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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. Сельскохозяйственное производство 

является одним из основных потребителей дизельного топлива. На его долю при-

ходится более 50 % всех топлив, производимых в стране. От качества используе-

мого дизельного топлива, его эксплуатационных свойств во многом зависит 

надежность работы тракторов, комбайнов и автомобилей. 

По данным ряда ведущих НИИ, контрольных органов Гостехнадзора, пред-

приятий Министерства сельского хозяйства приобретаемые и хранящиеся на 

нефтескладах сельхозпредприятий топлива в 20 % случаев не соответствуют тре-

бованиям стандартов по фракционному составу и содержанию фактических смол,      

30 % топлив имеют низкие смазывающие свойства, более 30 % топлив имеют не-

удовлетворительные низкотемпературные свойства, около 20 % содержат приме-

си и загрязнения, 15 – 20 % топлив обводнены. 

В процессе хранения топлив из-за низкого технического состояния 

нефтескладов сельхозпредприятий оно загрязняется механическими примесями и 

водой, окисляется под действием кислорода воздуха и взаимодействия со стенка-

ми емкостей, подвержено отрицательному воздействию перепада температур, что 

влечет изменение его свойств. 

Использование загрязненного дизельного топлива приводит к местному из-

носу плунжерных пар и уменьшению срока службы насоса высокого давления в 5 

– 6 раз. Увеличение содержания фактических смол, продуктов окисления в топли-

ве может вызывать повышенное нагарообразование, склонность к образованию 

специфических отложений на деталях цилиндро – поршневой группы. Присут-

ствие в топливе только 0,1 % воды приводит к повышению коэффициента филь-

труемости топлива на 5 – 10 %. Около 40 % отказов топливной аппаратуры двига-

телей тракторов происходит из-за низких смазывающих свойств дизельных топ-

лив. Отклонение основных характеристик топлив от требований ГОСТ может 

увеличивать расход топлива при его сжигании в ДВС на 15-20 и более процентов. 



6 

Все это говорит о необходимости и актуальности принятия кардинальных 

мер по организации и упорядочению системы производства и поставок нефтепро-

дуктов в АПК, модернизации технического состояния баз хранения нефтепродук-

тов у сельского товаропроизводителя. Требуется разработка простых и доступных 

способов, технологий и технических средств повышения эксплуатационных 

свойств дизельных топлив в условиях сельхозпроизводителя, позволяющих сни-

зить затраты на производство сельхозпродукции, ремонт и обслуживание техни-

ки. 

Степень разработанности темы. В решение проблем повышения эксплуа-

тационных свойств нефтепродуктов и повышения надежности работы машин 

внесли вклад такие ученые как Венцель Е.С., Папок К.К., Братков А.А., Больша-

ков Г.Ф., Кулиев А.М., Школьников В.М., Остриков В.В., Резников В.Д., Лебедев 

А.Т., Сафонов В.В., Уханов А.П., Antonellis D., Brinkman D. W., Ленский А.В., 

Картошкин А.П. и др. 

Раскрытие вопросов изменения свойств дизельных топлив в процессе их 

хранения, транспортировки и использования представлено в работах Удлера Э.И., 

Лышко Г.П., Быстрицкой А.П., Нагорнова С.А., Лебедева В.В.,Григорьева М.А., 

Коваленко В.П., Голубева И.Г. и т.д. 

Весомый вклад в разработку методов и способов улучшения характеристик 

топлив за счет удаления из них механических примесей и воды принадлежит Ры-

бакову К.В., Коваленко В.П., Итинской Н.И., Кузнецову А.В., Острикову В.В., 

Большакову Г.Ф., Быстрицкой А.П. и др. 

Анализируя состав и свойства дизельных топлив, результаты исследований 

по повышению их эксплуатационных характеристик следует отметить, что боль-

шинство исследований направлено на решение проблем очистки топлив от меха-

нических примесей и воды, образующихся при их хранении. 

Пока отсутствуют высокоэффективные способы удаления из топлив смол, 

асфальтенов, адаптированные к условиям сельхозпроизводства. Неразрешенными 

остаются вопросы повышения смазывающих свойств дизельных топлив перед их 

применением в двигателях тракторов. Существующие добавки и присадки мало 
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востребованы в АПК, т.к. их применение требует организации дорогостоящих 

технологических процессов, рассчитанных на большие объемы топлив. 

