пора отправляться домой, сегодня был на�
сыщенный и емкий день. Мы побывали на двух заво�
дах Санкт�Петербурга, тесно связанных с газовой от�
раслью. Увидели своими глазами, как работает отече�
ственная промышленность, выпуская высококачест�
венную и конкурентоспособную продукцию – газо�
перекачивающие агрегаты – сердце газотранспорт�
ной системы страны.

Москва–СанктGПетербург–Москва
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Низковольтные электрошкафы изготовлены для объектов
газопровода "Бованенково – Ухта"

Каркасы будущих электрошкафов

Созданием нового образца руководил начальник от*
дела комплектных трансформаторных подстанций

Андрей Гогулин
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Компания Scania пополнила ряд двигателей для вы�
работки электроэнергии новым газовым двигателем V8,
который обеспечивает более низкий уровень выбросов уг�
лекислого газа по сравнению с дизельными аналогами.

Последнее дополнение к широкому ассортименту
двигателей Scania промышленного назначения – новая
версия проверенного 16,4�литрового двигателя V8, кото�
рый теперь работает и на газовом топливе. Модель спе�
циально адаптирована для задач односкоростных генера�
торов электроэнергии. Выпуск данного двигателя обу�
словлен растущей глобальной потребностью в замене ди�
зельного топлива на природный газ и биогаз, чтобы сни�
зить как выбросы углекислого газа, так и шум. Использо�
вание природного газа обеспечивает сокращение выбро�
сов CO2 на рекордные 20 %, а биогаза – на 90 %.

Повышение интереса к альтернативным видам топ�
лива неизбежно, директор по поддержке продукции
подразделения двигателей Scania Андреас Стенемир от�
метил, что это предложение является частью целей
Scania по устойчивому развитию, мы наблюдаем возрас�
тающий интерес к газовым двигателям по всему миру, в
частности, в Бразилии и России.

Руководитель группы двигателей ООО "Ска�
ния�Русь" Петр Соболевский прокомментировал заин�
тересованность России в инновационности модельного
ряда двигателей: "Еще два года назад был издан прави�
тельственный указ о переводе как минимум 50 % обще�
ственного транспорта на газомоторное топливо. Связа�
но это с тем, что в стране имеются большие запасы газа,
а экологические выбросы газовых двигателей значи�
тельно ниже. Одновременно продолжается газифика�
ция страны. Учитывая, что стоимость электроэнергии,
поступающей по проводам, только растет, выработка
электроэнергии при помощи электростанций с приво�
дом от газовых двигателей является экономически более
выгодной. Особенно важно учитывать, что газовые
электростанции, как правило, выполняются с полной
утилизацией выделяемого тепла. Такое исполнение по�
вышает КПД электростанции примерно до 95 %".

Благодаря модульной системе Scania новые газовые
двигатели включают многие компоненты дизельного
двигателя V8. Это позволяет обеспечить клиентам гло�
бальный доступ к запчастям, а также быстрое и надежное
техническое обслуживание. Модульная система продук�
ции Scania позволяет пересматривать дизельный двига�
тель для использования с различными видами топлива.

"Если квалифицированные технические специали�
сты привыкли иметь дело с двигателями Scania в целом и
с двигателями V8 в частности, они легко смогут работать
и с газовой моделью", – объяснил Андреас Стенемир.
По его словам, новый двигатель также показал отлич�
ные результаты в недавних полевых испытаниях: "Он
работает уже в течение 500 ч, и мы не обнаружили ника�
ких проблем".

Модульная система продукции Scania позволяет мо�
дифицировать дизельный двигатель для использования
с различными видами топлива.

Сжатие и искровое зажигание – это два главных
принципа, на которых основана работа двигателей внут�
реннего сгорания. В компрессионных двигателях силь�
ное сжатие повышает температуру топливной смеси, и
она воспламеняется. Этот принцип лежит в основе рабо�
ты как дизельных, так и этаноловых двигателей Scania.

Газовые двигатели Scania, напротив, построены на
базе технологии искрового зажигания, при которой топ�
ливная смесь воспламеняется от свечи зажигания.
Scania производит обширную линейку газовых двигате�
лей, работающих на биогазе и природном газе.

