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В современных условиях количество устройств,
потребляющих электроэнергию в автомобиле, рас�
тет. Это касается все большего использования в ав�
томобилях средств навигации и видеофиксации,
зарядки переносных мобильных устройств и др.
Установка газобаллонного оборудования на авто�
мобиле также увеличивает количество потребите�
лей электроэнергии. Дополнительные потребите�
ли увеличивают расход топлив и количество
вредных веществ, выбрасываемых с отработавши�
ми газами [1, 2, 5, 10].

Важной особенностью газобаллонных автомо�
билей является применение специальных уст�
ройств, призванных в несколько раз снижать дав�
ление газа, поступающего из баллона. На автомо�
бильном транспорте наибольшее распространение

получил газовый редуктор [4]. Поскольку при по�
ступлении газа в редуктор происходит его интен�
сивное испарение и охлаждение, редуктор присое�
диняется к системе жидкостного охлаждения дви�
гателя для предотвращения обмерзания редуктора
и мембран. Таким образом, в газобаллонном авто�
мобиле появляется еще один источник потерь теп�
ла двигателя. Данные потери не столь значитель�
ны, но при низких температурах окружающего
воздуха дополнительное охлаждение сказывается
негативно. Дополнительный подогрев при этом
становится еще одним источником потребления
электроэнергии в автомобиле.

Вышеперечисленные особенности формируют
необходимость, с одной стороны, снижения расхо�
да топлив за счет уменьшения потребляемой элек�
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троэнергии в автомобиле, с другой – дополнитель�
ного подогрева ряда устройств автомобиля, в том
числе элементов газобаллонного оборудования
(ГБО).

Существующие решения данной проблемы
затрагивают лишь один из ее аспектов. Либо при�
меняют подогрев и тем самым увеличивают рас�
ход топлива, либо его уменьшают, снижением
количества потребляемой электроэнергии.

Для комплексного решения вышеозначенной
проблемы могут быть использованы термоэлек�
трические модули (ТЭМ). Они способны нагревать
одну сторону и охлаждать другую при подаче элек�
тричества либо вырабатывать электричество при
наличии разницы температур. То есть устройство
объединяет в себе источник и потребителя тока од�
новременно.

ТЭМ представляет собой набор термопар, элек�
трически соединенных, как правило, последова�
тельно (рис. 1). В стандартном ТЭМ термопары
помещаются между двух плоских керамических
пластин. Пластины выполнены из оксида или нит�
рида алюминия. При прохождении постоянного
электрического тока через ТЭМ между его сторо�
нами образуется перепад температур. Одна сторо�
на (холодная) охлаждается, а другая (горячая) на�
гревается. Если с горячей стороны ТЭМ обеспе�
чить эффективный отвод тепла, например, с помо�
щью радиатора, то на холодной стороне можно по�
лучить температуру, которая будет на десятки гра�
дусов ниже температуры окружающей среды. Сте�
пень охлаждения будет пропорциональна величи�
не тока.

При помещении ТЭМ в область с различными
температурами (с одной стороны модуля темпера�
тура выше, с другой меньше) он может вырабаты�
вать электроэнергию. Эта особенность позволяет
использовать ТЭМ на поверхностях с разными
температурами для получения электроэнергии.

Как было отмечено выше, газовый редуктор в
газобаллонных автомобилях является устройст�
вом, объединяющим в себе среды со значительно
разнящимися температурами. Температура сжи�
женного газа на входе в редуктор составляет
–40 �C, а температура охлаждающей жидкости в
работающем двигателе – в среднем +80 �C. Таким
образом, разница температур в газовом редукторе
может достигать 120 �C.

На рис. 2 представлен график зависимости эф�
фективности ТЭМ ZT TEC1�12706 от силы тока
для двух диапазонов разностей температур [3].

Как видно из рис. 2, чем выше разница темпера�
тур dT на разных пластинах модуля, тем выше его
эффективность. Разница температур в 120 �C в га�
зовом редукторе позволит максимально использо�
вать возможности ТЭМ.

Внедрение в конструкцию газового редуктора
ТЭМ позволит преобразовывать существующую
разницу температур в электроэнергию для автомо�
биля. На рис. 3 изображена область размещения
ТЭМ в газовом редукторе.

Технически представляется возможным задей�
ствовать площадь в 4 см2 в газовом редукторе авто�
мобиля. Этого вполне достаточно для установки
одного ТЭМ. В качестве возможного варианта
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Рис. 1. Термоэлектрический модуль



представляется размещение ТЭМ на стенке испа�
рителя, которая отделяет систему охлаждения от
газа. Данная модификация не повлияет на качест�
венную эксплуатацию газового редуктора, так как
ТЭМ обладает достаточной прочностью и устой�
чив к разнице температур до 170 �C.

Подобная модификация позволит генерировать
электроэнергию. Дополнительный источник элек�
троэнергии может быть использован для различ�
ных целей. Наиболее эффективно использовать
его для подогрева наиболее подверженных влия�
нию низких температур окружающего воздуха эле�
ментов автомобиля. На рис. 3 изображено место
размещения нагревательного элемента, который
может компенсировать потери тепла охлаждаю�
щей жидкости, проходящей через газовый редук�
тор. В качестве материала нагревательного элемен�
та выбран инфракрасный подогрев, характеризую�
щийся высокой эффективностью [6, 8].

Инфракрасный нагреватель потребляет
150 Вт/м2. Исходя из площади нагреваемой по�
верхности в газовом редукторе около 0,0016 м2 по�
требуется 0,24 Вт для компенсации потерь тепла
охлаждающей жидкости в системе с газовым ре�

дуктором. Из зависимости, представленной на
рис. 2, можно сделать вывод, что ТЭМ площадью
4 см2 способен вырабатывать в десятки раз больше
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Рис. 2. Зависимость эффективности ТЭМ ZT TEC1*12706 от силы тока

Рис. 3. Схема установки ТЭМ в газовый редуктор:
1 – входной газовый штуцер; 2 – выходной газовый пат�

рубок; 3 – циркуляция системы охлаждения двигателя;
4 – термоэлектрическй модуль; 5 – инфракрасный

нагревательный элемент



электроэнергии. Для того чтобы вся вырабатывае�
мая ТЭМ электроэнергия использовалась, ее мож�
но накапливать в аккумуляторной батарее (АКБ)
[7, 9, 11]. При этом АКБ в условиях низких темпе�
ратур теряет емкость. Следовательно, возникает
необходимость подогрева самой АКБ для миними�
зации потерь емкости. На рис. 4 представлена схе�
ма подогрева АКБ, использующая электроэнергию
ТЭМ газового редуктора.

Установленный ТЭМ позволит вырабатывать
электроэнергию для питания системы подогрева
аккумуляторной батареи автомобиля. Дополни�
тельная АКБ емкостью 4,5 Ач накапливает элек�
троэнергию, производимую ТЭМ. После того как
двигатель переключится на газовое топливо, начи�
нает генерироваться электроэнергия из ТЭМ в га�
зовом редукторе и накапливается в малом АКБ
системы. После выключения двигателя автомоби�
ля система подогрева способна поддерживать
плюсовую температуру в АКБ автомобиля до 20 ч,
но этого вполне достаточно для ежедневной экс�
плуатации автомобиля.

Подобная система подогрева АКБ автомобиля
предназначена для поддержания положительной
температуры АКБ автомобиля в зимний период
и способна решить проблему разрядки АКБ при
низкой температуре окружающей среды. Именно
низкая температура вызывает электрохимическую
реакцию, в результате которой аккумулятор не
способен выдать достаточный ток для запуска ав�
томобиля в зимний период. Проблемы у любого
автомобильного аккумулятора начинаются при

температуре ниже минус 30 �C, в таком режиме ба�
тарея не может выдавать достаточную стартерную
нагрузку.

Таким образом, применение ТЭМ в газовом ре�
дукторе позволит получать дополнительную элек�
троэнергию и использовать ее для повышения эф�

фективности автомобилей в условиях
низких температур окружающего воз�
духа.
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Рис. 4. Система подогрева АКБ автомобиля



организации и управлении эксплуатацией автомоби�
лей в НУ.

При выполнении транспортной работы автомоби�
лем в НУ эксплуатации существенное влияние на из�
менение величины расхода топлива оказывают тем�
пература окружающего воздуха и масса перевозимого
груза.

Таким образом, исследования, направленные на
установление закономерностей влияния НУ эксплуа�
тации на расход топлива ГДА, и разработка на их ос�
нове путей сбережения топливно�энергетических ре�
сурсов являются актуальной научной задачей.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Цель исследования – повышение эффективности
эксплуатации ГДА в НУ путем дифференцированно�
го нормирования расхода топлива.

Объект исследования – грузовые бортовые авто�
мобили КамАЗ�5320 и Урал�4320 с газодизельным
двигателем КамАЗ�7409.10.
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The article considers the influence of low temperature exploitation conditions on fuel consumption gas-diesel
automobiles and their adaptation to such conditions, a mathematical model that describes the change in fuel
consumption from changes in ambient temperature.
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Ежегодно увеличивается парк автомобилей с ди�
зельными двигателями, на долю которых приходится
подавляющее большинство междугородних грузопас�
сажирских перевозок. Растет количество автомоби�
лей, конвертируемых на газодизельный процесс, что
связано с сокращением потребления жидких нефте�
продуктов, а также снижением уровня загрязнения
окружающей среды выбросами вредных веществ с от�
работавшими газами. Однако проблема приспособ�
ленности газодизельных автомобилей (ГДА) к низко�
температурным условиям (НУ) эксплуатации прак�
тически не изучена.

Эксплуатация автотранспортных средств в низко�
температурных условиях приводит к увеличению рас�
хода топлива [1]. Это возрастание определяется уве�
личением потребления топлива двигателем, усилени�
ем сопротивления трансмиссии и шин, повышением
аэродинамического сопротивления.

Связь между низкими температурами окружаю�
щего воздуха и топливной экономичностью автомо�
билей разных моделей играет важнейшую роль при



Эксплуатационные испытания проводились в пе�
риод с 2007 по 2010 г. Автомобили были исправны,
укомплектованы согласно нормативно�технической
документации и отрегулированы согласно требова�
ниям завода�изготовителя. Измерения температуры
окружающего воздуха проводились при нагреве охла�
ждающей жидкости до рабочего значения. Измере�
ние расхода топлива автомобилей производилось со�
гласно ГОСТ 20306–90 [2]. В ходе проведения иссле�
дований установлено, что наиболее эффективный ва�
риант эксплуатации ГДА – это движение автомобиля
с максимальной загрузкой по междугородней дороге.
Дорога с ровным сухим асфальтобетонным покрыти�
ем на участке г. Тюмень – г. Ишим. Скорость движе�
ния 70 км/ч. Диапазон измеряемых температур окру�
жающего воздуха – от +26,2 до –38,3 �С. Нагрузка на
двигатель обеспечивалась изменением массы перевози�
мого груза от нуля до номинального значения. Измерение
расхода дизельного топлива (ДТ) производилось методом
"доливки бака до полного". Измерение расхода компри�
мированного природного газа (КПГ) производилось ме�
тодом "падения давления по манометру" с использова�
нием справочных таблиц по РД 3112199�1095�03 [3].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

При проведении исследований масса перевозимого
груза автомобилями была выражена через статический
коэффициент использования грузоподъемности �.

В качестве инструмента для выявления законо�
мерностей влияния НУ эксплуатации на расход топ�
лива автомобилей была выдвинута в качестве рабочей
гипотезы двухфакторная аддитивная математическая
модель:

G G S t t Stт o опт ф л м км,� � � �( ) ( ) /2 3 100� �	 (1)

где Go – минимальный расход при равенстве фактиче�
ской и оптимальной температур окружающего воз�

духа при движении автомобиля без груза, л(м3)/100км;
tопт – оптимальная температура окружающего воздуха,
�С; tф – фактическая температура окружающего возду�
ха, �С; � – статический коэффициент использования
грузоподъемности; St, S� – параметры чувствительно�
сти к изменению соответственно температуры окру�
жающего воздуха и массы перевозимого груза по рас�
ходу топлива, л(м3)/(100 км·�С2), л(м3)/100 км.

В результате обработки экспериментальных дан�
ных на ПЭВМ с использованием программных паке�
тов Microsoft Excel и Regress 2.5 по влиянию темпера�
туры окружающего воздуха и массы перевозимого
груза на расход топлива были получены графические
зависимости, которые представлены на рис. 1 и 2.
Математические модели, описывающие данные за�
кономерности с численными значениями их пара�
метров, имеют вид:

– КамАЗ�5320:

G t tДТ опт ф

л /100 км;

� � 
 � �

�

�23 39 2 17 10

5 06

3 2, , ( )

, ,�
(2)

G t tКПГ опт ф

м /100 км;

� � 
 � �

�

�2102 146 10

4 61

3 2

3

, , ( )

, ,�
(3)

– Урал�4320:

G t tДТ опт ф

л /100 км;

� � 
 � �

�

�28 84 2 93 10

3 84

3 2, , ( )

, ,�
(4)

G t tКПГ опт ф

м /100 км.

� � 
 � �

�

�26 75 2 61 10

3 52

3 2

3

, , ( )

, ,�
(5)

Величина запальной дозы ДТ при работе автомо�
билей по газодизельному циклу в диапазоне темпера�
тур окружающего воздуха от +26,2 до –38,3 �С, коэф�
фициента использования грузоподъемности от 0 до 1
изменялась от 0,1 до 0,3 л/100 км, поэтому на графи�
ческих зависимостях было принято ее не указывать.
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Рис. 1. Влияние температуры окружающего воздуха на
расход топлива автомобилей

Рис. 2. Влияние массы перевозимого груза на расход топли*
ва автомобилей



При понижени температуры воздуха, поступаю�
щего в цилиндры двигателя, ухудшается процесс сме�
сеобразования и интенсификации сгорания ДТ, а
полнота сгорания КПГ, напротив, остается практи�
чески неизменной. Поэтому расход ДТ в диапазоне
температур окружающего воздуха от 0 до –38,3 �С
увеличивается по сравнению с расходом КПГ.

Численные значения коэффициентов множест�
венной корреляции для моделей (9–20) составили
0,92–0,98, коэффициентов детерминации –
0,93–0,96, что указывает на достаточную полноту
учета факторов в моделях. Значения дисперсионного
отношения Фишера, полученные на основе экспери�
ментальных данных, больше табличных значений
F�критерия для доверительной вероятности 0,95, что
свидетельствует об адекватности многофакторных
моделей результатам эксперимента. Таким образом,
обработка результатов экспериментальных исследо�
ваний позволила подтвердить адекватность установ�
ленных математических моделей и определить чис�
ленные значения входящих в них параметров.

В настоящее время для грузовых бортовых автомо�
билей и автопоездов нормируемое значение расхода
топлива рассчитывается согласно Рекомендациям
Минтранса [4] по формуле:

Q H S H G S Dsan wн гр гр
3л(м ),� � �0 01 1 0 01, ( )( , ), (6)

где Qн – нормативный расход топлива, л; S – пробег
автомобиля или автопоезда, км; Hsan – норма расхода
топлив на пробег автомобиля или автопоезда в снаря�
женном состоянии без груза, л(м3)/100 км ; Hw – нор�
ма расхода топлив на транспортную работу,
л(м3)/100 т�км ; Gгр – масса груза, т; Sгр – пробег с гру�
зом, км; D – поправочный коэффициент (суммарная
относительная надбавка или снижение) к норме, %.

В качестве недостатка можно отметить, что дейст�
вующая система расчета нормируемого значения рас�
хода топлива не учитывает величину приспособлен�
ности автомобилей к понижению температуры окру�
жающего воздуха и массе перевозимого груза по рас�
ходу топлива.

В методике отсутствует точное определение нор�
мы расхода топлива на выполнение транспортной ра�
боты, оговаривается, что для грузовых бортовых авто�
мобилей и автопоездов, выполняющих работу, учи�
тываемую в тонно�километрах, дополнительно к ба�
зовой норме, норма расхода топлив увеличивается (из
расчета в литрах на каждую тонну груза на 100 км
пробега) в зависимости от вида используемых топлив:
для ДТ – до 1,3 л; КПГ – до 2 м3; при газодизельном
питании ориентировочно – до 1,2 м3 природного газа
и до 0,25 л дизельного топлива. Также указывается,
что возможно определение нормы расхода топлива на
выполнение транспортной работы с использованием
точных расчетов, выполняемых по специальной про�

грамме�методике непосредственно для каждой кон�
кретной марки, модификации и типа автотранспорт�
ного средства.