Работа выполнена в Федеральном государственном бюджетном научном 

учреждении Всероссийский научно – исследовательский институт использования 

техники и нефтепродуктов в сельском хозяйстве в соответствии с заданием 

09.04.07 «Разработать технологии, новые материалы, приборов и оборудование 

для эффективного использования моторного топлива и смазочных материалов». 

Цель работы – повышение эксплуатационных свойств дизельных топлив за 

счет удаления примесей, растворенной воды, улучшения смазывающих и низкотемпе-

ратурных характеристик топлив в условиях предприятий АПК. 

В соответствии с поставленной целью выдвигаются следующие задачи    

исследований: 

- теоретически обосновать способ удаления растворенных примесей из ди-

зельных топлив за счет их предварительной коагуляции; 

- разработать аналитические зависимости процесса удаления скоагулиро-

вавшихся смол, продуктов окисления, свободной и растворенной воды из дизель-

ного топлива; 

- определить рациональные характеристики процессов повышения смазы-

вающих и низкотемпературных свойств топлив введением присадок; 

- провести лабораторные исследования и производственные испытания спо-

соба очистки и технологического процесса повышения эксплуатационных свойств 

дизельных топлив и разработать установку для их осуществления; 

- рассчитать экономическую эффективность внедрения предложенных ре-

шений в сельскохозяйственное производство. 

Объекты исследований – технологические процессы очистки и повышения 

эксплуатационных свойств дизельных топлив. 

Предметы исследований – закономерности изменения характеристик ди-

зельных топлив в процессе их очистки от смол, продуктов окисления и раство-

ренной воды, повышения смазывающих и низкотемпературных свойств. 
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Научную новизну диссертационной работы составляют: 

- способ очистки и удаления примесей из дизельных топлив под действием 

коагулянта – водного раствора карбамида; 

- аналитические зависимости процесса удаления скоагулировавших смол и 

продуктов окисления из дизельных топлив в поле центробежных сил; 

- зависимости процесса удаления свободной и растворенной воды из ди-

зельных топлив с учетом ударно – вращательных сил струи топлива в центрифуге 

и давления потока воздуха при различной температуре; 

- рациональные характеристики процессов смешивания дизельных топлив с 

депрессорными присадками в зависимости от исходных низкотемпературных 

свойств топлива. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Результаты теорети-

ческих исследований позволяют: обосновать способ удаления примесей из ди-

зельного топлива, установить аналитические зависимости процесса удаления смол 

и продуктов окисления под действием коагулянтов в поле центробежных сил, 

определить аналитические зависимости процесса удаления растворенной воды из 

топлива и рациональные характеристики  процессов повышения низкотемпера-

турных свойств топлив. Применение разработанных технологических решений и 

установки для очистки топлив и повышения их эксплуатационных свойств позво-

ляет повысить надежность работы двигателей тракторов, снизить затраты на ре-

монт  и эксплуатацию сельскохозяйственной техники. 

Методология и методы исследований. Теоретические исследования по 

обоснованию способа удаления смол и примесей проводились на основе извест-

ных законов коагуляции с последующим теоретическом анализом процесса цен-

трифугирования укрупненных загрязнений. Теоретическая оценка процессов уда-

ления растворенной воды выполнена на основе анализа с использованием класси-

ческих закономерностей процесса тепломассопереноса и основ гидродинамики с 

учетом принятых особенностей влагоудаления. Установление рациональной кон-

центрации внесения депрессорных присадок в топливо основывалось на рассмот-
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рении уравнений материального баланса и определения границ эффективности 

действия присадок в зависимости от низкотемпературных свойств топлив. 

Экспериментальные исследования процессов удаления примесей и воды 

проведены на основании теории планирования экспериментов. Результаты обра-

батывались с помощью методов математической статистики. Установка для 

очистки топлив от примесей изготавливалась в экспериментальном производстве 

ФГБНУ ВНИИТиН. 

Практическая значимость выполненных исследований подтверждена ис-

пользованием технологического процесса повышения эксплуатационных свойств 

дизельных топлив в ООО «Акцент Агро», ООО «Меркурий», СХПК ПЗ колхоз 

им. Ленина Тамбовской области. 

На защиту выносятся: 

- способ очистки дизельных топлив под действием коагулянта – карбамида, 

способствующего удалению из топлив смол и продуктов окисления; 

- аналитические зависимости процесса центрифугирования топлива с уче-

том укрупнения примесей; 

- зависимости процесса удаления воды из топлива, позволяющие определять 

размер капли воды оседающих в роторе центрифуги и растворенной  воды, уда-

ляемой в результате ударного взаимодействия струи со стенкой корпуса центри-

фуги; 

- характеристики процесса смешивания дизельного топлива с депрессорны-

ми присадками, позволяющие определять концентрацию вносимых присадок в за-

висимости от исходных низкотемпературных свойств топлива. 