"Российский рынок уже давно требует большого коли�
чества газовых электростанций во всех диапазонах мощ�
ностей, – отметил Петр Соболевский, – появление на на�
шем рынке газовой электростанции с двигателем Scania
позволит нам расширить список продуктов, предлагаемых
клиентам, и уже в настоящее время некоторые наши диле�
ры готовы к выходу на потенциальных клиентов".
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– Какой у Вас ориентир по уровню производства на этот
год?

– Мы ставим себе цель в этом году обеспечить продажи
не ниже 2015 г. Я не знаю, какой будет рынок, но ясно, что
если сокращение рынка продолжится, наша доля должна
на нем расти. Предварительно, если смотреть на то, как
сейчас развиваются события, можно сказать, что производ�
ство в штуках у нас будет на уровне прошлого года либо бу�
дет лучше.

– В качестве одной из мер по сокращению издержек расG
сматриваете ли сокращение персонала?

– Мы адаптировали численность персонала под потреб�
ности компании еще в прошлом году. Поэтому в ближай�
шее время сокращений мы не планируем, если не произой�
дет ухудшения в экономике, которое заставит нас это де�
лать.

Пик авторынка после кризиса 2008 г. был в июне 2013 г.
Но с тех пор рынок коммерческой техники планомерно,
как идет поезд, каждый месяц снижается на 250 автомоби�
лей. Есть те или иные стимулы – например, программа ути�
лизации. Если отнять то, что продано по этой программе,
видно, что рынок без нее упал бы еще сильнее. Что про�
изошло в июне 2013 г.? Центробанк и правительство начали
выводить денежную массу из экономики, и рынок стал со�
кращаться. Сегодня правительство должно решить, что де�
лать дальше. Ставка Центробанка сегодня значительно вы�
ше, чем инфляция. Деньги выведены с рынка и, конечно,
без них экономика, как и тело человека без крови, функ�
ционировать не может. И в особенности это ощутимо для
рынка коммерческого транспорта, который является баро�
метром инвестиционной активности основных отраслей
экономики, малого и среднего бизнеса.

– В условиях девальвации рубля и ориентира на импортоG
замещение вопрос закупки автокомпонентов стоит сегодня
очень остро. Он даже стоил должности главе "АвтоВАЗа" Бу
Андерссону. Какой объем закупок автокомпонентов у вас сеG
годня приходится на иностранных поставщиков?

– Порядка 25 %.
–Планируете ли наращивать долю российских поставщиG

ков?
– У нас доля иностранных компонентов определяется, в

основном, дизельными двигателями на "Газелях". Для ос�
тальной линейки техники – грузовиков и автобусов – мы
выпускаем двигатели на нашем Ярославском моторном за�
воде и продолжаем вести локализацию компонентов для
этих двигателей. Бензиновые двигатели для "Газелей" мы
также производим сами на Ульяновском моторном заводе.
Нужно ли сегодня организовывать собственное производ�
ство дизельных моторов для легких коммерческих автомо�

билей? Учитывая скорость развития технологий электриче�
ских автомобилей, расширение парка газовых машин сего�
дня – вопрос, который требует глубокого анализа и всесто�
роннего изучения.

– Реально сегодня производить в России конкурентные
автомобили с использованием только отечественных комG
плектующих?

– При желании все можно организовать.
– Вадим Николаевич, что тогда мешает?
– Отсутствие желания у ряда поставщиков.
– Сами поставщики не хотят повышать качество своей

продукции?
– Очевидно. Хотя для этого им не нужно ничего изобре�

тать. Тенденции, процессы и требования – все это пропи�
сано в стандартах. Даже думать не надо. В своей работе с по�
ставщиками мы их обучали, делились нашим опытом и
подходами, и некоторые из поставщиков пошли по пути
улучшения качества своей продукции. Некоторые, наобо�
рот, решили, что не будут ничего делать – ведь все равно и
так будут покупать. И тогда мы были вынуждены переори�
ентироваться на других поставщиков. Но если мы говорим
о дальнейшей локализации, одного стремления производи�
телей автокомпонентов недостаточно. Сегодня запрети�
тельные ставки по кредитам заморозили инвестиционную
активность в отрасли. Кроме того, из�за ослабления рубля
выросла стоимость инвестиций, так как для организации
производств необходимо оборудование, которое произво�
дители вынуждены закупать за границей, потому что рос�
сийских аналогов не существует. Расширение локализации
невозможно без изменения существующей денежно�кре�
дитной политики для промышленного сектора и расшире�
ния программ стимулирования со стороны государства.