В связи с этим, на основании проведенных иссле�
дований, нормируемое значение расхода топлива га�
зодизельных автомобилей предлагается определять
по следующей формуле:

Q H S
G H

Q
G S

D

san
san

i
i

н
т

авт

гр гр� �
��

�


�

�
���

� �
�

0 01

1 0 01

,

,
1

1n�

�
�

�



�

�
�
�, л(м ),3

(7)

где Gт – расход топлива, вычисленный по зависимо�
сти (формулы 2–5); Qавт – грузоподъемность автомо�

биля, т; Di
i

n

�

�

�
1

1

– суммарная относительная надбавка,

учитывающая условия работы автомобиля за вычетом
надбавки, связанной с температурой окружающего
воздуха, %.

Âûâîäû

1. Решена научно�практическая задача повыше�
ния эффективности эксплуатации ГДА на основе вы�
явления и практического использования закономер�
ностей влияния НУ эксплуатации и массы перевози�
мого груза на расход топлива.

2. Установлены закономерности влияния темпе�
ратуры окружающего воздуха и массы перевозимого
груза на расход топлива ГДА в НУ эксплуатации,
описываемые двухфакторными аддитивными моде�
лями приспособленности.

3. Экономический эффект от внедрения результа�
тов исследования для автомобиля КамАЗ�5320 со�
ставляет в условиях представительного пункта уме�
ренно�холодного климатического района (г. Тюмень)
при эксплуатации по дизельному циклу – 8042 руб.,
по газодизельному циклу – 9726 руб. на один автомо�
биль в течение зимнего периода (5,5 мес. при среднем
пробеге 50 000 км); для автомобиля Урал�4320 при
эксплуатации по дизельному циклу – 6292 руб., по га�
зодизельному циклу – 8317 руб.
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Истощение мировых запасов нефти, нарастаю�
щий дефицит нефтепродуктов, повышение цен на
нефтяные моторные топлива, ужесточающиеся
требования к токсичности отработавших газов
(ОГ) двигателей обусловливают все более широкое
применение на транспорте и в других областях
экономики различных альтернативных моторных
топлив [1–3]. При этом в связи с поэтапным введе�
нием более жестких норм на выбросы вредных ве�
ществ с ОГ дизелей транспортного и автотрактор�
ного назначения и необходимостью выполнения
ограничений на токсичность их ОГ экологические
показатели двигателей внутреннего сгорания
становятся приоритетными [4, 5].

Среди альтернативных моторных топлив наи�
более привлекательными представляются топлива,
получаемые из возобновляемых сырьевых ресур�

сов – биотоплива растительного происхождения
[6–8]. Применительно к дизелям автотракторного
типа в качестве перспективных энергоносителей
рассматриваются топлива, производимые из рас�
тительных масел [8, 9]. Это объясняется возобнов�
ляемостью сырьевой базы для их получения, про�
стотой и экологичностью процесса производства
растительных масел, их сравнительно невысокой
стоимостью и приемлемой воспламеняемостью в
условиях камеры сгорания (КС) дизеля. В связи с
этим возможна работа дизелей на указанных
биотопливах без существенных конструкционных
изменений двигателей и их систем.

Привлекательность указанных биотоплив обу�
словлена и возможностью сокращения выбросов в
окружающую среду углекислого газа (диоксида уг�
лерода) СО2, поскольку в этом случае осуществля�
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ÃÎÐ×È×ÍÎÅ ÌÀÑËÎ ÊÀÊ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÄÎÁÀÂÊÀ
Ê ÍÅÔÒßÍÎÌÓ ÄÈÇÅËÜÍÎÌÓ ÒÎÏËÈÂÓ

Â.À. Ìàðêîâ, ä-ð òåõí. íàóê;

Ñà Áîâýíü, Â.À. Íåâåðîâ, ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà;

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

Advantages of using fuels of vegetable origin as motor fuels are shown. Experimental research of diesel engine
D-245.12S functioning on mixtures of diesel fuel and mustard oil of various percentage is given. Possible ways of using
mustard oil as fuel for a diesel engine are considered. An opportunity of improving characteristics of exhaust gases
toxicity by using these mixtures as a fuel for automobile and tractor diesel engines is demonstrated.

Keywords: diesel engine; petroleum diesel fuel; alternative fuel; vegetable oil; rapeseed oil; mustard oil; biofuel
mixture.

MUSTARD OIL AS AN ECOLOGICAL ADDITIVE
TO PETROLEUM DIESEL FUEL

Markov V.A., Dr. of technical sciences; Sa Bowen', Neverov V.A., MGTU im. N.E. Baumana;

Zykov S.A., Ph.D. of technical sciences, MSHA im. K.A. Timiryazeva, Moscow

Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â êà÷åñòâå ìîòîðíûõ òîïëèâ.
Ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ ãîð÷è÷íîãî ìàñëà â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ äèçåëÿ. Ïðèâåäåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèçåëÿ Ä-245.12Ñ, ðàáîòàþùåãî íà ñìåñÿõ äèçåëüíîãî òîïëèâà è ãîð÷è÷íîãî
ìàñëà ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãà-
çîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ñìåñåé â êà÷åñòâå òîïëèâà äëÿ àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ äèçåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíûé äâèãàòåëü; íåôòÿíîå äèçåëüíîå òîïëèâî; àëüòåðíàòèâíîå òîïëèâî; ðàñòè-
òåëüíîå ìàñëî; ðàïñîâîå ìàñëî; ãîð÷è÷íîå ìàñëî; ñìåñåâîå áèîòîïëèâî.



ется кругооборот кислорода и углекислого газа в
атмосфере. Эта проблема стоит очень остро – в на�
стоящее время в атмосферу ежегодно выбрасыва�
ется более 25 млн т углекислого газа, а к 2020 г.
ежегодные выбросы СО2 в атмосферу достигнут
35 млн т [9]. Углекислый газ не оказывает токсиче�
ского действия на организм человека, но при его
повышенном содержании в атмосфере создается
парниковый эффект, приводящий к так называе�
мому тепловому загрязнению окружающей среды.
Вследствие этого повышается температура воздуха
в нижних слоях атмосферы, происходит глобаль�
ное потепление, особенно заметное в крупных го�
родах, наблюдаются различные климатические
аномалии. Кроме того, повышение содержания в
атмосфере CO2 способствует образованию озоно�
вых дыр. При снижении концентрации озона в ат�
мосфере повышается отрицательное воздействие
жесткого ультрафиолетового излучения на орга�
низм человека. По экспертным оценкам за период
бурного развития промышленности (за последние
50–80 лет) произошло удвоение концентрации
углекислого газа в атмосфере земли (рис. 1). По
прогнозам к 2100 г. температура воздуха атмосфе�
ры повысится на 1–3,5 �С [10]. Решение этой про�
блемы возможно путем замены ископаемых
сырьевых ресурсов топливами растительного про�
исхождения, в частности – растительных масел.
Использование таких биотоплив позволит решить
проблему снижения выбросов в атмосферу
углекислого газа, являющегося основным парни�
ковым газом.

При использовании биотоплив, как правило,
улучшаются и показатели токсичности отработав�
ших газов (ОГ) двигателей ОГ, т.е. снижаются вы�
бросы в атмосферу нормируемых токсичных ком�
понентов – оксидов азота NOx, монооксида угле�
рода CO, легких несгоревших углеводородов CHx,
сажи (ее выброс характеризуется также дымностью
ОГ). Сажа (углерод С) является основным компо�
нентом нормируемых твердых частиц, содержа�
щихся в ОГ. Кроме того, растительные масла сами
по себе нетоксичны и быстро разлагаются в естест�
венных условиях. Они не содержат серы, окисляю�
щейся в цилиндрах двигателя до диоксида SO2 и
триоксида SO3. Эти оксиды соединяются с парами
воды атмосферы с образованием сернистой Н2SO3

и серной Н2SO4 кислот, которые являются причи�
ной возникновения кислотных дождей. В отличие
от нефтяных моторных топлив растительные масла

не содержат в своем составе полициклических аро�
матических углеводородов (в частности, наиболее
опасного из них – бенз(а)пирена С20Н12), которые
адсорбируются на пористых частицах сажи ОГ и
вызывают онкологические заболевания.

Источником растительных масел служат мас�
личные культуры, в разных частях которых, глав�
ным образом в семенах или плодах, содержатся
растительные жиры. При этом следует отметить
следующую особенность рынка растительных ма�
сел в России. Если в мировом производстве масел
наиболее значимыми являются пальмовое и соевое
масла, то в отечественной масложировой промыш�
ленности ведущее место занимает производство
подсолнечного (86,84 % от всего производства ма�
сел), соевого (7,96 %), рапсового (4,84 %), горчич�
ного (0,11 %), кукурузного (0,04 %) и льняного
(0,03 %) растительных масел [11].

В настоящее время в странах Европы основной
масличной культурой, используемой для выработ�
ки биотоплив, является рапс [8, 9, 12, 13]. Рапсовое
масло (РМ) рассматривается в качестве основной
сырьевой базы для производства моторных топлив
и в России. Но поскольку горчица является четвер�
той по важности в России масличной культурой
после подсолнечника, рапса и сои, определенный
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Рис. 1. Динамика и прогноз изменения содержания СО2
в атмосфере по регионам:

1 – США и Канада; 2 – бывший Советский Союз и вос�
точная Европа; 3 – Западная Европа; 4 – Китай и сосед�
ние страны; 5 – Дальний Восток; 6 – Австралия и Новая
Зеландия; 7 – Ближний Восток; 8 – Центральная и Юж�

ная Америка; 9 – Африка; 10 – Южная Азия



интерес представляет использование горчичного
масла (ГМ) в качестве моторного дизельного
топлива.

Горчица является растением семейства кресто�
цветных, к которому относятся такие известные
сельскохозяйственные культуры, как капуста,
редька, редис, репа, турнепс, хрен, рапс, рыжик и
др. Горчичное масло получают из семян горчицы
путем прессования либо экстракции семян. Следу�

ет отметить, что физико�химические свойства гор�
чичного масла зависят от сорта масличной культу�
ры, условий ее выращивания и технологии перера�
ботки.

Некоторые физико�химические свойства раз�
личных растительных масел приведены в табл. 1.
Необходимо отметить, что свойства ГМ очень
близки к свойствам наиболее распространенных
растительных масел – рапсовому, подсолнечному
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Таблица 1

ФизикоGхимические свойства растительных масел

Свойства

Масла

рапсовое подсол�
нечное

соевое пальмо�
вое

оливко�
вое

хлопко�
вое

арахисо�
вое

горчич�
ное

Плотность при
20 �C, кг/м3

916 923 924 918 914 919 917 918

Вязкость кинематиче�
ская (мм2/с) при темпе�
ратуре, �С:

20 75,0 65,2 – – – – 81,5 68,7

40 36,0 30,7 32,0 – – – 36,5 –

100 8,1 7,4 7,7 8,6 8,4 7,7 8,3 –

Цетановое число 36 33 50 49 – – 37 –

Количество воздуха,
необходимое для сгора�
ния 1 кг вещества, кг

12,6 12,4 12,4 12,6 – 12,4 12,8 –

Теплота сгорания
низшая, МДж/кг

37,3 37,0 36...39 37,1 – – 37,0 37,5

Температуры, �С:

самовоспламенения 318 320 318 315 285 316 – 350

застывания –20 –16 –12 30 –12 –18 – –

Массовая доля серы, % 0,002 – – – – – – 0,06

Массовая доля  углерода,
водорода и кислорода
в молекуле, %:

С 78,0 77,6 77,5 77,6 – 77,1 78,0 77,2

Н 10,0 11,5 11,5 12,0 – 11,7 12,3 12,1

О 1,0 10,9 11,0 11,4 – 11,2 9,7 10,7

Кислотность, мг КОН /
100 мл топлива

4,66 2,14 0,03 0,17 5,90 0,23 – –



и др. Жирные кислоты, являющиеся основным
компонентом ГМ, представляют собой высокомо�
лекулярные кислородсодержащие соединения с
углеводородным основанием [14, 15]. Обычно ГМ
имеет около 60 % мононенасыщенных жирных
кислот, содержит 21 % полиненасыщенных жир�
ных кислот, включает до 12 % насыщенных жиров.
Содержание различных жирных кислот в ГМ при�
ведено в табл. 2 [16]. Поскольку структурные фор�
мулы жирных кислот ГМ и углеводородов нефтя�
ного дизельного топлива подобны, ГМ может
применяться в качестве моторного топлива для ди�
зелей.

В качестве топлива для дизелей возможно при�
менение чистого ГМ, но оно сдерживается отли�
чиями свойств нефтяного ДТ и ГМ. Более тяжелый
по сравнению с нефтяным ДТ фракционный со�
став, высокая вязкость ГМ, повышенная темпера�
тура самовоспламенения вызывают ряд проблем,
особенно на режимах работы дизеля с низкими
частотой вращения и нагрузкой. Среди этих про�
блем затрудненный холодный пуск двигателя, за�
трудненное самовоспламенение, коксовые отло�
жения на деталях КС, закоксовывание форсунок,
прихватывание поршневых колец, загрязнение
смазочного масла и др. [17, 18]. Из горчичного мас�
ла можно получить метиловый, этиловый или бу�
тиловый эфиры, которые могут быть использова�
ны в качестве либо самостоятельных топлив, либо
в смесях с нефтяными топливами. В сельской ме�
стности, где отсутствует инфраструктура для про�
изводства указанных эфиров, наиболее привлека�
тельным способом применения ГМ в качестве мо�
торного топлива представляется работа дизеля на
смесях ДТ и ГМ с небольшим содержанием по�
следнего [19]. При этом следует отметить, что со�
держание в молекулах растительных масел значи�
тельного количества атомов кислорода (обычно
10–12 % по массе) позволяет использовать эти
масла в качестве кислородсодержащих присадок
(оксигенатов) к нефтяному дизельному топливу
(ДТ), значительно улучшающих его экологические
свойства. Эти два компонента хорошо смешивают�
ся в любых пропорциях, образуя стабильные
смеси.

Известны работы, посвященные оценке воз�
можности использования горчичного масла в ка�
честве дизельного ДТ или добавки к нефтяному ДТ
[20–24]. Вместе с тем неисследованной является
проблема выбора оптимальной величины добавки
ГМ к ДТ. Для оценки возможности использования
ГМ в качестве экологической добавки к нефтяно�
му дизельному топливу и определения оптималь�
ной величины этой добавки проведены экспери�
ментальные исследования дизеля типа Д�245.12С
(4 ЧН 11/12,5) Минского моторного завода
(ММЗ), устанавливаемого на малотоннажные гру�
зовые автомобили ЗиЛ�5301 ("Бычок"), автобусы
Павловского моторного завода (ПАЗ) и тракторы
"Беларусь". Некоторые параметры исследуемого
дизеля приведены в табл. 3.

При экспериментальных исследованиях прове�
дена оценка показателей токсичности ОГ и топ�
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Таблица 2

Жирнокислотный состав горчичного масла

Кислота Структура Массовая доля, %

Миристиновая C 14:0 0,063

Пальмитиновая C 16:0 2,377

Пальмитолеиновая C 16:1 0,180

Маргариновая C 17:0 0,018

Маргаринолеиновая C 17:1 0,043

Стеариновая C18:0 1,253

Олеиновая C18:1 25,156

Линолевая C 18:2 14,459

Линоленовая C 18:3 15,451

Арахиновая C 20:0 1,338

Гадолеиновая C 20:1 0,423

Генэйкозановая C 21:0 0,838

Эруковая C 22:1 36,709

Докозадиеновая C 22:2 0,286

Нервоновая C 24:1 1,405

П р и м е ч а н и е. После названия жирной кислоты
приведена условная формула состава, в которой пер�
вая цифра соответствует числу атомов углерода, а вто�
рая – числу двойных связей в молекуле.