Личный вклад автора. Автору принадлежит постановка проблемы и раз-

работка программы исследований, а также непосредственное участие в разработке 

способа очистки топлив от примесей, проведении физико – химического анализа 

проб топлив в условиях химической лаборатории ФГБНУ ВНИИТиН. С его уча-

стием разработан и изготовлен экспериментальный образец установки для очист-

ки и повышения эксплуатационных свойств дизельных топлив, проводились ис-

пытания технологических процессов удаления примесей, повышения смазываю-
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щих и низкотемпературных свойств топлив, обработка результатов эксперимен-

тальных данных и их анализ, подготовка статей в журналы и сборники. Сделан-

ные в диссертации выводы и практические рекомендации конкретны и обоснова-

ны. 

Реализация результатов исследований. Экспериментальный образец 

установки и технологический процесс очистки топлив и повышения их эксплуа-

тационных свойств используется в ООО «Акцент Агро», ООО «Меркурий», 

СХПК ПЗ колхоз им. Ленина Тамбовской области. Отдельные результаты иссле-

дований включаются в дипломные, магистрские  работы студентов инженерного 

факультета Западно-Казахстанского аграрно-технического университета им. Жан-

гир – Хана. 

Степень достоверности и апробации работы. Достоверность подтвержде-

на высокой сходимостью результатов теоретических и экспериментальных иссле-

дований, а общая средняя ошибка опытов не превышает 5 %. 

Основные положения и результаты работы доложены, обсуждены и одобре-

ны на конференциях «Dynamika naukowych badan-2011», XVI Международной 

научно – практической конференции «Повышение эффективности использования 

ресурсов при производстве сельскохозяйственной продукции», г. Тамбов, ГНУ 

ВНИИТиН, 2011, «Naukowa mysl informacyjnej powieki-2012», Международной 

научно – технической конференции «Модернизация сельскохозяйственного про-

изводства на базе инновационных технологий и автоматизированных систем, Уг-

лич, 2012, Международного научно – технического семинара им. В.В. Михайлова 

«Проблемы экономичности и эксплуатации автотракторной техники», Саратов, 

2012, XVII Международной научно – практической конференции «Повышение 

эффективности использования ресурсов при производстве сельскохозяйственной 

продукции  - новые технологии и техника нового поколения, Тамбов, 2013, Меж-

дународного научно – технического семинара им. В.В. Михайлова «Проблемы 

экономичности и эксплуатации автотракторной техники», Саратов, 2013, Между-

народной научно – практической конференции «Современные интеграционные 

приоритеты науки: от исследований до инноваций, г. Уральск, Западно - Казах-
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станский аграрно – технический университет им. Жангир – хана, 2013, Междуна-

родной научной конференции «Математические методы в технике и технологии», 

Тамбов, ТГТУ, 2014. 

Публикации по теме диссертации. По результатам проведенных исследо-

ваний опубликовано 20 научных статей в ведущих научных журналах, в том чис-

ле в 4 журналах, рекомендованных ВАК, получен патент на изобретение № 

2477303 «Способ очистки дизельного топлива», 10.03.2013 г. Общий объем пуб-

ликации составляет 2,75 п.л., из них лично соискателю принадлежит 1,35 п.л. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 

разделов, выводов, приложений и списка литературы из 129 наименований, изло-

жена на 190 страницах машинописного текста, содержащего 79 рисунков, 27 таб-

лиц. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА, ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

1.1 Анализ основных эксплуатационных характеристик 

дизельного топлива и их влияние на износ и техническое состояние 

двигателей 

 

Дизельные топлива являются одним из самых востребованных нефтепро-

дуктов, используемых в сельскохозяйственной технике. 

Состав, свойства и качество используемых в двигателях тракторов и авто-

мобилей дизельных топлив в значительной степени определяет ресурс и надеж-

ность узлов и деталей топливной аппаратуры и цилиндро-поршневой группы. 

Возможность осуществления высокой степени сжатия позволяет понизить 

удельный расход топлива в дизелях по сравнению с карбюраторными двигателя-

ми на 25-30 %. Важнейшими эксплуатационными характеристиками дизельного 

топлива являются цетановое число, фракционный состав, низкотемпературные и 

смазывающие свойства, степень чистоты, вязкость, наличие соединения серы, уг-

леводородов и металлов, а также температура вспышки, определяющая безопас-

ность применения топлива в дизельных двигателях [1]. 