– Вы планируете достичь доли экспорта в 25 %. За счет
каких ресурсов хотите это сделать?

В 2014–2015 гг. мы начали с того, что перетряхнули все
"дедушкино наследство", посмотрели, куда ГАЗ историче�
ски поставлял свои машины и где у нас могут быть те или
иные крепкие корни. Ну, например, Вьетнам, Куба и т. д.
На эти рынки раньше много поставлялось машин. Мы
съездили, оценили потенциал, посмотрели, какие компа�
нии там работают, с кем можно сотрудничать, какие вход�
ные условия, таможенные пошлины…

Сегодня все когда говорят про экспорт, имеют в виду
Европу. Но надо понимать, что в Европе нас никто не ждет.
Во�первых, мы вошли в ВТО на условиях, когда машины из
России в Европу облагаются таможенной пошлиной в 22 %.
Кроме того, Европа очень хорошо защищена техническими
и экологическими требованиями. Они определяют страте�
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гические требования, которые будут предъявляться техни�
ке, под эти требования создают технологии и устанавлива�
ют их на свои автомобили, потом мы покупаем эту техноло�
гию, иначе не будет доступа на их рынок. И потом мы вво�
зим этот автомобиль в Европу с пошлиной в 22 %.

Или попробуйте продать машину в Египет. Хороший
рынок — до 40 % таможенной пошлины. Так или иначе, ка�
ждый рынок – непростой и везде высокий инвестицион�
ный порог. Необходимо понимать, куда надо идти, а куда
нецелесообразно. Например, мы не можем пока себе по�
зволить пойти в те страны, где нужен правый руль. Мы мо�
жем сделать праворульные автомобили, но это потребует
времени и серьезных вложений. Или, например, в Китай
легкому коммерческому транспорту идти не надо. Во�пер�
вых, таможенные пошлины, во�вторых, очень низкая цена
на внутреннем рынке. Поэтому мы будем продавать там,
где мы можем продавать сейчас.

Изучить рынок, понять, где мы можем найти ту или
иную схему, тот или иной алгоритм присутствия, – мы по�
тратили на это почти два года, объехав все, проведя тесто�
вые испытания, переговоры с потенциальными дистрибью�
торами и выстроив стратегию до 2020 г. Она позволяет, на
наш взгляд, к 2020 г. выйти на 50%�ную экспортную долю в
выручке. И теперь мы будем реализовывать эти планы.

Российский рынок для ГАЗа мал. Мы вложили средства
в новые продукты во всех наших сегментах. Но вот пара�
докс: когда у тебя появилась возможность выиграть на рын�
ке – не стало рынка. Поэтому экспорт для нас в прио�
ритете.

–Несмотря на значительное падение рынка, есть глобальG
ные тренды, которые нельзя игнорировать, например, произG
водство электромобилей и "беспилотников". Как вы намерены
их реализовывать? Кто ваши партнеры в этом направлении, и
какие средства готовы инвестировать?

– К этому мы относимся очень серьезно. С 2010 г. в рам�
ках программы "Роботехника" начались разработки и ис�
пытания беспилотных "Газелей". Эти технологии придут
гораздо быстрее, чем мы можем себе представить. При этом
наиболее перспективное направление с точки зрения раз�
вития автономных технологий вождения – это электромо�
били.

– Считаете, что за электромобилями будущее?
– Это удобно. А человек всегда будет платить за то, что

удобно. Приехал домой, воткнул шнур в розетку, а утром
спокойно уехал. У таких автомобилей нет никаких экологи�
ческих последствий — они экологически чистые. Кроме то�
го, они совершенно бесшумные. Не решена пока только
проблема с обогревом, так как расходовать электроэнергию
в условиях зимы на обогрев всего автомобиля дорого, но эта
проблема решаема.