ливной экономичности дизеля при его работе на
нефтяном ДТ марки "Л" по ГОСТ 305�82 и на сме�
севом топливе, содержащем добавку ГМ. Некото�
рые параметры физико�химических свойств ис�
следуемых ДТ и его смесей с ГМ приведены
в табл. 4. Там же для сравнения приведены свойст�

ва рапсового масла, исследованного в работах [8,
9]. Дизель исследован на моторном стенде на
режимах внешней скоростной характеристики
(ВСХ) и 13�ступенчатого испытательного цикла
Правил № 49 ЕЭК ООН с установочным углом
опережения впрыскивания топлива (УОВТ)
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Таблица 3

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

Параметры
Значение

и характеристики
Параметры Значение и характеристики

Тип двигателя
Четырехтактный,
рядный, дизельный

Система охлаждения Водяная, принудительная

Число цилиндров 4 Система смазки
Принудительная, с разбрызги�
ванием

Диаметр цилиндра, мм 110 Фильтр масляный Сетчатый

Ход поршня, мм 125 Насос масляный Шестеренчатый

Рабочий объем цилиндра, л 1,08 Система питания Разделенного типа

Общий рабочий объем, л 4,32
Топливный насос высоко�
го давления (ТНВД)

Рядный типа PP4V10U1f фир�
мы Motorpal с всережимным
центробежным регулятором

Степень сжатия 16,0
Диаметр плунжеров
ТНВД, мм

10

Система турбонаддува
Турбокомпрессор ТКР�6
Борисовского завода
автоагрегатов

Ход плунжеров ТНВД,
мм

10

Тип камеры сгорания (КС),
способ смесеобразования

КС типа ЦНИДИ, объем�
но�пленочное смесеобра�
зование

Длина нагнетательных
топливопроводов, мм

540

Номинальная частота
вращения, мин�1 2400 Форсунки

Типа ФДМ�22 производства
ОАО "Куроаппаратура" (Литва)

Номинальная мощность, кВт 80 Распылители форсунок

Фирмы Motorpal типа
DOP 119S534 с пятью сопловы�
ми  отверстиями диаметром
dp = 0,34 мм и проходным сече�
нием �p fp = 0,25 мм2

Литровая мощность, кВт 18,5
Давление начала впры�
скивания форсунок, МПа

21,5

Механизм газораспределе�
ния

Клапанного типа с верх�
ним расположением кла�
панов



� = 13� поворота коленчатого вала до ВМТ и неиз�
менным положением упора дозирующей рейки
(упора максимальной подачи топлива). Моторный
стенд был оборудован необходимой измеритель�
ной аппаратурой. Концентрации NOx, CO, CHx в
ОГ измерялись газоанализатором типа SAE�7532
японской фирмы Yanaco c погрешностями измере�
ния ±1 %. Дымность определялась ручным дымо�
мером МК�3 фирмы Hartridge (Великобритания) с
погрешностью измерения ±1 %.

На первом этапе исследований проведены ис�
пытания дизеля Д�245.12С на режимах ВСХ с мак�
симальной подачей топлива на чистом ДТ и на
смесях смесях ДТ и ГМ с содержанием последнего

5 и 10 % по массе. Эти смесевые биотоплива имеют
физические свойства, близкие к свойствам нефтя�
ного ДТ, но их плотность и вязкость все�таки не�
сколько выше (см. табл. 4). Поэтому при переходе
от ДТ к исследуемому смесевому биотопливу отме�
чено небольшое увеличение часового расхода топ�
лива Gт и некоторое уменьшение коэффициента из�
бытка воздуха �. Однако крутящий момент дизеля и
его эффективная мощность изменились незначитель�
но (рис. 2 и табл. 5).

Наличие в молекулах ГМ атомов кислорода
привело к заметному уменьшению дымности ОГ
при работе дизеля на исследуемом смесевом био�
топливе. Переход с ДТ на исследуемые смеси на
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Таблица 4

ФизикоGхимические свойства исследуемых топлив

Свойства

Топлива

ДТ РМ ГМ
Смесь 95 ДТ

и 5 % ГМ
Смесь 90 % ДТ

и 10 % ГМ

Плотность при 20 �C, кг/м3 830,0 916,0 920,0 835 839

Вязкость кинематическая при 20 �С, мм2/с 3,8 75,0 70,0 5,0 7,0

Коэффициент поверхностного натяжения
при 20 �С, мН/м

27,1 33,2 33,1 – –

Теплота сгорания низшая, кДж/кг 42 500 37 300 37 200 42 100 41 900

Цетановое число 45 36 35 – –

Температура самовоспламенения, �С 250 318 320 – –

Температура помутнения, �С –25 –9 –8 – –

Температура застывания, �С –35 –20 –18 – –

Количество воздуха, необходимое
для сгорания 1 кг вещества, кг

14,16 12,50 12,44 14,19 14,11

Содержание, % по массе:

С 87,0 77,0 77,1 86,5 86,0

Н 12,6 12,0 11,8 12,5 12,5

О 0,4 11,0 11,1 1,0 1,5

Общее содержание серы, % по массе 0,20 0,002 0,002 0,190 0,180

П р и м е ч а н и е. "–" – свойства не определялись; для смесей указано объемное процентное содержание компо�
нентов.



режимах максимальной мощности и максималь�
ного крутящего момента сопровождался снижени�
ем дымности ОГ от 10 до 30 % (см. табл. 5).

На втором этапе исследований дизель испыты�
вался на режимах 13�режимного цикла норм ЕСЕ
R49. Этот испытательный цикл (рис. 3) включает
13 установившихся режимов: три режима холосто�
го хода с минимальной частотой вращения n =
= 0,25–0,3 nном (всего 25 % времени работы), пять
нагрузочных режимов (10, 25, 50, 75, 100 % нагруз�
ки) при номинальной частоте вращения nном и пять
нагрузочных режимов (10, 25, 50, 75, 100 % нагруз�
ки) при частоте вращения nMmax = 0,6–0,7 nном, со�
ответствующей максимальному крутящему момен�
ту. Доля номинального режима составляет 10 % от
общего времени работы, а доля режима макси�
мального крутящего момента – 25 %.

Результаты экспериментальных исследований
дизеля типа Д�245.12С на режимах 13�режимного
испытательного цикла ЕСЕ R49 представлены на
рис. 4. Как отмечено выше, использование рас�
сматриваемых смесевых биотоплив привело к не�
значительному увеличению часового расхода топ�
лива Gт. Однако при переводе дизеля с нефтяного
ДТ на рассматриваемые смесевые биотоплива та�
кое увеличение расхода топлива Gт не превысило
1,7 % (см. рис. 4, а).

При использовании рассматриваемых смесевых
биотоплив отмечена тенденция снижения в ОГ
концентрации в ОГ оксидов азота CNOх (рис. 4, б) и
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Рис. 2. Зависимость эффективной мощности Ne, крутящего
момента Me, расхода топлива Gт, коэффициента избытка
воздуха a, 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

Таблица 5

Показатели дизеля типа ДG245.12С, работающего на нефтяном ДТ и его смесях с горчичным маслом

Показатели

Топлива

ДТ Смесь 95 % ДТ
и 5 % ГМ

Смесь 90 % ДТ
и 10 % ГМ

Часовой расход топлива Gт, кг/ч:

на режиме максимальной мощности 20,10 20,17 20,25

на режиме максимального крутящего момента 13,00 13,13 13,22

Крутящий момент дизеля Ме, Нм:

на режиме максимальной мощности 321 321 318

на режиме максимального крутящего момента 364 366 363

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

на режиме максимальной мощности 248,2 250,1 253,4

на режиме максимального крутящего момента 226,2 228,9 231,9



монооксида углерода CСO (рис. 4, в). Основное
положительное влияние исследуемых смесевых
биотоплив на выбросы газообразных токсичных
компонентов ОГ имело место на концентрацию в
ОГ несгоревших углеводородов ССНх (рис. 4, г).
Особенно оно заметно на режимах с частотой вра�
щения n = 1500 мин�1.

По приведенным на рис. 4 характеристикам со�
держания в ОГ газообразных нормируемых ток�
сичных компонентов (NOx ,CO,CHx ) с использова�
нием общепринятых методик рассчитаны их инте�
гральные удельные массовые выбросы на режимах
13�режимного цикла ЕСЕ R49 (соответственно
eNOx ,CO,CHx ). При этом на каждом режиме опреде�
лялись концентрации в ОГ токсичных компонен�
тов (CNOx

, CCO ,CCHx
) и рассчитывались их часовые

массовые выбросы (ENOx
, ECO , ECHx

). Полученные
значения вредных выбросов суммировались за весь
цикл по каждому компоненту (с учетом весовых
коэффициентов K i ) и затем делением на условную
среднюю мощность дизеля за испытательный цикл
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Показатели

Топлива

ДТ Смесь 95 % ДТ
и 5 % ГМ

Смесь 90 % ДТ
и 10 % ГМ

Эффективный КПД дизеля �е:

на режиме максимальной мощности 0,341 0,341 0,339

на режиме максимального крутящего момента 0,374 0,373 0,370

Дымность ОГ KХ, % по шкале Хартриджа:

на режиме максимальной мощности 17 15 12

на режиме максимального крутящего момента 42 38 36

Интегральные на режимах 13�режимного цикла эффек�
тивные показатели двигателя:

эффективный расход топлива gе усл, г/(кВт
ч) 244,63 247,17 251,08

эффективный КПД �е усл 0,346 0,346 0,342

Интегральные на режимах 13�режимного цикла удель�
ные массовые выбросы, г/(кВт
ч):

оксидов азота eNOx 5,911 5,760 5,689

монооксида углерода eCO 2,184 2,140 2,068

несгоревших углеводородов eCHx
0,675 0,602 0,561

Окончание табл. 5

Рис. 3. Европейский 13*режимный цикл (нормы ЕСЕ R49)
для оценки токсичности ОГ дизелей общей массой более
3,5 т в стендовых условиях: возле каждого режима указа*
ны его номер и доля работы дизеля на этом режиме в про*
центах (далее эта доля используется в относительных еди*

ницах Ki)



�( )N Kei i определялись удельные выбросы вредных
веществ по формулам [8, 9]:
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Оценка эксплуатационного расхода топлива на
режимах 13�режимного цикла проведена по сред�
нему (условному) удельному эффективному расхо�
ду топлива, который определялся с использовани�
ем зависимости [8, 9]

g
G K

N K
e

i i
i

e i i
i

усл

т

� �

�

�

�
1

13

1

13
,

ÀÃÇÊ+ÀÒ. Òîì 16. ¹ 1/ 2017

ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÎÅ ÒÎÏËÈÂÎ ISSN 2073-8323

18

Рис. 4. Зависимость часового расхода топлива Gт (а), объемных концентраций в ОГ оксидов азота CNOx
(б), монооксида угле*

рода CCO (в) и несгоревших углеводородов CCHx
(г) от частоты вращения n и крутящего момента Ме дизеля типа Д*245.12С

при использовании различных топлив:
1 – ДТ; 2 – смесь 80 % ДТ и 20 % СМ



где G iт и Ne i – часовой расход топлива и эффек�
тивная мощность двигателя на i�м режиме; K i –
весовой коэффициент режима (доля времени этого
режиме). Топливная экономичность дизеля при
его работе на исследуемых топливах оценивалась
не только удельным эффективным расходом топ�
лива gе, но и эффективным КПД �е. Причем для
интегральной оценки работы дизеля на режимах
13�режимного цикла использован условный эф�
фективный КПД, определяемый из соотношения

�e
U eH g

усл

усл

�
3600

,

где HU – низшая теплота сгорания топлива,
МДж/кг. Результаты расчетов указанных парамет�
ров представлены в табл. 5 и на рис. 5 и 6.

Приведенные в табл. 5 и на рис. 5, 6 данные под�
тверждают возможность улучшения экологических
показателей дизеля типа Д�245.12С при его перево�
де с ДТ на исследуемые смеси. Такое улучшение
экологических показателей при использовании
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Рис. 5. Зависимость часового расхода топлива Gт, крутящего момента Mе и коэффициента избытка воздуха a (а), удельного
эффективного расхода топлива gе, эффективного КПД �е и дымности ОГ KХ на режимах ВСХ (б) дизеля типа Д*245.12С от

содержания горчичного масла смесевом биотопливе СГМ

Рис. 6. Зависимость условного эффективного КПД �е усл,
удельных массовых выбросов с ОГ оксидов азота eNOx , моно*
оксида углерода eCO , несгоревших углеводородов eCHx

с ОГ
дизеля типа Д*245.12С на режимах 13*режимного испыта*
тельного цикла от содержания горчичного масла смесевом

биотопливе СГМ



смесей ДТ и ГМ получено без изменения конструк�
тивных и регулировочных параметров дизеля типа
Д�245.12С. Для достижения еще большего сниже�
ния выбросов токсичных компонентов ОГ и улуч�
шения показателей топливной экономичности ди�
зеля при его адаптации к работе на биотопливах не�
обходимо совершенствование конструкции. В част�
ности, целесообразно совершенствование проточ�
ной части распылителей форсунок для уменьшения
длины струй топлива и их согласование с формой
КС, а также уточнение регулировочных параметров
дизеля (в первую очередь – уточнение значений
УОВТ и организация его регулирования при изме�
нении свойств топлива).

Другим путем улучшения показателей дизеля
состава смесей ДТ и ГМ является оптимизация со�
става смесевого биотоплива. Следует отметить, что
задача выбора оптимального состава смесевого
биотоплива достаточно сложна и не имеет одно�
значного решения. Это обусловлено тем, что рабо�
та дизеля характеризуется целым комплексом по�
казателей (критериев) топливной экономичности
и токсичности ОГ. Требования к выбору опти�
мального по данным критериям состава топлива
часто противоречат друг другу, и задача выбора оп�
тимального состава топлива становится многокри�
териальной оптимизационной задачей. Для реше�
ния задачи определения оптимального состава
смесевых топлив в работе [25] предложена методи�
ка оптимизации, которая базируется на составле�
нии обобщенного критерия оптимальности Jо в ви�
де суммы четырех частных критериев, характери�
зующих эмиссии двух основных токсичных компо�

нентов ОГ – оксидов азота NOx и дымности ОГ Kx

на двух основных режимах – режиме максималь�
ной мощности и максимального крутящего мо�
мента (соответственно JNO Nx max

, JNO Mx max
, JK Nx max

,
JNO Mx max

). При этом обобщенный критерий
оптимальности Jо удобно использовать в относи�
тельном виде:

J J Jio o o дт� / ,

где Jo – относительный обобщенный критерий оп�

тимальности; J io – обобщенный критерий опти�
мальности при работе на топливе i�го состава;
Jo дт – обобщенный критерий оптимальности при
работе на нефтяном ДТ. Результаты оптимизации
состава смесей нефтяного ДТ с ГМ по этой мето�
дике приведены в табл. 6.

Результаты проведенных оптимизационных рас�
четов показывают, что для дизеля типа Д�245.12С
оптимальное содержание ГМ в смеси с нефтяным
ДТ равно СГМ = 10 % (в рассматриваемом диапазоне
изменения содержания ГМ в смеси с ДТ). При та�
ком составе биотоплива достигается минимум
обобщенного критерия оптимальности Jo = 0,883.

В этом случае обеспечиваются минимальный вы�
брос оксидов азота eNOx = 5,689 г/(кВт
ч), моноок�

сида углерода eCO = 2,068 г/(кВт
ч), несгоревших уг�

леводородов eCHx
= 0,561 г/(кВт
ч) и минимальная

дымность ОГ KХ, (12 и 36 % по шкале Хартриджа,
соответственно на режимах максимальной мощно�
сти и максимального крутящего момента, см.
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Таблица 6

Результаты оптимизации состава смесей нефтяного ДТ с ГМ для дизеля типа ДG245.12С

Вид топлива

Значения критериев

СNO Nx max
, ppm JNO Nx max

СNO Mx max
, ppm JNO Mx max

KxNmax
, % JK Nx max

KxMmax
, % JK Mx max

Jo Jo

ДТ 550 1,000 640 1,000 17,0 1,000 42,0 1,000 4,000 1,000

95 %ДТ+5 %ГМ 550 1,000 640 1,000 15,0 0,882 38,0 0,905 3,787 0,947

90 %ДТ+10 %ГМ 545 0,991 625 0,977 12,0 0,706 36,0 0,857 3,531 0,883



табл. 5). По мере увеличения состава ГМ в смеси с
нефтяным ДТ критерий Jo монотонно уменьшает�

ся, но его снижение заметно уже при небольшом
содержании ГМ в смесевом биотопливе. Это свиде�
тельствует о том, что даже небольшая добавка ГМ в
нефтяное ДТ значительно улучшает показатели
токсичности ОГ дизеля.

В целом проведенные исследования подтвер�
дили эффективность применения смесей нефтя�
ного ДТ и ГМ в отечественных дизелях и использо�
вания предложенной методики оптимизации со�
става смесевого биотоплива, ее информативность
при оценке экологических качеств различных топ�
лив и сравнительно небольшой объем вычислений.
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Оксиды азота – наиболее токсичный и слож�
ный для нейтрализации компонент отработавших
газов. Поэтому в настоящее время основные уси�
лия исследователей сосредоточены на подавлении
их образования непосредственно в камере сгора�
ния ДВС. И здесь уже можно выделить двух "лиде�
ров". Это, во�первых, организация рабочего про�

цесса со сжиганием бедных (� � 2) предварительно
перемешанных смесей и, во�вторых, организация
процесса со сжиганием обводненных топливовоз�
душных смесей.