Цетановое число определяет жесткость рабочего процесса, расход топлива и 

загрязненность отработанных газов. Чем выше цетановое число, тем менее жестко 

работает двигатель. Чем выше цетановое число дизельного топлива, тем скорее 

воспламенится смесь и запустится двигатель. Однако с повышением цетанового 

числа ухудшается экономичность двигателя и повышается дымность отработан-

ных газов [1].  

Цетановое число дизельного топлива зависит от его углеводородного соста-

ва. Нафтеновые углеводороды обладают невысокими цетановыми числами по 

сравнению с ароматическими. Установлено, что чем выше температура кипения 

топлива, тем выше цетановое число [1], и эта зависимость носит линейный харак-

тер. 
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Применение в двигателях дизельного топлива с цетановым числом менее 40 

приводит к жесткой работе двигателя внутреннего сгорания (ДВС), а при исполь-

зовании топлив с цетановым числом 47… 50 значительно увеличивается удель-

ный расход топлива [1]. 

Для повышения цетанового числа дизельных топлив используются специ-

альные присадки, которые могут добавляться в топлива как на стадии его произ-

водства, так и в процессе использования топлив в двигателях машин [1]. 

Однако  и в тех и других случаях могут присутствовать отрицательные по-

бочные эффекты, от действия присадок, которые влияют на свойства топлив, 

например повышается коксуемость топлива. 

Использование присадок и добавок к топливу, повышающих цетановое чис-

ло топлива при его непосредственном применении в условиях эксплуатации, мо-

жет привести к крайне отрицательным результатам и аварийному выходу из строя 

двигателя. 

Цетановое число определяют сравнивая воспламеняемость испытуемого 

топлива с эталонным. Имеется множество расчетных формул для определения це-

танового числа (ЦЧ), например по их плотности и кинематической вязкости 

[1,2,3,4,5]: 

ЦЧ = (ν20 +  17,8)1,5879/d4
20 

или, исходя из углеводородного состава: 

ЦЧ = 0,85П + 0,1Н – 0,2 А 

где П, Н, А – содержание парафиновых, нафтановых, ароматических угле-

водородов. 

По данным формулам можно приблизительно рассчитать цетановое число, 

и они не применимы для топлив с «цетановыми» присадками, а также для топлив, 

содержащих легкие бензиновые фракции. 

ЦЧ = 454,74-1641,41d + 774,74 d2 – 0,554t + 97,803 (lgt)2 

где d – плотность при 15ºС, г/см3,  t – температура кипения 50 % - ной фракции, 

ºС, lg – десятичный логарифм. 
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Данная формула может быть использована для топлив получаемых прямой 

перегонкой нефти, цетановый индекс дистиллятных дизельных топлив чаще 

определяют по номограммам [1]. 

Скорость смесеобразоавания и полнота испарения впрыскнутого в цилиндр 

двигателя топлива обусловлены температурой, давлением, вихревым движением 

воздуха в камере сгорания, качеством распыливания и испаряемостью топлива. 

Испаряемость топлива характеризуется его фракционным составом [1,2,3]. 

С возрастанием потребности в дизельном топливе допускается использовать 

топливо с расширенным фракционным составом – с пониженной температурой 

начала кипения и повышенной температурой конца кипения [1]. Однако снижение 

температуры начала кипения топлива приводит к образованию в системе питания 

паровых пробок, облегчение фракционного состава топлива, например при добав-

лении к нему бензиновых фракций, приводит в случае их чрезмерного содержа-

ния к жесткой работе двигателя. 

Топливо должно иметь некоторое количество легких фракций, способству-

ющих облегчению запуска двигателя, но слишком их большое количество приво-

дит к резкому повышению давления и стукам. 

С другой стороны, сгорание топлива с утяжеленным фракционным составом 

происходит не в полной мере и сопровождается дымлением, усиленным лако - и 

нагарообразованием на поверхностях поршней ДВС, увеличением расхода топли-

ва. 