– А что касается беспилотных автомобилей? Многие миG
ровые компании готовят свои разработки уже к 2018–2020 гг.

– Технически создать такие машины нет проблем и се�
годня. Вопрос в цене и их безопасности. С одной стороны,
компоненты для них все еще дорогие. С другой стороны,
если хакеры взламывают банки и воруют оттуда деньги, то
представьте, что будет, если кто�то возьмет контроль над
автомобилем, вытащит его на мост и сбросит на проходя�
щий внизу поезд? Это будет катастрофа.

Работая над созданием беспилотных автомобилей, нуж�
но работать над искусственным интеллектом. Разница в
управлении сегодня в том, что водитель заранее может

предвидеть определенную ситуацию на дороге и ее предот�
вратить, а компьютеру это пока не под силу. После того, как
все необходимые технологии будут доступны (радары и
другие системы), весь мир будет совершенствовать про�
грамму управления автомобилем.

Мы стоим на этапе, когда в ближайшие 5–10 лет все, что
есть в автомобильной промышленности, будет подвержено
анализу и все будет меняться. Изменение технологических
процессов, которое происходит во всем мире, с развитием
новых технологий очень серьезно заставит измениться и
автомобильную промышленность.

– Будут ли такие автомобили доступны по цене?
– Я думаю, что они в любом случае будут доступны, а

иначе нет смысла их производить. Все микросхемы – это
кремний. А кремний – это песок, а песка у нас много.

– Откуда вы привлекаете средства на финансирование
программы беспилотных автомобилей? У государства запраG
шивали помощь?

– Мы знаем, что у государства есть такая программа, и
хотели бы в ней участвовать, но пока зайти в нее не можем и
финансирование осуществляем из своих собственных сил.

– А не можете почему?
– Потому что пока приоритеты расставляются в первую

очередь в пользу инфраструктуры, финансирования строи�
тельства специального полигона, а не разработок автомо�
бильной техники. Плюс сейчас готовится постановление
правительства о субсидировании производителей, и там
есть очень странное ограничение, которого нет во всем ми�
ре. Например, будут субсидироваться только автомобили с
полным приводом. А как же автобусы, пассажирский
транспорт? Ведь его сделать легче, так как он ходит по од�
ному маршруту и специальную программу для него пропи�
сать гораздо проще. Кроме того, автоматические системы
помощи водителю, которые являются неотъемлемым эта�
пом создания беспилотных технологий, наиболее востребо�
ваны именно в сегменте автобусов, где они позволяют сни�
зить риски ДТП, происходящих из�за человеческого фак�
тора. А в итоге весь этот сегмент остается неохваченным.

– Сколько вы вкладываете в этот проект?
– Компания Bosch ежегодно в разработку перспектив�

ных сенсоров вкладывает 400 млн евро. И это только сенсо�
ры…

– Это сопоставимо с вашими цифрами?
– Это пример того, сколько необходимо. Это большие

программы. Традиционные способы изготовления автомо�
биля начинают меняться, и вопрос в том, на чем будет зара�
батывать автомобильная промышленность, в чем будет ее
добавленная стоимость. Но сегодня с учетом стоимости
кредитов и падающего рынка мы не можем себе позволить
оттягивать из нашей инвестиционной программы значи�
тельные средства на беспилотные технологии.

– Кредиты привлекаете?
– Кредиты сейчас недоступны.
– Закредитованность?
– Нет, они недоступны по условиям. Кредиты запре�

дельно дорогие. Сегодня ключевая ставка ЦБ значительно
превышает средний показатель рентабельности в машино�
строении. А доступные инструменты для поддержки инве�
стиционной деятельности практически так и не созданы.
Те, которые имеются, существуют в крайне ограниченном
объеме. К примеру, на этот год в госбюджете недостаточно
средств, чтобы просубсидировать инвестиционные креди�

ÀÃÇÊ+ÀÒ, ¹ 6 (111) / 2016

ÀÂÒÎÏÐÎÌ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

53

gaz6.16(1-56).ps
agzk616(1-56)
25  2016 ª. 13:54:49

Color profile: Disabled
Composite  Default screen



ты автопрому в нужном объеме. Поэтому пока работаем
практически за счет привлечения собственных ресурсов.