При первом варианте желаемый эффект дости�
гается за счет снижения температуры горения до
1700 К (1427 �С). Реализуется этот принцип, при�
чем успешно, в газотурбинных двигателях. Кроме
того, ведутся исследования возможности его реа�
лизации в дизелях. Однако работа на режимах пол�
ной нагрузки с такими коэффициентами избытка
воздуха ведет к существенному снижению удель�

ной мощности дизеля, поэтому данный метод наи�
более пригоден для стационарных силовых уста�
новок.

Второй вариант, процесс со сгоранием обвод�
ненных околостехиометрических топливовоздуш�
ных смесей, лишен этого недостатка. Но при нем
возникают проблемы, связанные с организацией
равномерного распределения воды в зоне горения,
так как в противном случае в камере сгорания об�
разуются локальные участки пониженных и повы�
шенных температур, что может свести на нет
достоинства этого варианта.

И еще одно. В поршневых ДВС, в отличие от га�
зотурбинных, наряду с проблемой смесеобразова�
ния и сгорания обводненных топливовоздушных
смесей возникает проблема их воспламенения.
В результате до настоящего времени в поршневых
двигателях, несмотря на обнадеживающие резуль�
таты отдельных работ, например [1, 2], вопрос
реализации сгорания околостехиометрических
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смесей с таким содержанием воды, которое обес�
печивает снижение концентрации оксидов азота
до значений, сравнимых с эмиссией при сжигании
бедных предварительно перемешанных смесей,
остается открытым, и им продолжают заниматься
многие. В том числе специалисты кафедры ДВС
Уфимского ГАТУ, которые исследуют возможные,
с их точки зрения, варианты организации много�
топливного рабочего процесса, в рамках которого
должно быть реализовано сгорание обводненных
околостехиометрических смесей.

Один из таких вариантов – впрыскивание бога�
той топливовоздушной струи непосредственно в
камеру сгорания двигателя и ее воспламенение
единичным искровым разрядом, расположенным
вблизи ее границ.

Проведенные исследования показали, что такой
принцип смесеобразования и воспламенения позво�
ляет зажигать различные (бензин, дизельное топли�
во, водные растворы этанола) топлива разрядом,
формируемым стандартной автомобильной систе�
мой зажигания. Причем особый интерес вызвали
именно водные растворы этанола. И вот почему.

При сжигании топливоводовоздушных смесей
на основе традиционных нефтяных топлив прихо�
дится дополнительно решать вопросы, связанные
с подачей и распределением воды в камере сгора�
ния. В частности, смесеобразование необходимо
организовать так, чтобы предотвратить неравно�
мерное распределение воды в объеме смеси, из�за
чего, как сказано выше, образуются зоны с повы�
шенной и пониженной температурами горения.
Это, в свою очередь, может привести одновремен�
но к повышенным выбросам и оксидов азота, и
продуктов неполного сгорания топлива. Этанол же
образует с водой растворы, что фактически решает
данную проблему. Кроме того, этанол – одно из
наиболее вероятных альтернативных топлив, спо�
собных в перспективе заменить нефтяные топли�
ва, а большое содержание воды в его растворе уп�
рощает технологию и значительно снижает энер�
гоемкость его производства [3].

Учитывая все это, задача специалистов кафед�
ры, по существу, сводилась к определению того
соотношения воды и этанола, которое будет оп�
тимальным как с точки зрения выброса оксидов
азота с отработавшими газами, так и точки зрения
мощностных показателей ДВС.

И решить ее удалось: была разработана и экспе�
риментально исследована схема конструктивной

реализации предлагаемого рабочего процесса
(рис. 1).

Согласно этой схеме, топливо с небольшим ко�
личеством воздуха поступает в полость компрес�
сор�форсунки 6, где и происходит предваритель�
ное смесеобразование – его подогрев, дробление,
перемешивание и частичное испарение. Затем
поршень 5 компрессор�форсунки, приводимый в
движение от коленчатого вала двигателя, на такте
сжатия впрыскивает топливовоздушный факел 2 в
рабочую камеру дизеля, в которой топливовоздуш�
ная смесь формируется окончательно. Зажигает ее
искровой разряд свечи 7 зажигания, причем на пе�
риферии топливовоздушного факела.

Компрессор�форсунка оснащен необходимыми
устройствами для дозирования топлива (3) и возду�
ха (4) в зависимости от режима работы двигателя.
Система зажигания имеет традиционную конст�
рукцию и параметры разряда, характерные для со�
временных бензиновых двигателей. Кроме того,
имеется возможность регулирования углов опере�
жения зажигания и впрыскивания.

Рабочий процесс был реализован на одной сек�
ции четырехцилиндрового дизеля Д�65Н (диаметр
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Рис. 1. Схема конструкции для реализации рабочего
процесса:

1 – поршень; 2 – факел обогащенной топливовоздушной
смеси; 3, 4 – устройства дозирования топлива и воздуха

для компрессор�форсунки; 5 – поршень компрес�
сор�форсунки; 6 – компрессор�форсунка; 7 – свеча за�

жигания; 8 – привод компрессор�форсунки от вала дви�
гателя (условно); 9 – катушка системы зажигания



цилиндра 110 мм, ход поршня 130 мм). При этом
он был конвертирован в секцию двигателя с искро�
вым зажиганием: штатная форсунка была замене�
на на компрессор�форсунку, а степень сжатия –
снижена со стандартных 17,3 до 12,5.

В экспериментах использовались водные рас�
творы этанола различной концентрации (95, 70,
45 % об.). При работе на каждом варианте топлива,
как обычно, снимались индикаторные диаграммы
двигателя и определялся состав отработавших га�
зов. Измерения проводились на частоте вращения
коленчатого вала двигателя, близкой к частоте вра�
щения при максимальном крутящем моменте
(1200 мин�1).

В ходе экспериментов установлено следующее.
При концентрациях этанола в топливе, равных

95 и 70 %, трудностей с холодным (Т = 293 К, или
20 �С) пуском двигателя не возникает, при концен�
трации 45 % пуск был надежным лишь на предва�
рительно прогретом двигателе. На режимах, близ�
ких к стехиометрическому, содержание кислорода
в отработавших газах при работе на 95%�ном эта�
ноле составляло �1,5 %, что соответствует коэффи�
циенту избытка воздуха � � 1,1.

Полученные при экспериментах кривые изме�
нения скорости vто теплоподвода в зависимости от
угла � поворота коленчатого вала и содержания во�
ды в спиртоводном растворе приведена на рис. 2, а
те же зависимости для тепловыделения Hu – на
рис. 3. Из них видно, что с ростом концентрации
воды период интенсивного тепловыделения сме�
щается к концу сгорания (см. рис. 2). Но, несмотря
на это, общая продолжительность сгорания суще�

ственно не увеличивается. Продолжительность го�
рения в случае 95 % этанола составила 50� п.к.в.,
в случае 70 % � 48� и в случае 45 % – 54� (см. рис. 3).
(За окончание сгорания было принято значение,
соответствующее 95 % максимального значения
тепловыделения.)

Зависимости среднего индикаторного давления
(pi с р ) и эмиссии оксидов азота (NOx ), монооксида
(СО) и двуоксида (COx ) углерода от варианта топ�
лива приведены в таблице. И уровень эмиссии ок�
сидов азота снижается более чем в 8 раз. При этом
оказалось, что данное снижение практически не
вызывает падения удельной мощности двигателя,
контролируемой в экспериментах через среднее
индикаторное давление pi с р .

В экспериментах отмечено также, что с увели�
чением содержания воды наблюдается снижение
эмиссии монооксида углерода, а в то же время с
ростом содержания воды в топливе возрастают вы�
бросы углеводородов.

Последнее, с одной стороны, может быть объ�
яснено тем, что используемая аппаратура при вы�
соком содержании водяных паров в отработавших
газах не способна адекватно анализировать эмис�
сию недогоревших углеводородов, поскольку из�
мерительный модуль газоанализатора, который
использует инфракрасный метод, "опознает" водя�
ные пары как углеводороды (например, при анали�
зе пробы с чистым водяным паром газоанализатор
показал высокий уровень углеводородов. С другой
стороны, большие выбросы недогоревших углево�
дородов могут быть объяснены тем, что камера
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Рис. 2. Зависимость теплоподвода в
цикле экспериментального дизеля от
угла поворота коленчатого вала и
содержания воды в спиртоводном

растворе:
1 – 95 %; 2 – 70 %; 3 – 45 %



сгорания базового дизеля не была оптимизирована
под рассматриваемый рабочий процесс, а топливо
впрыскивалось в начале такта сжатия: при таком

раннем впрыскивании топливо попадает в среду,
где давление ненамного выше атмосферного,
из�за чего дальнобойность струи получается доста�
точно значительной, и бoльшая часть топлива при
положении поршня вблизи НМТ может попасть на
стенки гильзы цилиндра, поршня и в защемлен�
ные объемы.

Однако если даже несгоревших углеводородов
получается много, то это не опасно: снижения их
эмиссии легко добиться в процессе доводки ра�
бочего процесса. Например, переходом на позд�
ние углы впрыскивания топлива, согласованием
факела распыливаемого топлива с камерой сго�
рания двигателя и т.д. Кроме того, продукты не�
полного окисления топлива не представляют той
сложности в нейтрализации, которая характерна
для оксидов азота, и могут быть эффективно уст�
ранены в современных каталитических дожига�
телях.

Таким образом, возможность сжигания в порш�
невом ДВС водных растворов этанола с объемной
долей воды до 55 % на режиме, близком к стехио�
метрическому, доказана экспериментально. Дока�
зано и то, что в ходе экспериментов было установ�
лено: с ростом количества воды в обводненном
этаноле (от 5 до 55 % воды по объему) наблюдается
снижение уровня эмиссии оксидов азота с 1644 до
205 млн�1, т.е. в 8 раз, а эмиссии монооксида угле�
рода в 1,8 раза; удельная мощность дизеля не сни�
жается и существенного увеличения времени теп�
лоподвода не происходит.
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Рис. 3. Зависимость тепловыделения
в цикле экспериментального дизеля
от угла поворота коленчатого вала
и содержания воды в спиртоводном

растворе:
1 – 95 %; 2 – 70 %; 3 – 45 %

Значения индикаторного давления
и эмиссии углеводородов в зависимости

от содержания воды в этаноле

Показатель

Значение показателя
в зависимости от содержания, %

об., воды в этаноле

95 70 45

Среднее индика�
торное давление,
МПа (кгс/см2)

1,07
(10,7)

1,07 (10,7) 1,05 (10,5)

Эмиссия, млн�1:

оксидов азота 1644 966 205

монооксида
углерода

2,08 1,48 1,17

двуоксида
углерода

13,06 13,45 13,12

углеводородов 500 – 2000



В современных условиях термин "риск" опреде�
ляется применительно к цели исследования и оп�
ределяется как "вероятность определенного неже�
лательного события" [1]. Большинство экономи�
стов под риском понимают угрозу потери части
прибыли, неполучение ожидаемых доходов или
появление дополнительных расходов в результате
осуществления определенной производственной
или финансовой деятельности. Для любого бизне�
са важно не избежать риска вообще, а предвидеть
его и принять оптимальное решение относительно
возможных последствий.

В современных рыночных условиях аксиомой
предпринимательской деятельности считается, что

излишнее уклонение от риска иногда не менее
опасно, чем принятие слишком высокого риска.
Не взятый на себя разумный риск – это упущен�
ные возможности, которые конкурент может не
упустить. Другими словами, риска не нужно
избегать, им нужно управлять.

Управление рисками – это неотъемлемая часть
любой предпринимательной деятельности, состо�
ит из целей и соответствующих им управленческих
решений принятия, планирования и контроля за
ресурсами. В условиях глобальной экономики по�
вышение финансовой стабильности компании и
минимизации потерь от рисков становится для нее
одной из ключевых задач [2].
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Существует несколько основных групп собы�
тий, которые оказывают непосредственное влия�
ние на уровень риска эксплуатации магистральной
газонефтетрубопроводной системы (МГНТС): I –
политическая, II – экономическая, III – технико�
технологическая, IV – экологическая. Наиболь�
ший удельный вес имеет III группа событий, в ко�
торой наибольшее число отказов, потенциально
зависящих от множества факторов, в том числе
человеческого. Нами рассматривается только
III группа событий.

Под допустимым решением в состоянии угрозы
появления аварии определенного типа или в со�
стоянии наступившей аварии данного типа подра�
зумевается реализация некоторого комплекса ме�
роприятий, обеспечивающего нормальное функ�
ционирование МГНТС (т.е. переход системы безо�
пасности в режим ожидания), при этом число та�
ких комплексов конечно для каждого состояния и
выделенные на них средства имеют ограниченные
объемы. В состоянии ожидания система безопас�
ности принимает единственное решение: не при�
нимать никаких мер безопасности (за исключени�
ем профилактических) и поддерживать режим
нормального функционирования МГНТС.

Проблема принятия решений занимает одно из
доминирующих мест в теории анализа и оптимиза�
ции процессов функционирования объектов и сис�
тем. Она приобретает особо актуальное значение
для организации функционирования систем в ус�
ловиях неопределенности. В таких условиях воз�
никают принципиальные трудности в формирова�
нии и описании множества альтернатив, из кото�
рого должна быть выбрана наилучшая, а также
трудности в формулировании и обосновании
принципа оптимальности выбора наилучшей аль�
тернативы. Таким образом, проблема принятия
решения должна быть формально – математиче�
ски поставлена и решена, когда принцип выбора
не формализован.

В сложных системах, к которым относится
МГНТС, формальная постановка задачи оптими�
зации не просто затруднена, но и в целом ряде слу�
чаев основные системные параметры являются не�
четкими, а стохастические характеристики для
них определить не представляется возможным. К
тому же в системах имеются неконтролируемые
возмущающие факторы, приводящие к изменению
структуры системы, к нарушению ее устойчивости.

Исследование проблемы принятия решений в
нечеткой среде стало возможным благодаря работе

Р. Белмана и Л. Заде [3]. В ней была предложена
симметричная схема для принятия решений, в со�
ответствии с которой не делается различий между
целями и ограничениями задачи. Они моделиру�
ются соответствующими подмножествами число�
вой прямой.

В работе [4] Л. Заде обновил теорию нечетко�
сти, положив начало теории возможностей. След�
ствием этого явилось рассмотрение задач нечеткой
оптимизации в контексте теории возможностей.
Однако анализ этой работы показывает, что в зада�
чах нечеткой оптимизации лишь изменено назва�
ние функций принадлежности на распределение
возможностей, а аппарат исследования проблемы
остается прежним: исчисление нечеткости, осно�
ванное на принципе обобщения. Однако теория
возможностей имеет под собой более глубокую ма�
тематическую основу – меру неопределенности.
Одной из этих мер является мера возможности
(possibility measure) [5].

Использование аксиоматики теории возможно�
стей для построения моделей оптимизации в усло�
виях неопределенности позволяет рассматривать
эту проблему с общих позиций мер неопределенно�
сти. Такой подход позволяет избежать неструктури�
рованности при построении формальной оптими�
зационной модели принятия решения, вскрыть ее
внутреннюю и внешнюю структуру, установить
связь между нечеткими, стохастическими и интер�
вальными моделями. Теоретическое обоснование и
разработка класса базовых моделей и проблем не�
четкой оптимизации на базе современной теории
возможностей даны в работе [6]. Суть возможност�
ного подхода к проблеме нечеткой оптимизации не
только в интерпретации нечеткости как возможно�
сти, а в систематическом применении аксиомати�
ческой теории возможностей как математического
аппарата исследования проблемы.

В настоящей работе рассматривается задача
управления рисками в МГНТС при ограниченных
объемах средств, выделенных на мероприятия по
предупреждению или ликвидацию последствий
аварий, и известных функциях распределения вре�
мени безотказной работы между соседними ава�
риями определенного типа и функциях распреде�
ления времени восстановления работоспособно�
сти, с использованием каждого решения из задан�
ного комплекса мероприятий при аварии опреде�
ленного типа. Задача формулируется в виде полу�
марковской модели принятия решений для управ�
ляемого марковского процесса в непрерывном
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времени с нелинейной целевой функцией дохода и
линейными неравенствами – ограничениями с
коэффициентами, выражающими затраты каждо�
го вида средств на определенный тип аварий и
заданных в виде случайных нечетких переменных.

С помощью возможностного подхода к задаче
нечеткой оптимизации и максимизации уровня
при построчных ограничениях по ожидаемой воз�
можности сформулированная задача сводится к
эквивалентной детерминированной задаче нели�
нейного программирования с булевыми перемен�
ными. В случае четких коэффициентов линейных
ограничений данная задача решена в работе [7].