В то же время по заявлениям авторов [1,2,3,6], влияние фракционного со-

става топлива для двигателей различных типов неодинаково. Двигатели с предка-

мерным и вихрекамерным смесеобразованием вследствие наличия разогретых до 

высокой температуры стенок предкамеры и более благоприятных условий сгора-

ния менее чувствительны к фракционному составу топлива, чем двигатели с 

непосредственным впрыском. Наддув двигателя, создающий повышенный терми-

ческий режим камеры сгорания обеспечивает возможность нормальной работы на 

топливах утяжеленного фракционного состава [1,7]. 
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Испаряемость топлива оказывает значительное влияние на запуск двигате-

ля. При запуске создаются неблагоприятные условия для смесеобразования и са-

мовоспламенения топлива из-за недостаточно высокой температуры в конце такта 

сжатия. Поэтому большое количество теплоты передается холодным стенкам, а 

часть сжимаемого воздуха при небольших пусковых оборотах коленчатого вала 

прорывается в картер и, поскольку степень сжатия будет ниже по сравнению с 

прогретым двигателем, то топливо должно обладать такой испаряемостью, чтобы 

к моменту самовоспламенения образовалась смесь паров с воздухом, соответ-

ствующая пределам самовоспламенения [1,8]. 

Использование топлив с лучшей испаряемостью улучшает пуск двигателя 

только для определенного предела облегчения фракционного состава, поскольку 

легкие фракции имеют не только плохую воспламеняемость, но и приводит к пе-

реобогащению смеси вблизи форсунки и объедению в остальной части камеры 

сгорания [1]. 

Поэтому проследить взаимосвязь пусковых свойств с температурой дизель-

ного топлива очень сложно. Считают, что пусковые свойства зависят от темпера-

туры Т50 выкипания 50 % топлива и, если в топливе до 300ºС выкипает  более            

80 % ,то пусковые свойства его ухудшаются [1]. 

Одним из важнейших требований к дизельному топливу является его про-

качиваемость, определяемая его вязкостью и низкотемпературными характери-

стиками. 

Вязкость топлива взаимосвязана с фракционным составом, чем тяжелее 

фракционный состав, тем выше вязкость и плотность топлива. 

Вязкость топлива в значительной мере определяет процессы смесеобразова-

ния и испарения в дизельном двигателе, поскольку от них зависит строение топ-

ливного факела, размеры капель топлива и дальность их проникновения в камеру 

сгорания. Более низкая вязкость обеспечивает лучшее распыливание топлива, и с 

повышением вязкости увеличивается диаметр капель (рисунок 1.1), соответствен-

но уменьшается полнота их сгорания, что приводит к увеличению удельного рас-

хода топлива, росту дымности отработанных газов [1]. 
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В тоже время логическим путем можно предположить, что вязкость функ-

циональна взаимосвязана со смазывающими свойствами топлива. Чем ниже вяз-

кость, тем меньше толщина пленки на трущихся поверхностях, что влияет на 

условия трения и повышенный износ деталей. Вязкость топлива в значительной 

степени влияет на работу топливной аппаратуры, определяет внутреннее трение 

топливного потока и тем самым гидравлические потери энергии в топливопода-

ющей системе, а также обуславливает утечки топлива через зазоры и неплотности 

прецизионных пар деталей топливной аппаратуры [2,3,4,8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Зависимость тонкости распыливания топлива (dк – среднего 

диаметра капель) от его условной вязкости 

 

Понижение вязкости приводит: 

1. К изменению цикловой подачи и снижению давления впрыска, увеличи-

вает расход топлива; 

2. К ухудшению смазывающих свойств топлива, интенсифицируя износ 

плунжерных пар; 

3. К подтеканию в форсунках, увеличивая нагарообразование и дымность 

выхлопных газов. 

Противоизносные свойства дизельного топлива ухудшаются практически 

линейно с уменьшением вязкости [1]. 
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Вязкость топлива увеличивается с понижением температуры окружающей 

среды. Чем выше значение вязкости при 20ºС, нормируемое техническими усло-

виями, тем сильнее вязкость зависит от температуры [1,3,4,5,8]. 

Низкотемпературные свойства дизельного топлива характеризуются темпе-

ратурой помутнения tп, температурой застывания tз и предельной температурой 

фильтрации tпф [1]. Температурой помутнения считают температуру при которой 

теряется фазовая однородность топлива из-за появления в нем кристаллов пара-

фина и льда. Кристаллы парафинов могут закупоривать фильтры очистки топли-

ва, нарушая подачу топлива к насосу высокого давления и к форсункам [1,7]. 

При низких температурах, для зимних сортов топлива -30…-40 ºС, для лет-

них выше -5 ºС, топливо может застывать или терять свою подвижность [1]. 

При смешивании летних и зимних сортов дизельного топлива ухудшаются 

их низкотемпературные и противоизносные свойства [3,5,7]. 