–Каким вы видите этот год для российского автопрома?
– Я уверен, что без новой продукции ни одна компания

на рынке не задержится. Те, кто думают, что вот сейчас мы
пересидим кризис и после этого начнем инвестировать, вы�
летают с рынка. Нужно сжать зубы и не останавливаться. И
вот тогда, когда начнется подъем, у тебя будет продукт и
предложение.

Согласно нашей стратегии, сегодня мы уже не реализу�
ем какие�то глобальные проекты по текущим продуктам,
мы их уже сделали. Теперь мы смотрим туда, где путем не�
больших изменений можем занять нишу, на которой рань�
ше не были представлены, и получить новые заказы. А это и
есть дополнительная прибыль.

–Многие эксперты сегодня говорят, что этот год – это год
консолидации и ухода слабых игроков с рынка. ДействительG
но ли стоит ждать таких процессов? Ведете ли вы какиеGто пеG
реговоры по объединению или укрупнению своего бизнеса?

– Нет, если бы вели, то давно бы сказали об этом. Я ду�
маю, что российский автомобильный бизнес так или иначе
уже сложился.

– А с иностранными компаниями не рассматриваете новоG
го сотрудничества?

– Мы уже работаем с ними в режиме контрактной сбор�
ки, и нас этот режим устраивает, так как нивелирует для нас
некоторые риски. Например, риск на входе, когда ты мо�
жешь получить на рынке более дорогие компоненты либо
некачественные, и риск на выходе – это продажи. Условия
же контрактной сборки как раз снимают с ГАЗа эти базо�
вые риски, это сфера ответственности наших партнеров.
Наша сфера ответственности – это процесс изготовления
качественного автомобиля: сварка, окраска, сборка и ис�
пытания машин.

– По замещению нижегородских мощностей, на которых
собирались модели General Motors, когда планируете опредеG
литься?

– Мы изучаем различные варианты. Есть ряд заинтере�
сованных компаний, которые готовы использовать эти
мощности и компетенции ГАЗа по организации производ�
ства автомобилей. Но сейчас не самое удачное время для за�
пуска новых проектов: вопрос в том, что дальше будет с
санкциями и когда наступит большая определенность в
экономической ситуации.
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Автомобильный завод "Урал" "Группы ГАЗ" поставил
компании"Стройтрансгаз" 33 ед. техники . Техника "Урал",
среди которой – трубоплетевозы, вахтовые автобусы и но�
вая разработка предприятия – автомобили "Урал NEXT", бу�
дет работать на строительстве магистрального газопрово�
да "Сила Сибири".

Автомобильный завод "Урал" поставил 33 автомобиля
компании "Стройтрансгаз": вахтовые автобусы для пере�
возки рабочих бригад, трубоплетевозы, бортовые автомо�
били. При строительстве газопровода будут также эксплуа�
тироваться вахтовые автобусы "Урал NEXT" с колесной
формулой 6х6, вся техника оснащена двигателем
ЯМЗ�53622�1 мощностью 240 л.с.

Автомобили будут использоваться при строительстве
одного из масштабных проектов ПАО "Газпром" – магист�
рального газопровода "Сила Сибири" – газотранспортной
системы общей протяженностью 4 тыс. км, призванной

обеспечить транспортировку газа Якутского и Иркутского
центров газодобычи на Дальний Восток России и в КНР.
ЗАО "Стройтрансгаз" является генеральным подрядчиком
на одном из участков строительства инфраструктуры для
обустройства Чаяндинского месторождения – ресурсной
базы газотранспортной системы "Сила Сибири".

Вся поставленная техника "Урал" – в специальной ком�
плектации: в ней установлен "северный пакет" опций для
комфортных условий работы в суровых климатических ус�
ловиях. Автомобили будут эксплуатироваться в районе
г. Ленска Республики Саха (Якутия).