1. Áàçîâûå ìîäåëè âîçìîæíîñòíîé

îïòèìèçàöèè ïðè íå÷åòêîé èíôîðìàöèè

Приведем некоторые сведения из теории воз�
можностной оптимизации [6], необходимые для
формулировки задачи управления рисками в усло�
виях нечеткой определенности исходных данных.
Определение 1. Возможностное пространство

есть триплет – (Г, Р(Г),�), здесь Г – это модельное
пространство, Р(Г) – множество его подмножеств,
� – возможностная мера, �:Р(Г) � [0,1], удовле�
творяющая следующим свойствами:

� � �( ) ; ( ) ;� � �0 1 (1)

� � �( ) ( ); ( ).
sup

� �  !"A A Ai i
i

i (2)

Конструкция � определяется конкретной обла�
стью исследования. Из (1), (2) следует ограничен�
ность и монотонность возможностной меры, т.е.

0 1# #  !� � �( ) , ( ),A A (1.1)

� � � �( ) ( ), , ( ):A B A B A B#  ! $ (1.2)

Предположим, что возможностная мера� удов�
летворяет требованиям непрерывности, т.е. для
любой убывающей последовательности множеств
А1 % А2 % А3 ,…, Аi ! Р(Г),

� �A Ai
i

i
i

�

&

�&

�

�


�

�
�� �

1
� lim ( ).

Отметим, что когда Аi $ А2 $ А3 $…, то из свойства

(2) меры � следует � �A Ai
i

i
i

�

&

�&

�

�


�

�
�� �

1
� lim ( ).

Естественно, как и в теории вероятностей, на
первый план выступают понятие нечеткой величины
(возможностной переменной) и ее распределение.
Определение 2. Возможностной переменной (ве�

личиной) называется отображение Х:Г � Е1, воз�
можные значения которой ограничены его распре�
делением возможностей �Х.

Распределение возможностей определяется че�
рез меру возможности

� � �X X( ) { : ( ) },x x� ! �� �  !x E1 , (1.3)

где � X – есть возможность того, что возможност�
ная переменная Х может принимать значение х из
Е1 (Е1 – евклидовое одномерное пространство, т.е.
числовая прямая).

Нетрудно показать, что

0 1 1# #  !� X E( ) ,x x (1.4)

и

x

x
!

�
E

X
1

1
sup

( ) .� (1.5)

Определение 3.Множеством� – уровня возмож�
ностной переменной Х называется множество

X E X� � � �� ! ' !{ : ( ) }, [ , ]x x1 0 1 (1.6)

Определение 4.Носителем возможностной пере�
менной Х называется множество

sup ( ) { : ( ) }.p x xX E X� ! (1 0� (1.7)

Утверждение 1.Пусть Х – возможностная пере�
менная, определенная на возможностном про�
странстве (Г, Р(Г), �) с непрерывной мерой �. То�
гда распределение � X ( )x – полунепрерывная свер�
ху функция на E1 .

По определению [8], функция f x( ) полунепре�
рывна сверху в точке x 0 , если для любого ) ( 0 су�
ществует такая окрестность точки x 0 , в которой
f x f x( ) ( ) .* �0 )

Возможностная переменная называется унимо�
дальной, если существует единственная точка
� !E1 , такая, что� �X ( ) .�1 Точка� называется мо�

дальным значением нечеткой величины Х.
Возможностная переменная Х называется вы�

пуклой вверх, если

� + + � �

+

X X X

E

( ( ) ) min{ ( ), ( )},

, .

x x x x

x x

1 2 1 2

1 2
1

1

0 1

� � '

! # #
(1.8)
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Определение 5. Возможностные переменные
X1, ..., Xn называются несвязанными, если для лю�
бого подмножества {i1, ..., ik} множества [1, ..., n}

�

� �

X X

X X

i i k

i i k

x x

x x

k

k

1

1

1

1

,..., ( , ..., )

min{ ( ), ..., ( )

�

� }.
(1.9)

Пусть далее

f x a xi n i j j
j

n

, ( , ) ( )� ��
�
�

1

(1.10)

– взвешенная сумма нечетких величин x1, ..., xn, где
aij – возможностные переменные, определенные
на (Г, Р(Г), �), x x x x xn

n� ! � ! '( , ..., ) { | },1 0X E

E n – n�мерное пространство.
Утверждение 2. Пусть возможностные пере�

менные� ij , определенные на возможностном про�
странстве (Г, Р(Г), �) с непрерывной мерой, явля�
ются несвязанными. Тогда распределение воз�
можностей переменной f xi n, ( , )� при фиксирован�
ном х полунепрерывно сверху на E 1 и допускает
представление

�

�

f

t t t
a x n n

i n

n n

i

t

t t t t

,
( )

( ... )
, ,...,

�

� � � � �
�

, -�

1 2

1 1 1 2 � a x t
1 2 2 2,

( ) ...-

... ( ).-� a x ni n n
t (1.11)

Здесь символы, и - обозначают взятие мак�

симума и минимума на отрезке [0, 1].
Проблема оптимизации и принятия решений

при нечеткой информации и при возможностной
интерпретации нечеткости предполагает наличие
следующих элементов:

1. Множество решений X E. n , отвечающее ог�
раничениям специального вида.

2. Возможностное пространство (Г, Р(Г), �).
3. Семейство возможностных функций

fk
n(, ): ,
 
 �E ХГ E1 k m� 0, , формирующих ограни�

чения Q задачей и ее целевую функцию.
4. Модель принятия решений (model of decision)

MD(X, (Г, Р(Г), П), f0, f1, …, fm).
Конкретный вид этих элементов может быть

следующим:

X E� ! '{ | ,..., };x x xn
n1 0

f x a x bk kj j k
j

n

( , ) ( )� �� �
�
�

1

или

f x a x bk kj j k
j

n

( , ) ( ) ( );� � �� �
�
�

1

Q x f x

k m

n
k k k� ! � ' !

�

{ | { ( , ) } , ( , ],

, }.

E � � � �0 0 1

1

Комбинируя различным образом модели крите�
риев и ограничений, приходим к следующим базо�
вым моделям проблем возможностной оптимиза�
ции.

Модальная проблема возможностной оптими�
зации:

M{ ( , )} max,f x0 � � (1.8)

M

X

{ ( , )} , , ,

.

f x k m

x
k � � �

!

/
0
1

0 1
(1.9)

В данном случае М обозначает переход к мо�
дальным значениям возможностных отображений.

Проблема максимизации возможности дости�
жения цели при построчных ограничениях по
возможности:

�{ ( , ) } max,f x0 0� � � (1.10)

�{ ( , ) } , , ,

,

f x k m

x
k i� �� ' �

!

/
0
1

0 1

X
(1.11)

где � i !( , ]0 1 есть заданные уровни возможности.
Проблема максимизации уровня при построч�

ных ограничениях по возможности:

Х �max, (1.12)

�

�

{ ( , ) } ,

{ ( , ) } , , ,

.

f x z

f x k m

x
k k

0 0

0 1

� �

� �

� '

� ' �

!

/

0
2

1
2 X

(1.13)

Кроме построчных ограничений по возможно�
сти может быть использовано ограничение по
возможности:

�{ ( , ) , , } , ( , ].f x k mk � � �� � ' !0 1 0 1 (1.14)
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Для линейных функций f x a x bk kj j k
j

n

( , ) ( )� �� �
�
�

1

( , )k m�1 методами интервальной математики [9]

может быть доказано (см. [10]), что система (1.11)
эквивалентна системе линейных ограничений:

a x b

a x b

x X k m

kj j k
j

n

kj j k
j

n

� �

�

� �

�

#

'

! �

/

0

2
2
�

�

,

,

, , ..., ,

1

1

1

2

1

2
2
2

(1.15)

где akj
� , akj

� , bk
� , bk

� есть границы замкнутых интерва�

лов [akj
� , akj

� ], [bk
� ,bk

� ], представляющие� k – уровне�

вые множества возможностных величин akj ( )� и
bk ( )� соответственно.

Пусть akj ( , ),3 � b wkj ( , )� – независимые дискрет�
ные случайные нечеткие переменные, принимаю�
щие значения a akj kj

nij1 , ..., и b bk k
ni1 , ..., с вероятностями

p pkj kj

nij1 , ..., и p pk k
ni1 , ..., соответственно. Значениями

случайных нечетких переменных являются несвя�
занные нечеткие величины, определенные на воз�
можностном пространстве (Г, Р(Г),�) с непрерыв�
ной мерой �. Функции распределения нечетких
величин a bkj

l
k
l, квазивогнутые и имеют конечный

носитель.
Пусть функции, входящие в ограничения, име�

ют вид

f x a x bk kj j k
i

n

( , , ) ( , ( , .3 � 3 �4 3 �4� �
#
�

1

(1.16)

Тогда возможны следующие постановки задач
возможностной оптимизации.

Проблема максимизации модальной ожидае�
мой возможности:

M E{ ( , , )} max,f x0 3 � � (1.17)

M E

X,

{ ( , , ) } , , ,f x k m

x
k0 0 13 � �� ' �

!

/
0
1

(1.18)

где Е – знак математического ожидания (среднего
значения).

Проблема максимизации возможности дости�
жения цели при построчных ограничениях по
ожидаемой возможности

�{ ( , , )} max,Ef x0 3 � � (1.19)

�{ ( , , ) } , , ,E

X

f x k m

x
k k3 � �� ' �

!

/
0
1

0 1
(1.20)

Проблема максимизации уровня при построч�
ных ограничениях по ожидаемой возможности
(оптимистическая модель принятия решений):

z�max, (1.21)

�

�

{ ( , , ) } ,

{ ( , , ) } , , ,

E

E

X.

f x z

f x k m

x
k k

0 0

0 1

3 � �

3 � �

� '

� ' �

!

/

0
2

1
2

(1.22)

Как показано в [11], система ограничений с
функциями f xk ( , , )3 � в виде (1.16) будет эквива�
лентна системе ограничений

a x b

a x b

x k m

kj j k
j

n

kj j k
j

n

� �

�

� �

�

#

'

! �

/

0

2
2
�

�

,

,

, , ..., ,

1

1

1X

2

1

2
2
2

(1.23)

где

a p akj kj
l

l

n

kj
l

ij
�

�

� �
1

, a p akj kj
l

l

n

kj
l

ij
�

�

� �
1

,

b p bk k
l

l

n

k
l

ij
�

�

� �
1

, b p bk k
l

l

n

k
l

ij
�

�

� �
1

, (1.24)

a t t

a t t

b

kj
l

a k

kj
l

a k

k

kj
l

kj
l

� '

� '

inf{ : ( ) },

sup{ : ( ) },

� �

� �

j
l

b k kj
l

b kt t b t t
kj
l

kj
l� ' � '

/

0

2
2

inf{ : ( ) }, sup{ : ( ) }.� � � �
1

2
2

(1.25)

Определение случайной нечеткой переменной
и развитие соответствующего исчисления возмож�
ностей можно найти в работах [12–14].
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2. Âîçìîæíîñòíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè â ÌÃÍÒÑ

ïðè íå÷åòêèõ îãðàíè÷åíèÿõ

Пусть каждому состоянию i S! ,S N� { , , , ..., },0 1 2
рассматриваемой МГНТС поставлено в соответст�
вие конечное множество K i решений (различные
комплексы мероприятий в случае аварий и под�
держка режима нормального функционирования
при отсутствии аварий), элементы которого обозна�
чим k ki�1 2, ,..., . Если система находится в состоя�
нии i S! и принимается решение k K i! , то ее даль�
нейшее поведение определяется вероятностным за�
коном

Q t p F t j Si
k

ij
k

ij
k( ) ( ) ( )( ) ( ), ,� ! (2.1)

где pij
k( ) – вероятность перехода системы в состоя�

ние i; F tij
k( ) ( ) – функция распределения времени

пребывания системы в состоянии i при принятии
решения k и при условии, что следующий переход
произойдет в состояние j.

Будем полагать выполненными следующие ус�
ловия:

1. Состояние i = 0 соответствует нормальному
функционированию, а i 5 0 – аварийным (или
предаварийным) ситуациям.

2. Функции F tj
k

0
( ) ( ) и F tj

k
0
( ) ( ), j S S! �~ / { },0

k K j! , вместе со своими первыми производными
непрерывны при t ( 0, за исключением, возможно,
конечного числа точек, и возрастают на бесконеч�
ности не быстрее экспоненциальной функции, что
обеспечивает существование для этих функций
интеграла Лапласа–Стилтьеса.

3. За единицу времени пребывания в состоянии
i в случае принятия решения k выплачивается
средний доход ri

k( ) (при i 5 0 число ri
k( ) отрицатель�

но и равно средним издержкам системы за единицу
времени пребывания в состоянии i при условии
выхода из этого состояния с использованием ре�
шения k).

4. Величины | |( )ri
k ограничены при всех i ! S,

k ! Ki и вероятности pij
k( ) удовлетворяют соотно�

шениям

p i S k K

p i j S k K

ij
k

i
j S

ij
k

i

( )

( )

, , ,

, , , .

� ! !

' ! !

!
� 1

0

Таким образом, в каждом состоянии i S! име�
ется ki решений из конечного множества K i . Вы�
бор некоторого решения k из K i в состоянии i S!
означает задание величин Q tij

k( ) ( ), pij
k( ) , F tij

k( ) ( ),

r j Si
k ! .

При i � 0K 0 0� { }, p j Sj0
0( ) ( )! – вероятность пере�

хода в состояние j. Вероятности p j Sj0
0( ) ( ~)! вычис�

ляются на практике как доля аварий типа j в общей
совокупности аварий различных типов в МГНТС
на основе банка данных предыстории процесса.
В этом случае F tj0

0( ) ( ) – функция распределения

времени безотказной работы МГНТС между двумя
последовательными авариями типа j. При этом
аварии отождествляем с последовательно соеди�
ненными независимыми элементами, восстанав�
ливаемыми за конечное время [15]. При i = 1, …, N
для любого k K i! pi

k
0 1( ) ,� pij

k( ) � 0 ( );j 5 0 F tj
k

0
( ) ( ) –

функция распределения времени восстановления
работоспособности МГНТС с использованием ре�
шения k при аварии типа j.

В задачу управления рисками МГНТС должны
входить булевые переменные xkj ( j = 0, 1, ..., N; k =
= 0, 1, ..., m), где m – общее число комплексов ме�
роприятий, предусмотренных для ликвидаци ава�

рий из множества ~S и образующих множество
K K j

j S

�
!
� , где K j – множество комплексов меро�

приятий, предусмотренных для ликвидации ава�

рий типа j из множества ~S . При j � 0 принимается

заведомое решение x 00 1� ,а при j 5 0 заранее неиз�
вестное решение с компонентами xkj � 0 или xkj �1
(k = 1, ..., m).

Целевая функция рассматриваемой задачи f0 ,
определяющая суммарный доход системы, зависит
от всех компонент вектора x x� ( ,00 x11 , ..., x N1 , ...,
xmN ), в то время как ограничения на затраты зави�
сят от всех компонент вектора ~ ( ,x x� 11 ..., xm1 , ...,
x N1 , ..., xmN ) размерности n mN� . Будем полагать,
что ограничения на затраты представляются либо
линейными функциями от нечетких переменных
akj ( )� и bk ( )� в виде

f x a x b k mk kj kj k
j

N

( , ) ( ) ( ) ( , ..., )� � �� � �
�
� 1

1

(2.2)

либо линейными функциями от случайных нечет�
ких переменных aki

1 , ..., aki
nij и bk

1 , ..., bk
ni с вероятно�
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стями pkj
1 , ..., pkj

nij и pk
1 , ..., pk

ni соответственно

в виде

f x a x b

k m

k kj kj k
j

N

( , , ) ( ) ( )

( , ..., ).

3 � 3� 3�� �

�

�
�

1

1

(2.3)

В случае ограничений вида (2.2) возможны по�
становки задач возможностной оптимизации
(1.8)–(1.9); (1.10–1.11); (1.12–1.13); (1.12)–(1.14) с
системой линейных ограничений (1.15) и в случае
ограничений вида (2.3) – задач возможностной оп�
тимизации (1.17)–(1.18); (1.19)–(1.20); (1.21)–
(1.22). Во всех этих задачах, применительно к рас�
сматриваемой нами задаче для МГНТС, полагаем,
что Х есть дискретное множество булевых пере�
менных xkj ( j = 0, 1, ...,N: k = 0, 1, ...,m) размерно�
сти 6 � � �n m n( )( ).1 1 Поскольку вероятность есть

усредненная возможность [16] и целевой функци�
ей в задаче управления рисками в МГНТС являет�
ся средний суммарный доход, то при постановке
задач возможностной оптимизации для МГНТС
возможностную меру можно заменить вероятност�
ной мерой, сосредоточенной на решениях ограни�
чений по затратам: в случае функции ограничений
вида (2.2) – это решения детерминированной сис�
темы неравенств (1.15), а в случае (2.3) – решения
детерминированной системы неравенств (1.23).

Обозначим 7 n состояние системы поле n�го
перехода, un – принятое решение относительно
выбора значений вектора булевых переменных x,
а 7 n – время пребывания в этом состоянии (n = 0,
1, 2, ..., i0 – начальное состояние). Допустимую
стратегию 8 для управляемой МГНТС определим
как последовательность {80, 81, 8 2, ...}, где 8n(9/zn) –
вероятностная мера, сосредоточенная на приня�
тых в состоянии 7n решений (управлений) и зави�
сящая от истории управляемой системы к моменту
n�го перехода zn = (i0, u0, 70, ..., in�1 , un�1 , in ). Мера

8n(9/zn) задает рандомизированное правило выбора
решения un на основе информации zn. Такую стра�
тегию 8 называют   рандомизированной [17].

Стратегия 8 называется марковской, если
8n(9/zn) = 8n(9/in) (n = 0, 1, 2, ...). Марковская стра�
тегия называется стационарной, если 8(9/in) =
= 8(9/i0). Плотность меры такой стратегии при
in = i, un = k (k!Ki) обозначим di

k( ) . Если стратегия

8 – марковская стационарная, то управляемый
процесс является полумарковским. Основные ре�
зультаты теории полумарковских процессов изло�
жены в [18]. Управляемые полумарковские модели
процессов с доходами приведены в [19].

Обозначим через wi(t, �, 8) суммарный доход за
время t системы, принимающей решение согласно
стратегии 8 с нормой переоценки � при условии,
что функционирование системы начинается в мо�
мент t = 0 из состояния i.

Здесь � (0 < � < 1) – коэффициент дисконтиро�
вания доходов (в нормальном режиме функциони�
рования) или издержек (в аварийных ситуациях);
коэффициент � определяется инфляцией (при ин�
фляции в 10 % � = 0,1).

Через : � 8 � 8i
k

it w t t( , , ) ( , , ) /� обозначим сум�

марный средний доход системы за время t при тех
же условиях.

Будем полагать, что в случае затратных ограни�
чений вида (2.2) соответствующая детерминиро�
ванная система неравенств (1.15) совместна (т.е.
имеет хотя бы одно решение), а в случае ограниче�
ний вида (2.3) совместна система неравенств
(1.23). Тогда на основании 15], теоремы 7.4 и 7.7
существует нерандомизированная (т.е. детермини�
рованная) стационарная стратегия 8* , называемая

�– оптимальной, которая максимизирует суммар�
ный средний доход : � 8( , ) при произвольной
стратегии 8 и норме переоценки � �( ).( 0

При этом
�
: � 8( , ) � ( ( , ),: � 80 : � 81 ( , ), ...,

: � 8N ( , ))T – вектор размерностиN+ 1 (Т – символ

транспонирования), где

: � 8 : � 8i
t

i t i S( , ) lim ( , , ), .� !
�&

Необходимо найти � – оптимальную нерандо�
мизированную марковскую стационарную страте�
гию 8* , максимизирующую средний доход : � 8( , )

при произвольном начальном распределении
процесса

�
� � � �� ( , , ..., ),0 1 n где

� �i
i S

i S� ( !
!
� 1 0, , .

Не уменьшая общности, в качестве начального
распределения примем вектор

�
� � (1, 0, ..., 0), т.е.

начальное состояние системы – нормальное функ�
ционирование.
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3. Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è

Вероятности переходов рассматриваемого для
МГНТС полумарковского процесса принятия ре�
шения в моменты скачков из состояния i в состоя�
ние j при принятии решения k ! Ki определяются
(N + 1)�(N + 1) матрицей P pk

ij
k( ) ( )[ ],� которая за�

дает так называемую вложенную цепь Маркова.
Элементы pij

k( ) при любых i, j ! S и k ! Ki позво�

ляют определить по формуле (2.1) совместную ве�
роятность Q tij

k( ) ( ) того, что длительность пребыва�

ния в состоянии i не превосходит t и из состояния i
при k ! Ki процесс переходит в состояние j с веро�
ятностью pij

k( ) . ФункцииQ tij
k( ) ( ) в (2.1) удовлетворя�

ют условиям

Q i j S k Kij
k

i
( ) ( ) , , , ,0 0� ! ! (3.1)

Q p i S k Kij
k

j S
ij
k

j S
i

( ) ( )( ) , , .& � � ! !
! !
� � 1 (3.2)

С помощью матрицы Q t Q tk
ij
k( ) ( )( ) [ ( )]� , называе�

мой матрицей переходных распределений, опреде�
ляется функция

H t Q t i S k Ki
k

ij
k

i
j S

( ) ( )( ) ( ), , ,� ! !
!
� (3.3)

являющуюся функцией распределения времени
пребывания процесса в состоянии i при принятии
решения k K i! .

Пусть h h S si
k

i
k( ) ( )( ) ( ) / ,� �� � где h si

k( ) ( ) – преоб�

разование Лапласа–Стильтьеса функции H ti
k( ) ( ).

C помощью стандартных для теории восстановле�
ния [20] рассуждений получаем следующее уравне�
ние восстановления [17]:

:
�

�
i i

k

k K
k
k i

k
t

i
k

t d H t
r

e

d

i

( ) ( ( )) ( )( ) ( )
( )

( )

� � � �

� �

!

�� 1 1

0

1

t

k Ki S

i
k

j

i

i

r
e e t

dQ

;��
!!

� �� � � �
/
0
1

<
=
>
�

�

( )

( ) ( )
�

: 7�7 �7

j
k i S( ) ( ), .7 !

(3.4)

Здесь: i t( ) – краткая запись суммарного средне�
го дохода: � 8i t( , , ) за время t; ri

k( ) – доход системы

за единицу времени пребывания в состоянии i при
решении K i .

Переходя в (3.4) к пределу при t �&, в поле
изображений по Лапласу–Стильтьесу получим
следующее уравнение:

: � ? � : �i i
k

k K
i
k

ij
k

j
j S

d q( ) ( ) ( ) ,( ) ( ) ( )� �
�

�


�

�
��

! !
� � (3.5)

где : �i ( ) – краткая запись : � 8j ( , );
q L Q tij

k
s ij

k( ) * ( )( ) { ( )},� �� � L s* ( ) – преобразование Лап�

ласа–Стильтьеса; d k Ki
k

i
( ) ( )! – стратегия системы

в состоянии i;

? �
�

�i
k i

k

i
kr

h( )
( )

( )( ) ( ( )).� �1 (3.6)

Пусть

? � ? �i i
k

i
k

k K

d
i

( ) ( )( ) ( )�
!
�

и ? � ? � ? �( ) ( ( ),..., ( )) ,� 0 N
T : � : � : �( ) ( ( ),..., ( )) .� 0 N

T

Тогда

: � ? � � : �( ) ( ) ( ) ( ),� �q (3.7)

где

q q q d qij ij i
k

ij
k

k K i

( ) [ ( )], ( ) ( ).( ) ( )� � � �� �
!
�

Из (3.7) находим

: � � ? �( ) [ ( )] ( ) ,� � �I q 1 (3.8)

где I – единичная матрица размера (N +1)�(N +1).
Равенство (3.8) справедливо, так как матрица
[ ( )]I q� �� 1 невырожденная (т.е. ее определитель

отличен от нуля).
Умножив обе части равенства на вектор началь�

ного распределения, определенный в разделе 2,
получим

�
a q di ij j

k
j
k

k Kj Si S i

: � � � ? �( ) ( ) ( ) ,( ) ( )

~
�

!!!
��� (3.9)
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где

[ ( )] [ ( )] .� � �ij I q� � �1 (3.10)

Величины � �ij ( ) зависят от d k( ) ,k K i! , i S! , так

как элементы матрицы [ ( )]I q� � выражаются через
di

k( ) , k K i! , i S! .

Пусть { }( )d j
k ( )k K j! – нерандомизированная

марковская стационарная стратегия системы в со�
стоянии j:

d dj
k

j
k

j S

( ) ( ){ , }, .! �
!
�0 1 1 (3.11)

Положим x 00 1� и x dkj j
k� , k K j! , j S!~. Обозна�

чим через Jk – множество комплексов мероприя�
тий k из K :

K k m Kj

j S

� �
!

; dim ,
~

�

используемых для ликвидации аварий типа j. Оче�

видно, что ~ .S Jk
k K

�
!
�

Максимизация суммарного среднего дохода
(3.9) при функциях затратных ограничений вида
(2.2) сформулируется в виде следующей задачи
оптимизации для булевых переменных x x ij� ( ),

k K j! , j S!~ или, что все равно, j Jk! , k K! :

f x

x xi ij j
k

kj
k Kj Si S j

( , )

( , ) max,( )

~

�

� � � ?

�

� �
!!!
��� (3.12)

x j Skj
k K j

� !
!
� 1, ~, (3.13)

a x b k mkj kj k
j J k

� �

!

# �� ( , ..., ) ,1 (3.14)

a x b k mkj kj k
j J k

� �

!

' �� ( , ..., ) ,1 (3.15)

x k K j Skj j! ! !{ , }, , ~,0 1 (3.16)

где akj
� , akj

� , bk
� , bk

� – границы интервалов [akj
� , akj

� ],

[bk
� , bk

� ], представляющих � k – уровневые множе�

ства возможностных величин akj ( )� и bk ( )� соответ�
ственно.

Если функции затратных ограничений задают�
ся в виде (2.3), то коэффициентыakj

� ,akj
� , bk

� ,bk
� в не�

равенствах (3.14)–(3.15) определяются формулами
(1.23).

Неравенства (3.15) представляют собой кано�
ническую форму системы псевдобулевых нера�
венств [21]. Для построения решений такой систе�
мы при дополнительных условиях (3.16) можно ис�
пользовать предложенный в [22] подход, основан�
ный на отыскании базисных решений. Однако на
практике в неравенствах (3.14) и (3.15) правые
части bk

� и bk
� определяются по известным коэф�

фициентам akj
� и akj

� соответственно. Будем пола�

гать, что akj
� , akj

� и bk
� , bk

� являются триангулярны�

ми возможностными величинами. По определе�
нию [6], возможностная величина Х:Г � Е�1

называется триангулярной, если ее функция
распределения возможностей имеет следующий
вид (рис. 1):

� X

X X

( )

max{ , min{ ( ), ( )}}.

x

C x a C x a

�

� � � � �0 1 1
(3.17)

Здесь a и b = 1/CX являются модальным значе�
нием и коэффициентом нечеткости соответствен�
но. Обозначение: X ! 7r(a, b)

На рис. 1 ctg BF FK� � / , � � FB KB, . Откуда,
обозначая C � tg�, получим С x x aX � � �( ( )) / ( )1 � и,
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Рис. 1. Функция распределения триангулярной возмож*
ностной величины



следовательно, �( ) ( ).x C x a� � �1 X С другой сторо�
ны, ctg BF FM,� � / откуда C x a xX � � �( ( )) / ( )1 �
и �( ) ( ),x C x a� � �1 X что и приводит к формуле
(3.17).

При заданном уровне � k функции распределе�
ния триангулярных возможностных величин akj и
bk представлены на рис. 2.

Для вычисления величин bk
� и bk

� по известным

значениям величинakj
� иakj

� ( ,k K j! j S!~) предлага�

ется следующий алгоритм.

Àëãîðèòì

1. Для фиксированного k ( { , ..., })k m! 1 по ста�
рым значениям akj

� ст и b b bk k k� �� �( ) /ст ст 2 (извест�

ные по предыдущему временному периоду) найдем
частные решения неравенства

a x bkj kj k
j J k

�

!

'� (3.18)

при дополнительном условии (3.13).
Обозначим множество этих решений через Ak

� .

Выделим из множества Ak
� подмножество Ak

� ре�

шений { }xkj ( ),j Jk! удовлетворяющих неравен�
ству

a x bkj kj k
j J k

�

!

#� (3.19)

при дополнительном условии (3.13).
2. Увеличивая последовательно величину bk с

некоторым малым шагом дискретности @bk, най�

дем максимальное значение bk (обозначим его bk ),

при котором Ak
� 5�.

3. Начиная с некоторого достаточно малого
) > 0 и увеличивая последовательно ) с некоторым
шагом дискретности @) будем определять множе�
ства Ak

� ( )) решений неравенства

a x bkj kj k
j J k

�

!

' �� ) (3.20)

и его подмножество Ak
� ( )) решений, удовлетворяю�

щих неравенству

a x bkj kj k
j J k

�

!

' �� ). (3.21)

Решения неравенств (3.20) и (3.21) определяют�
ся при дополнительном условии (3.13).

Найдем максимальное значение ) (обозначим
его )), при котором Ak

� 5�( ) .) Тогда b bk k
� � �),

b bk k
� � �) можно принять за границы возможност�

ной величины bk в новом временном периоде.
Функцию распределения величины bk легко опре�
делить из рис. 2. Левая ветвь определяется уравне�
нием прямой МВ, проходящей через точки М и
В с координатами ( , )bk k� и ( , ),bk k� где

b b bk k k� �� �( ) / ,2 а правая ветвь – уравнением пря�

мой КВ, проходящей через точки К и В с коорди�
натами ( , )bk k

� � и ( , ).bk k�

Повторяя вышеуказанную процедуру для всех
k = 1, ..., m, определим все значения bk

� и bk
� (k =

= 1, ..., m).
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Рис. 2. Функция распределения триангу*
лярных возможностных величин akj и bk



Оптимальное решение задачи (3.12)–(3.16) по�
лучается путем выбора такого решения системы
(3.13)–(3.16), при котором достигается максималь�
ное значение целевой функции (3.12). Это значе�
ние получается простым перебором значений
функции (3.12) на множестве частных решений
системы (3.13)–(3.16).
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Оливье Лазар, глава концерна "Шелл" в России,
выступил с докладом на ежегодной конференции
"Нефть и газ Сахалина 2016", проходящей
в Южно$Сахалинске.

Для меня большая честь вновь приехать на
Сахалин и выступать на основной сессии конфе�
ренции "Нефть и газ Сахалина".

Первая конференция состоялась 20 лет назад.
С тех пор в мире произошло много событий, из�
менивших лицо мировой энергетической отрас�
ли. Безусловно, одним из таких событий стало
освоение месторождений нефти и газа у берегов
Сахалина, что ускорило выход России на миро�
вой рынок СПГ.

В то же время за эти 20 лет наша отрасль не
раз сталкивалась с серьезными проблемами,
которые в корне изменили и продолжают менять
энергетическую карту мира.

Ýíåðãèÿ êàê ôàêòîð ðîñòà

Сегодня мы принимаем все меры, чтобы
справиться с финансовыми сложностями из�за
падения цен на нефть и газ. А они могут оста�
ваться на низком уровне довольно долго.

Да, мы сталкиваемся с серьезным вызовом.
Но если мы посмотрим вперед, то увидим, что
в предстоящие десятилетия спрос на нефть и газ
будет стабильным.

К середине века население Земли вырастет с
7 млрд сегодня до 9 млрд, и, как мы надеемся,
этот рост будет сопровождаться повышением ка�
чества жизни людей.

По прогнозам в период с 2000 до 2050 г. по�
требление энергии удвоится. Сегодня 80 % про�
центов энергии мы получаем за счет ископаемых
видов топлива. Эксперты Международного
Энергетического Агентства считают, что через
20 лет этот показатель составит 75 %. Наш энер�
гобаланс еще долгое время будет зависеть от ис�
копаемых видов топлива.

В то же время правительства, бизнес и обще�
ство хотят, чтобы решения в области энергетики
принимались с учетом таких важных факторов,
как безопасность, надежность, разнообразие ис�
точников и гибкость поставок. Также важны
конкурентные затраты, экологичность и соци�
альная ответственность, включая охрану здоро�
вья людей.

В случае природного газа эти приоритеты не
исключают, а дополняют друг друга.

Ïðåèìóùåñòâà ãàçà

Мировые запасы газа огромны и расположе�
ны во многих регионах. По оценкам Междуна�
родного энергетического агентства технически
извлекаемых запасов природного газа в мире
хватит, по крайней мере, еще на 222 года при те�
кущем уровне добычи.

Газ легко транспортировать из районов добы�
чи на потребительские рынки, благодаря трубо�
проводам, развитой сети газохранилищ и техно�
логии сжижения.