Традиционные внедорожные качества техники "Урал"
позволят специалистам "Стройтрансгаза" при строительст�
ве газопровода беспрепятственно добираться в труднодос�
тупные участки местности, автомобили хорошо зарекомен�
довали себя при работе в сложных условиях, в районах Си�
бири и Крайнего Севера. Автомобильный завод "Урал" и
"Стройтрансгаз" сотрудничают около трех лет, за это время
строительной компании поставлено порядка 200 ед. техни�
ки – вахтовых автобусов, трубоплетевозов, самосвалов.

Благодаря высокой проходимости техника "Урал"
"Группы ГАЗ" используется в самых разных отраслях при
реализации стратегически важных для экономики России
проектов и выполняет самые разноплановые задачи. На
шасси "Урал" устанавливается различные виды специаль�
ного оборудования, большее количество из них – для неф�
тедобывающей отрасли. Это крановые и бурильные уста�
новки, агрегаты для ремонта скважин, паропромысловые
установки, агрегаты для депарафинизации скважин, авто�
бетоносмесители, топливозаправщики, пожарные автоцис�
терны, передвижные мастерские и др.

ÒÅÕÍÈÊÀ "ÓÐÀË"
ÍÀ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ ÃÀÇÎÏÐÎÂÎÄÀ "ÑÈËÀ ÑÈÁÈÐÈ"
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Соглашение определяет ряд ос�
новных направлений сотрудниче�
ства. Среди них — подготовка
предложений по совершенствова�
нию законодательства РФ, повы�
шение эффективности работы по
обеспечению промышленной
безопасности производственных
объектов, в том числе за счет ши�
рокого использования современ�
ных технологий. Документ на�
правлен на развитие эффективно�
го и долгосрочного взаимодейст�
вия в области обеспечения про�
мышленной безопасности при
осуществлении добычи, транспор�
тировки и переработки углеводо�

родов, выработки и передачи по�
требителям тепловой и электриче�
ской энергии.

"Газпром" и "Ростехнадзор" бу�
дут взаимодействовать в инноваци�
онной деятельности, выполнении
научно�исследовательских работ,
проведении оценок соответствия и
экспертиз продукции, работ, услуг
и систем менеджмента качества,
применяемых на промышленных
объектах.

Стороны договорились обме�
ниваться информацией, оказы�
вать друг другу экспертно�кон�
сультационные услуги, проводить
совместные мероприятия. Согла�

шение также предполагает воз�
можность использования экспе�
риментальной лабораторной базы
и испытательных стендов дочер�
них обществ и организаций "Газ�
прома" для проведения исследова�
ний и испытаний в интересах
"Ростехнадзора".

"ÃÀÇÏÐÎÌ" È "ÐÎÑÒÅÕÍÀÄÇÎÐ"
ÏÎÄÏÈÑÀËÈ ÑÎÃËÀØÅÍÈÅ

5 апреля 2016 г. в центральном офисе ПАО "Газпром" Председатель
правления А.Б. Миллер и руководитель Федеральной службы по экологиче�
скому, технологическому и атомному надзору ("Ростехнадзор") А.В. Але�
шин подписали Соглашение о сотрудничестве в сфере промышленной безо�
пасности.
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Iveco поставила компании
SMET десять магистральныхтя�
гачей Stralis LNG, работающих на
сжиженном природном газе. Всего
в рамках трехлетнего соглашения
логистический оператор получит
330 автомобилей.

Iveco заключила трехлетний
контракт с одним из ведущих
итальянских логистических
операторов SMET на поставку
330 магистральных тягачей
Stralis. Как минимум четверть
автомобилей будет укомплек�
тована двигателями, работаю�
щими на сжиженном природ�
ном газе (LNG).

"Вот уже более 25 лет компа�
ния Iveco инвестирует в развитие

экологичных транспортных ре�
шений. Контракт с компанией
SMET показал, что мы движемся
в правильном направлении. На

сегодняшний день природный
газ является лучшей альтернати�
вой дизельному топливу. Кроме
того, все наши газовые автомо�

ÏÎÑÒÀÂÊÀ ÃÀÇÎÂÛÕ ÒßÃÀ×ÅÉ IVECO
ÊÎÌÏÀÍÈÈ SMET
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били могут работать и на эколо�
гически чистом биометане. Iveco
и CNH Industrial имеют все не�
обходимые ресурсы, чтобы раз�
вивать эти технологии в Италии
и других европейских стра�
нах", – прокомментировал Пьер
Лаут.