В нынешних сложных условиях особенно
важно, чтобы природный газ стал экономически
конкурентным топливом. Это крайне необходи�
мо для производства электроэнергии. Строи�
тельство современных газовых электростанций
занимает меньше времени, чем угольных или
атомных. Более того, инвестиции на строитель�
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ство газовых электростанций в расчете на кило�
ватт мощности значительно ниже, а эксплуата�
ционные расходы самые низкие по сравнению с
угольными и атомными станциями.

Наконец, экологические преимущества.
Природный газ – самое экологичное из всех ис�
копаемых видов топлива: при его сгорании обра�
зуется вдвое меньше двуокиси углерода (СО2) и
лишь 10 % атмосферных выбросов по сравнению
с углем.

Çîëîòîé âåê ãàçà?

Когда Международное энергетическое агент�
ство заявило несколько лет назад о "золотом веке
газа", многие подумали, что он уже наступил. Но
и сегодня "золотой век" все еще не наступил.

Что же изменилось? Усилились дебаты об
энергосистеме будущего. Все громче раздаются
голоса, призывающие использовать не природ�
ный газ, а другие источники энергии. Сторонни�
ки этой позиции есть и в правительствах, и в
бизнесе, и в обществе. При этом прагматизм
часто уходит на второй план, уступая место идеа�
лизму.

Возобновляемые источники энергии будут
играть очень важную роль, помогая удовлетво�
рять растущий спрос и решать проблемы изме�
нения климата. Но одних только возобновляе�
мых источников энергии явно недостаточно,
чтобы поддержать достойный уровень жизни
всего населения нашей планеты. Газ и в будущем
будет нам нужен, причем как сам по себе, так и в
сочетании с возобновляемыми источниками
энергии.

В то же время в мире еще явно недостаточно
сделано, чтобы заменить уголь как топливо для
генерации тепла и электроэнергии. Так, в энер�
гобалансе США уголь занимает 33 %, в Герма�
нии – 45 %, в Китае – 65 %, а в Индии – 70 %.
А вот в России структура энергопотребления бо�
лее передовая, и газ в ней занимает почти 50 %.

И все же мы еще сможем увидеть золотой век
газа. Все рыночные игроки, включая тех, кто ра�
ботает в России, должны приложить все силы,
чтобы убедить правительства, регуляторов и всех

заинтересованных лиц, что газ – лучшее реше�
ние. Он гарантирует безопасное, конкурентное
и устойчивое снабжение энергоресурсами.

Ходить за примерами далеко не надо: доста�
точно обратиться к Азиатско�Тихоокеанскому
региону, который является целевым рынком для
сахалинского газа.

Êðàòêèé îáçîð ðûíêà ÀÒÐ

Сейчас я хотел бы обратить ваше внимание на
Азиатско�Тихоокеанский регион, который оста�
ется одним из главных двигателей роста миро�
вой экономики.

По прогнозам Международного валютного
фонда экономики стран Азиатско�Тихоокеан�
ского региона в этом и следующем годах будут
расти примерно на 5,3 % в год.

Рост экономики означает рост энергопотреб�
ления. Согласно оценкам Азиатского банка раз�
вития спрос на энергоносители в Азиатско�
Тихоокеанском регионе через 15 лет вырастет
почти в 2 раза.

Выбор газа как источника энергии для Азиат�
ско�Тихоокеанского региона определяется не
только соображениями энергоэффективности и
надежности поставок. Он также вызван заботой
о людях и качестве воздуха, которым они дышат.

×èñòîå íåáî íàä Ïåêèíîì

Борьба Пекина со смертельно опасным за�
грязнением воздуха в городе ни для кого не явля�
ется секретом. Эта проблема вызвана не только
темпами развития городского хозяйства и про�
цессами урбанизации. Количество автомобилей
в Пекине за какие�то 10 лет подскочило с
1,6 млн до примерно 5,6 млн. Загрязнение возду�
ха также вызвано быстрым развитием соседних
городов.

В самые тяжелые дни в Пекине концентрация
вредных частиц в воздухе может более чем в два�
дцать раз превышать безопасные уровни, уста�
новленные ВОЗ (Всемирная организация здра�
воохранения).

Борясь с загрязнением воздуха, Китай поста�
вил задачу удвоить потребление природного газа
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с 4 % в 2011 г. до примерно 8 % в 2015�м и 10 % к
2020 г.

Потребление угля в Китае достиглo пика
в 2014 г. и теперь снижается впервые за 14 лет.
Последняя из крупнейших в Пекине угольных
электростанций будет закрыта уже в этом году.
В рамках программы по переходу Пекина на
экологически чистое топливо в городе будут по�
строены четыре газовых станции.

Китай также является одним из лидеров по
использованию газа на транспорте. В стране се�
годня свыше 200 тыс. грузовиков и автобусов на
СПГ. Это примерно в 130 раз больше, чем в Ев�
ропе.

В сотрудничестве с нашими китайскими
партнерами мы помогаем стране с переходом на
экологически чистое топливо. Так, вместе с
компанией PetroChina "Шелл" разрабатывает за�
пасы природного газа на Чанбейском месторож�
дении в северо�западной части страны. "Шелл"
также является крупнейшим поставщиком сжи�
женного природного газа для крупнейших горо�
дов Китая.

×òî ýòî çíà÷èò äëÿ Ðîññèè?

Какую роль может играть Россия в контексте
растущего спроса на природный газ и СПГ? Рос�
сия обладает крупнейшими запасами природно�
го газа в мире: 23 % общемировых. Кроме того,
Россия является одним из ведущих производи�
телей и экспортеров природного газа и имеет об�
ширный рынок, на который приходится 2,6 %
населения мира.

Даже в нынешних условиях низких цен на уг�
леводороды российский бюджет существенно
зависит от нефти и газа. По оценкам министер�
ства финансов России, в 2016 г. нефтегазовые
доходы могут составить 43 % поступлений в фе�
деральный бюджет. Это почти на 7 % меньше,
чем в предыдущие годы, когда доходы от нефти
и газа составляли примерно половину бюджета
страны. Но даже несмотря на это снижение,
нефть и газ по�прежнему лежат в основе благо�
состояния России.

По данным министерства энергетики России
в 2015 г. страна вновь заняла первое место среди
стран�экспортеров газа: на ее долю пришлось
18 % мирового экспорта газа.

Сегодня мало кто сомневается в том, что Рос�
сия и дальше будет играть очень важную роль в
энергетическом будущем мира в краткосрочной,
среднесрочной и долгосрочной перспективе.

На протяжении многих десятилетий сначала
Советский Союз, а потом и Россия были и оста�
ются традиционными поставщиками трубопро�
водного газа в страны Европы.

Страхи в отношении надежности этих поста�
вок существовали всегда, причем в очень пре�
увеличенном виде. Даже в годы "холодной вой�
ны" в отношениях между Россией и Европой
всегда существовала взаимозависимость в энер�
гетической сфере. Приведу интересный факт: за
почти 48 лет были только 14 дней, когда россий�
ский газ не доходил до Европы.

А в 2009 г., благодаря проекту "Сахалин�2",
Россия стала развивать новый вектор своей газо�
вой стратегии, приступив к поставкам СПГ по�
купателям в Азиатско�Тихоокеанском регионе.

Начало поставок СПГ не только открыло но�
вую страницу в истории российской нефтегазо�
вой отрасли, но и сделало перспективы достиже�
ния энергетической безопасности как никогда
реальными.

Áóäóùåå çà ãàçîì: ñëîâî çà Ðîññèåé

В первой части своего выступления я сказал,
что "золотой век газа все еще не наступил". Не
наступил и "золотой век российского газа". Пре�
жде всего, из�за недопонимания роли газа мно�
гими людьми, которые привыкли считать газ
"еще одним углеводородом".

Сегодня Россия полагается на два рынка – за�
падную Европу и Азиатско�Тихоокеанский ре�
гион, где идет жестокая конкуренция между раз�
личными источниками энергии (газ, возобнов�
ляемые источники энергии, уголь). Ограничен�
ная этими двумя рынками, Россия должна сде�
лать настоящий прорыв и увеличить свою долю
на рынках.
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Для этого Россия (да и другие игроки на
газовом рынке) должны демонстрировать
всему миру преимущества газа для потребите�
ля, а не сидеть, сложа руки, в ожидании "золо�
того века".

Таким образом, Россия имеет все права уча�
ствовать в дебатах об энергетическом будущем
мира и не только участвовать, но и возглавить
эти дебаты. Россия должна стать главным пропа�
гандистом природного газа, продвигать его ис�
пользование в качестве топлива в различных
секторах экономики.

Россия должна создавать спрос, создавать но�
вые рынки для своего газа. Для этой цели одина�
ково хорошо подходят и трубопроводный газ, и
СПГ.

В последние годы мы видим огромный инте�
рес к проектам СПГ в мире. Российские компа�
нии уже оценили преимущества этого источника
энергии, который позволяет сблизить постав�
щиков и потребителей, сделать рынки более
гибкими, решить вопросы сезонности потребле�
ния и улучшить надежность поставок.

Ðàñøèðåíèå ïðîåêòà "Ñàõàëèí-2"

Будущий успех России на рынках СПГ будет
строиться на прочной основе опыта и репутации
проекта "Сахалин�2". Поэтому в заключитель�
ной части своего выступления я хотел бы сказать
несколько слов о работе по расширению этого
проекта за счет строительства третьей линии по
производству СПГ.

С момента проведения последней конферен�
ции "Нефть и газ Сахалина" мы заметно продви�
нулись вперед. Компания "Сахалин Энерджи"
присудила контракты на проведение предпро�
ектных изысканий (FEED) на строительство
третьей линии СПГ двум компаниям Shell
Global Solutions International и "Гипрогазцентр".
Работа по подготовке документации FEED идет
в хорошем темпе.

Большое внимание уделяется работе с рос�
сийскими поставщиками. Партнеры по проекту
"Сахалин�2" согласовали стратегию локализа�
ции поставок материалов. В настоящее время
проводят анализ возможностей российских по�
ставщиков обеспечить поставки оборудования и
материалов для третьей технологической линии
по производству СПГ. Вместе с консорциумом
"Сахалин�1" обсуждается вопрос о поставках га�
за для третьей линии по производству СПГ, по�
мимо газа с проекта "Сахалин�3", который будет
поставлять "Газпром".

И, наконец, партнеры согласовали стратегию
маркетинга СПГ. Это важная веха на пути к ком�
мерческому успеху проекта.

Çàêëþ÷åíèå

Двадцать лет назад, когда состоялась первая
конференция "Нефть и газ Сахалина", мало кто в
нашей отрасли верил, что Сахалин станет род�
ным домом для одного из самых крупных и ус�
пешных проектов СПГ в мире. России в то время
просто не существовало на мировой карте СПГ.

В 2015 г. на долю России приходилось при�
мерно 4 % мировых поставок СПГ и около 6 %
поставок СПГ в Тихоокеанском регионе.

Сегодня Россия успешно конкурирует с при�
мерно 20 странами�экспортерами СПГ, а через
10 лет ей придется конкурировать уже с 25 стра�
нами�экспортерами, поставляющими СПГ в 50
стран�импортеров.

Россия стала одним из мировых лидеров в
производстве СПГ. Настало время России воз�
главить дебаты об энергетическом будущем ми�
ра, чтобы сделать природный газ осознанным
выбором человечества. Мы должны продвигать
использование природного газа во всех секторах
экономики по всему миру.

Я надеюсь, мы объединим наши усилия в
этом благородном деле… и планы России станут
реальностью.
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На 14$й Международной выставке газобаллонного,
газозаправочного оборудования и техники на газомо$
торном топливе GasSUF$2016 "Группа ГАЗ" впервые
показала новуюмодель микроавтобуса "ГАЗель NEXT" с
битопливным газово$бензиновым двигателем EvoTech
2.7 LPG. На выставке также была представлена ли$
нейка продукции "Группы ГАЗ" на сжатом природном
газе: автомобили "ГАЗель NEXT CNG" и "ГАЗон NEXT
CNG", автобус большого класса "Круиз" и автобус сред$
него класса ПАЗ$320412 CNG.

Микроавтобус "ГАЗель NEXT" с битопливным га�
зово�бензиновым двигателем Evotech 2.7 LPG (LPG,
liquified petroleum gas – сжиженный углеводородный
газ) отличается низкой стоимостью владения и высо�
кой топливной экономичностью. В автомобиле уста�
новлен единый блок управления двигателем газ/бен�
зин с датчиком массового расхода воздуха. По срав�
нению с раздельным управлением движением на бен�
зине и на газе единый блок гарантирует плавность пе�
реключения с одного вида топлива на другое, а также
поддерживает оптимальное соотношение воздуха и
газа в горючей смеси. Модернизированный газовый
редуктор микроавтобуса обеспечивает подогрев газо�
вой смеси и оптимальную работу двигателя в услови�
ях низких температур. Мощность двигателя – 107 л.с.
на бензине и 104,3 л.с. при работе на газовом топливе,
максимальный крутящий момент – 220,5 Нм при ра�
боте на бензине и 219 Нм – на газе. Объем бензоба�
ка – 80 л, объем двух газовых баллонов – 87 л, запас

хода на бензине и газе – более 1050 км. В автобусе –
16 пассажирских мест.

Бортовой автомобиль "ГАЗель NEXT" укомплекто�
ван битопливным двигателем EvoTech TurboCNG
(CNG, compressed natural gas – сжатый природный
газ). За счет применения турбокомпрессора увеличены
мощностные показатели силового агрегата, улучшены
динамика разгона и скоростные характеристики. В ча�
стности, максимальный крутящий момент повышен
до 255 Нм (в том числе возрос крутящий момент в об�
ласти низких частот – с 1 тыс. до 2,5 тыс. об/мин.), а
максимальная мощность двигателя увеличена до
120 л.с. На автомобиль установлены четыре газовых
баллона общим объемом 41,6 м3. Запас хода составляет
750 км, в том числе 300 км – на газе. Модуль газовых
клапанов двигателя обеспечивает точную дозировку
топлива во всех режимах работы, а выпускной коллек�
тор позволяет агрегату в течение продолжительного
времени работать на обедненных смесях, что обеспе�
чивает низкий расход топлива.

Эвакуатор на базе среднетоннажного грузового ав�
томобиля "ГАЗон NEXT CNG" оборудован новейшим
дизельным двигателем ЯМЗ�534 CNG мощностью
150 л.с. Семь газовых баллонов объемом 72,8 м3 обес�
печивают запас хода не менее 370 км. Максимальный
крутящий момент – 493 Нм. "ГАЗон NEXT CNG"
предназначен для эвакуации автомобилей полной
массой до 2,5 т. При этом стоимость базового шасси
автомобиля в 2,5–3 раза ниже стоимости моделей, тра�
диционно используемых для установки эвакуаторных
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ÃÀÇÎÌÎÒÎÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ "ÃÐÓÏÏÛ ÃÀÇ"
ÍÀ ÂÛÑÒÀÂÊÅ GASSUF-2016

Ì.Â. Êóçíåöîâà

"ГАЗель NEXT" с битопливным газово*бензиновым двигате*
лем EvoTech 2.7 LPG

Бортовой автомобиль "ГАЗель NEXT" укомплектован
битопливным двигателем EvoTech TurboCNG



надстроек, а использование двигателя CNG позволяет
сэкономить до 160 тыс. руб. в год при пробеге
60 тыс. км.

Стационарная эвакуаторная платформа россий�
ского производства V�Simple, смонтированная на ав�
томобиле "ГАЗон NEXT", выполнена из высококаче�
ственной стали. Особенностью платформы является
четырехкомпонентая окраска, обеспечивающая из�
носостойкое и долговечное покрытие. Краново�
манипуляторная установка Palfinger 13500TB, специ�
ально разработанная для автомобильных эвакуато�
ров, имеет максимальную грузоподъемность 5 т на
вылете стрелы 2 м и 1,5 т на вылете 8 м. Автомо�
биль�эвакуатор оснащен траверсами с гидроцентри�
рованием в комплекте со стропами и колесными
захватами.

Автобус "Круиз" на шасси Scania рассчитан на
транспортировку 47 пассажиров. Он комплектуется
газовым двигателем Scania экологического стандарта
"Евро�6". Газовое топливо (метан) заправляется в во�
семь баллонов по 150 л, чей суммарный объем в
1200 л обеспечивает запас хода в 600 км. Комфорт при
передвижении создает пневматическая подвеска со
стабилизаторами на передней и задней оси и элек�
тронная система управления с функцией подъема и
опускания кузова. В базовую комплектацию автобуса
включен климат�контроль, бортовой компьютер,
круиз�контроль, системы курсовой устойчивости и
противоопрокидывания кузова, помощь при подъе�
мах и спусках, видеодвойка. Дополнительно доступ�
ны электронно�цифровые рейсоуказатели, видеосис�
тема, Wi�Fi, автоинформатор, видеокамера заднего
вида, терминал навигации и связи, видеорегистратор,
внешние и внутрисалонные фото� и видеокамеры,
спальное место сменного водителя, кухня и биотуа�
лет. Также автобус оснащен датчиками температуры
и дыма, автоматической системой оповещения и ту�
шения пожара.