Первые 10 машин уже были
переданы клиенту пармским ди�
лером Iveco ARA в присутствии
президента компании Iveco
Пьера Лаута и коммерческого
директора SMET Доменико де
Роса. Грузовики Stralis
AT440S33T/P, способные пре�
одолеть на одной полной за�

правке до 750 км, комплектуют�
ся двигателями Cursor 8 "Ев�
ро�6" мощностью 330 л.с., вме�
стительным LNG�баком на
510 л, а также резервным
70�литровым баком для сжатого
природного газа. Еще одна мо�
дель, которая значится в кон�
тракте на поставку, –
AS440S48T/P, оснащенная дви�
гателем Cursor 11 "Евро�6" мощ�
ностью 480 л.с. с технологией
Hi�SCR.

"В течение последних пяти
лет CNH Industrial занимает ли�
дирующую позицию по отрасли
в промышленном индексе

Доу�Джонса. В своих решениях
мы ориентируемся на страте�
гию развития устойчивого
транспорта, поскольку нам не
безразлично состояние окру�
жающей среды и мнение обще�
ственности. К 2018 г. на всех
основных маршрутах SMET бу�
дет эксплуатировать экологич�
ную технику, а уже в апреле
этого года начнет поставлять
грузы на наш завод в Судзаре с
помощью тягачей Stralis
LNG", – отметил, в свою оче�
редь, вице�президент CNH
Industrial по транспортной ло�
гистике Ной Дрор.
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"ÃÀÇÏÐÎÌÍÅÔÒÜ – ÑÌÀÇÎ×ÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ"
ÇÀÏÓÑÒÈËÀ ÌÀÑØÒÀÁÍÓÞ ÀÊÖÈÞ

"Газпромнефть – смазочные материалы" в
партнерстве с одним из крупнейших российских ав�
тодилеров – группой компаний "Модус" – запус�
тила на Юге России масштабную акцию по замене
масел G�Energy на льготных условиях для клиен�
тов авторизированных станций технического об�
служивания.

Услуга, включающая в себя стоимость работ и
продукции, будет предоставляться по специаль�
ной цене на 25 дилерских станциях технического
обслуживания, расположенных в Липецке, Во�
ронеже, Ростове�на�Дону, Краснодаре, Армави�
ре, Новороссийске, Сочи, Ставрополе и Пяти�
горске.

Акция подразумевает замену отработавших ма�
сел на продукцию специализированной линейки
G�Energy Service Line, в которую входят полностью
синтетические смазочные материалы, предназна�
ченные для профессионального обслуживания
легковых автомобилей, легких грузовиков и мик�
роавтобусов.

"Сегодня многих автовладельцев не устраивают
высокие цены авторизированного сервиса. Мы по�

ставили себе задачу максимально снизить стои�
мость услуг, но не в ущерб качеству. Масла
G�Energy способны полностью заменить дорого�
стоящие импортные аналоги, – говорит директор
ГК "Модус" Николай Зайцев. – Продукция компа�
нии "Газпромнефть – смазочные материалы" име�
ет свыше 250 одобрений ведущих автопроизводи�
телей, среди которых BMW, Mercedes�Benz,
Volkswagen, Volvo, Renault, General Motors и др.
Для нас, как для официальных дилеров, это имеет
первостепенное значение, поскольку позволяет га�
рантировать нашим потребителям международные
стандарты обслуживания".

"Продукция под брендом G�Energy производит�
ся по уникальной адаптивной технологии и не ус�
тупает по качеству маслам ведущих зарубежных
производителей, – отмечает генеральный дирек�
тор компании "Газпромнефть – смазочные мате�
риалы" Александр Трухан. – При этом для нас важ�
но, чтобы цены на нашу продукцию были макси�
мально доступными для российских автомобили�
стов. Уверен, что нашу продукцию по достоинству
оценят все участники акции!"
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