Автобус среднего класса ПАЗ �320412 CNG уже
успел завоевать популярность у перевозчиков, актив�
но развивающих парк машин на экологичном газо�
моторном топливе. Автобус предназначен для обслу�
живания городских и пригородных маршрутов. Ма�
шина рассчитана на транспортировку 60 пассажиров,
имеет 21 посадочное место и укомплектована газо�
вым двигателем ЯМЗ�534 экологического стандарта
"Евро�5" рабочим объемом 4,43 л и мощностью
170 л.с. Газовое топливо (метан) заправляется в шесть
баллонов по 62 л и в баллон на 50 л, что позволяет
обеспечить запас хода до 320 км. Цельнометалличе�
ские баллоны расположены в основании кузова.
ПАЗ�320402�14 имеет высокую окупаемость за счет
оптимального соотношения расхода топлива, ресурса
кузова и силового агрегата.

Компоненты газобаллонного оборудования, уста�
новленного на машинах, сертифицированы на соот�
ветствие требованиям Евразийской экономической
комиссии ООН и обеспечивают выполнение макси�
мальных требований по противопожарной безопас�
ности.
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Эвакуатор на базе среднетоннажного грузового автомобиля
"ГАЗон NEXT CNG"

Автобус "Круиз" с газовым двигателем Scania

Автобус среднего класса ПАЗ*320412 CNG



Многочисленные зрители,
посетившие в эти выходные авто�
дром, стали свидетелями уни�
кального для современного оте�
чественного автоспорта зрелища.
Помимо спортсменов�любите�
лей, на старте – целая плеяда
звезд и ветеранов отечественного
автоспорта. Александр Потехин,
Эдгард Линдгрен, Леонид Прота�
сов, Наталья Гольцова, Евгений
Вертунов выступают в серии
MCGP не первый год. На 3�м
этапе 2016 г. к ним присоедини�
лись заводской гонщик Авто�

ВАЗа, член сборной команды
СССР по кольцевым гонкам
Александр Нуждин; 13�кратный
чемпион Москвы по картингу
Олег Трегубов; а также много�
кратный призер чемпионата и
кубка СССР по ралли – пилотес�
са Илона Накутис.

Борьба за лидерство разверну�
лась с первых же метров трассы.
Эффектные обгоны, контактная
борьба, досадные вылеты. До
взмаха финишного флага участ�
ники заездов держали зрителей в
напряжении. Проливной дождь,

начавшийся во второй половине
дня, только добавил соревнова�
ниям зрелищности.

Наиболее массовым старт по�
лучился в объединенных заездах
с участием классических "Жигу�
лей" и иномарок. Спортсмены,
выступающие на отечественных
ВАЗах, на равных боролись с
мощными Porsche 911, Fiat X1/9 и
Mini Cooper. Не менее зрелищ�
ным получились заезды классов
"Москвич" и "Волга". Совмест�
ный старт и примерно равные
скоростные возможности, позво�
лили зрителям в полной мере на�
сладиться красивой спортивной
борьбой. В классе "Формула" вы�
ступают болиды "Эстония", по�
строенные в Советском Союзе

более 25 лет назад. За ру�
лем опытная молодежь –
участники престижных
международных гоноч�
ных серий и представите�
ли старших поколений –
звезды и ветераны отече�
ственного автоспорта.

Вечером состоялось
подведение итогов гоноч�
ного сезона. В торжест�
венной обстановке побе�
дителям и призерам были
вручены медали ориги�
нального дизайна, специ�
ально изготовленные для
награждения участников
MCGP 2016. Кульмина�
цией торжества стало на�
граждение победителей в
командном зачете чем�
пионата. Уникальный пе�
реходящий кубок, изго�
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ßÐÊÈÉ ÔÈÍÀË ÃÎÍÎ×ÍÎÃÎ ÑÅÇÎÍÀ
Þ.Â. Ñåëèíà

Наиболее массовым старт получился в объединенных заездах с участием классических
"Жигулей" и иномарок

Третий этап чемпионата по кольцевым гонкам на классических авто$
мобилях Moscow Classic Grand Prix 2016, прошедший 1–2 октября про$
шлого года, собрал в заявочной ведомости 107 участников.



товленный в свободное от работы
время специалистами ГАЗа, из
рук организатора и вдохновителя
гоночной серии MCGP, Алек�

сандра Смирнова получила
команда "Советский Союз", вы�
ступающая на отечественных
автомобилях "Жигули" и "Моск�

вич". Призерами стали команды
"УГМК�1" и D�Rennsport, заняв�
шие почетные 2�е и 3�е места со�
ответственно.

В рамках 3�го этапа Moscow
Classic Grand Prix прошло еще од�
но красочное мероприятие – тра�
диционное штурманское ралли
3�й категории "Золотая Осень", в
котором приняли участие два с
половиной десятка раритетных
автомобилей марок Jaguar,
Porsche, Chevrolet, Alfa�Romeo,
Mercedes�Benz и Cadillac.

Изюминкой ралли стали авто�
мобили класса Veteran, выпуска
до 1945 г. включительно.

Более 200 км пути преодолели
участники по живописным доро�
гам Подмосковья.

Яркие краски осенних пейза�
жей, немного спортивной борь�
бы и спустя пять часов олдтайме�
ры благополучно финишировали
в точке старта.
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Борьба за лидерство развернулась с первых же метров трассы

Более 200 км пути преодолели участники штурманского ралли "Золотая Осень"
по живописным дорогам Подмосковья

Ñòàðîå âðåìÿ

Компания "Старое Время"
занимается продажей и обслу�
живанием классических авто�
мобилей, а также подготовкой
автомобилей к спортивным со�
ревнованиям. Компания имеет
большой опыт в организации
мероприятий с участием клас�
сической и спортивной авто�
мобильной техники. Штур�
манские ралли проводятся не�
сколько раз в сезон с 2003 г.,
соревнования Moscow Classic
Grand Prix – с 2013 г.
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Автомобильный завод "Урал" "Группы ГАЗ"
представил на выставке в Сургуте специальную
технику для нефтегазовой отрасли. Все грузови�
ки – представители флагманской линейки NEXT,
производство которой началось в 2015 г. Грузови�
ки семейства грузоподъемностью от 5,5 до 13 т со�
храняют традиционные преимущества бренда
"Урал" – проходимость и функциональность, при
этом обладая повышенной надежностью, улуч�
шенной управляемостью и экономичностью.

Вахтовые автобусы "Урал NEXT" с колесной
формулой 6�6 предназначены для доставки бригад
в труднодоступные места при разработке и обслу�
живании месторождений. Особенностью одного из
автомобилей является его специальная комплекта�
ция – автобус представлен в северном исполне�
нии. Для обогрева кабины предусмотрен штатный
отопитель мощностью 10 кВт, получающий тепло
от двигателя, и независимый отопитель мощно�
стью 2 кВт. Тепловой режим в кузове�фургоне
обеспечивается двумя независимыми воздушными
отопителями общей мощностью 8 кВт, также пре�
дусмотрен электроподогрев топливозаборника,
фильтров грубой и тонкой очистки топлива.

Нефтепромысловая автоцистерна (6�6) предна�
значена для сбора разлитой нефти, газового кон�

денсата, нефтепродуктов и неагрессивных техно�
логических жидкостей, а также для их транспорти�
ровки к местам утилизации и переработки. Вме�
стимость цистерны – 10 м3. Вакуумный насос
машины оборудован гидравлическим приводом.

На выставке также экспонировался самосвал
"Урал NEXT" (6�6) грузоподъемностью 10 т с зад�
ней разгрузкой, основным предназначением кото�
рого является перевозка различных типов грузов
по дорогам с любым качеством покрытия. Само�
свальная платформа – объемом 8 м3.

Традиционные внедорожные качества техники
"Урал" хорошо зарекомендовали себя при работе в
сложных условиях в районах Сибири и Крайнего
Севера. На шасси "Урал" устанавливаются различ�
ные виды специального оборудования, большее ко�
личество из них – для нефтедобывающей отрасли.
Это крановые и бурильные установки, агрегаты для
ремонта скважин, паропромысловые установки, аг�
регаты для депарафинизации скважин, автобетоно�
смесители, топливозаправщики, пожарные авто�
цистерны, передвижные мастерские и др.

www.gaz.ru
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"Ãðóïïà ÃÀÇ"
íà ìåæäóíàðîäíîé âûñòàâêå â Ñóðãóòå

На 21$йМеждународной выставке "Сургут. Нефть и газ – 2016" "Группа ГАЗ" показала специальнуютехни$
ку из нового семейства "Урал NEXT". В экспозиции были представлены два вахтовых автобуса, один из кото$
рых – в северном исполнении, нефтепромысловая автоцистерна, самосвал и автомобиль технического сопрово$
ждения. Выставка проходила в Сургуте с 28 по 30 сентября 2016 г.



В своей приветственной речи
Рустам Минниханов отметил, что
приход крупнейшей междуна�
родной энергетической компа�
нии в Татарстан создает новые
возможности для развития эко�
номики региона, а мировой опыт
Shell и его конкурентные преиму�
щества будут способствовать
улучшению стандартов качества
продукции и обслуживания кли�
ентов на топливном рынке Рес�
публики Татарстан. Рустам Нур�

галиевич также выразил заинте�
ресованность в расширении со�
трудничества с Shell не только в
рамках розничной торговли неф�
тепродуктами, но и в других на�
правлениях деятельности кон�
церна.

Иштван Капитани заявил:
"Россия является стратегически
важным рынком для развития
АЗС концерна Shell, и расшире�
ние сети наших автозаправочных
комплексов в Приволжском фе�

деральном округе является под�
тверждением наших долгосроч�
ных планов развития. Во всех
странах и регионах своего при�
сутствия Shell стремится соответ�
ствовать высочайшим стандар�
там качества продукции и обслу�
живания клиентов. Надеемся,
что и в Республике Татарстан нам
также удастся завоевать доверие
потребителей".

АЗС Shell в Казани – это пер�
вый объект розничной сети кон�
церна в Приволжском федераль�
ном округе. Она оснащена совре�
менными двухсторонними топ�
ливораздаточными колонками и
мультимедийными ЖК�монито�
рами, позволяющими клиентам
быстро и комфортно получать
информацию о виде и стоимости
топлива.

Данная станция оборудована
системой улавливания и рекупе�
рации паров топлива из резер�
вуаров и бензобаков клиентов,
тем самым сводя к минимуму ко�
личество выбросов вредных, за�
грязняющих веществ в атмо�
сферный воздух и повышая ра�
циональное использование топ�
лива.

АЗС Shell полностью обору�
дована для посещения людьми с
ограниченными возможностя�
ми – вход в магазин станции
имеет широкие дверные про�
емы, имеются удобные проходы
и зоны разворота, информаци�
онные указатели понятны и лег�
ко читаются.
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Ïåðâàÿ ÀÇÑ Shell â Òàòàðñòàíå

Иштван Капитани заявил, что Россия является стратегически важным рынком
для развития АЗС концерна Shell

5 октября 2016 г. состоялось открытие первой АЗС Shell в Казани.
В торжественной церемонии приняли участие Президент Республики
Татарстан Рустам Минниханов и исполнительный вице$президент кон$
церна Shell Иштван Капитани.
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"Группа ГАЗ" начинает проект
по промышленной сборке линей�
ки техники в Казахстане. Реше�
ние об этом было закреплено
подписанием ряда меморандумов
в области развития национально�
го сборочного производства в
Республике Казахстан, докумен�
ты были подписаны между рос�
сийскими производителями, вхо�
дящими в "Группу ГАЗ" холдинга
"Русские машины" (ООО "Ком�
мерческие автомобили – Группа
ГАЗ", ООО "Русские автобусы –

Группа ГАЗ", АО "Автомобиль�
ный завод "Урал") и казахстан�
ским ТОО "СемАЗ" (входит в
группу "Вираж", производитель
сельскохозяйственной и грузо�
вой техники) в рамках
XIII Форума межрегионального
сотрудничества Казахстана и
России.

Тестовые поставки машком�
плектов начались в сентябре это�
го года с каркасных автобусов
"ГАЗель NEXT", бортовых авто�
мобилей "ГАЗель БИЗНЕС" и

техники Ликинского автобусного
завода. Со следующего года, на
основе требований заказчиков,
"СеМАЗ" будет выпускать серий�
но технику на основе всей мо�
дельной линейки "ГАЗель
NEXT", "ГАЗон NEXT" и "ГАЗель
БИЗНЕС", большегрузной тех�
ники "Урал NEXT", автобусов
всех классов (ПАЗ, ЛИАЗ, КАВЗ
и ГАЗ), включая технику на
сжатом природном газе.

Данный проект – продолже�
ние сотрудничества "Группы
ГАЗ" с "СемАЗом", начатого в
2013 г. Тогда в Казахстане нача�
лось производство автомобилей
"Урал�4320". Выпуск этой модели
на мощностях "СемАЗа" будет
продолжаться параллельно с про�
изводством автомобилей "Урал
NEXT", которое начнется в Ка�
захстане в 2017 г.

Вадим Сорокин, Президент
"Группы ГАЗ":

– Продукция "Группы ГАЗ"
традиционно широко представ�
лена в странах СНГ, и Казахстан
является одним из приоритетных
для нас рынков на территории
бывшего Советского Союза. Се�
годня доля ГАЗа на рынке в Ка�
захстане составляет 65 %. Орга�
низация сборки позволит увели�
чить наше присутствие в Казах�
стане, а также расширить линей�
ку техники, которая предлагается
клиентам в этой стране, за счет
выпуска в республике новых мо�
делей семейства NEXT.
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Ñáîðêà òåõíèêè "Ãðóïïû ÃÀÇ"
â Êàçàõñòàíå

"Группа ГАЗ" подписала с казахстанским предприятием "СемАЗ" ряд
меморандумов о промышленной сборке линейки коммерческой техники в
Республике Казахстан. Поставка машинокомплектов в Казахстан для
серийного выпуска автомобилей "ГАЗель NEXT", "ГАЗон NEXT" и "ГАЗель
БИЗНЕС", большегрузной техники "Урал NEXT", автобусов малого, сред$
него и большого класса начнется в 2017 г.
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Компания "Газпромнефть – смазочные мате$
риалы", оператор бизнеса масел "Газпром нефти", в
рамках собственной международной программы
G$Energy Service открыла первую станцию техни$
ческого обслуживания (СТО) на Балканах.

G�Energy Service располагается в пригородном
районе столицы Боснии и Герцеговины – Сараево.
Станция оборудована семью постами по замене ма�
сел и предлагает обширный перечень технических
работ с использованием продукции G�Energy и
Gazpromneft, предназначенной для гарантийного и
пост�гарантийного обслуживания автомобилей.

На СТО дополнительно можно отремонтировать
двигатель и трансмиссию, заменить тормозные ко�
лодки, также на специальном оборудовании мастера
сервиса проведут полную диагностику автомобиля.

G�Energy Service – международная программа
компании "Газпромнефть�СМ". По ее условиям ком�
пания оказывает СТО партнеров, работающим под
брендом G�Energy Service, поддержку: помогает при�

обретать специализированное оборудование, обу�
чать персонал и осуществлять оформление стан�
ций.

Все СТО представляют собой комплексы, осна�
щенные современным технологическим оборудо�
ванием, отвечают высоким стандартам промыш�
ленной и экологической безопасности. G�Energy
Service планируется развивать в России, СНГ, За�
падной Европе, а также в странах Ближнего Восто�
ка и других регионах.

"Мы продолжаем расширять географию при�
сутствия: сейчас более 35 станций G�Energy
Service работают в восьми странах – России, Бе�
ларуси, Казахстане, Грузии, Армении, Италии,
Венгрии, Боснии и Герцеговине. И число потен�
циальных партнеров, желающих принять участие
в проекте, постоянно растет. В ближайшее время
планируем открыть сразу три СТО в Москве, а
также пункт в Китае", – говорит генеральный ди�
ректор компании "Газпромнефть – смазочные
материалы" Александр Трухан.
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Ïðîåêò G-Energy Service ñòàðòîâàë íà Áàëêàíàõ