Доказано, что чем лучше низкотемпературные свойства, тем ниже его цета-

новое число [1]. 

Предельная температура фильтруемости tпф является важнейшим эксплуа-

тационным показателем топлива. В некоторых случаях tпф может равняться tп. До-

бавка в топливо депрессорных присадок позволяет снизить предельную темпера-

туру фильтруемости на 10-15 ºС и температуру застывания на 15-20 ºС. Введение 

присадок в топлива не влияет на температуру помутнения. Данный факт связан с 

механизмом действия депрессорных присадок, заключающийся в модификации 

структуры кристаллизующихся парафинов [1]. То есть парафинов не становится 

меньше, а изменяются их дисперсные размеры в сторону уменьшения. А это в 

свою очередь позволяет им проходить через фильтры очистки топлива не забивая 

поры. 

Уменьшение содержания парафинов в топливе можно добиться только де-

парафинизацией, цеолитной, карбамидной, каталитической очисткой топлива. 

Нередки случаи, когда для улучшения низкотемпературных свойств топли-

ва, в местах эксплуатации техники и особенно в сельскохозяйственном производ-

стве используют смеси летних сортов дизельных топлив с бензином. Данный факт 
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отражается на повышении износа деталей двигателей и снижении цетанового 

числа [8]. 

Депрессорные присадки, предназначенные для повышения tпф и вносимые 

в сотых долях процентов 0,01-0,1, помимо низкотемпературных свойств могут 

обладать и смазывающими свойствами. 

Технические условия на дизельное топливо, ГОСТ 305-82, ГОСТ Р 52368 и 

технические условия эксплуатации двигателей тракторов не допускают наличия в 

топливе механических примесей. 

Чаще всего реализуемые с нефтебаз топлива отвечают требованиям стан-

дартов, а их загрязненность обусловлена нарушениями правил транспортировки, 

хранения, заправки и т.д. 

Вместе с тем твердые механические примеси, песок, пыль и т.п. вызывают 

абразивный износ металла. В результате нарушается нормальная подача топлива в 

цилиндры двигателя, что приводит к падению мощности. Увеличивается износ 

деталей топливоподающей аппаратуры, особенно прецизионных пар насосов, 

происходит забивание фильтров. В зависимости от загрязненности топлива срок 

службы  насоса высокого давления может уменьшаться в 5-6 раз [9]. 

Ресурс двигателя на 80 % обусловлен износом деталей.  Использование ди-

зельного топлива с загрязнениями приводит к местному износу плунжера до 

30…35 мкм, гильзы до 15…17 мкм, нагнетательного клапана до 25…30 мкм. Из-

менение зазора в распылителях и плунжерных парах оказывает существенное 

влияние на показатели работы двигателя. Повышенное содержание загрязнений в 

дизельных топливах приводит к забиванию топливных фильтров, форсированно-

му износу насосов, форсунок, потере герметичности и подтеканию топлива в ци-

линдрах двигателя. Попадание загрязнений в распылитель форсунок и засорение 

отверстий форсунок приводит к нарушению и прекращению их работы [1,10,11-

17,24-34]. 

При попадании на тщательно обработанные поверхности небольшого коли-

чества механических примесей, нагара могут образовываться риски и царапины 

глубиной до 0,005 мм [1,12]. 
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Техническими условиями и ГОСТ на топливо не допускается в дизельном 

топливе воды, так как она способствует увеличению скорости коррозии, наруше-

нию нормального процесса сгорания топлива, ухудшению его прокачиваемости и 

фильтруемости. Все это значительно повышает износ двигателя. 

Растворенная в топливе вода – 0,1 % и более – приводит к повышению ко-

эффициента фильтруемости. Однако влияние этого факта неоднозначно. Присут-

ствие в топливе поверхностно активных веществ мыл нафтеновых кислот, смоли-

стых соединений усугубляет отрицательное влияние эмульсионной воды на филь-

труемость топлив. Достаточно (15-20).10-4 % мыл  нафтеновых кислот, образую-

щихся при защелачивании топлив, чтобы коэффициент фильтруемости повысился 

с 2 до 5 [1,2,3]. 

Нагарообразующие свойства характеризуют склонность к образованию спе-

цифических отложений на деталях цилиндро-поршневой группы. 

На нагарообразование влияют такие характеристики дизельного топлива 

как: фракционный состав, присутствие асфальто-смолистых соединений, золь-

ность, механические примеси [1,3,5,7,12-24]. 

Значительное влияние на коррозионную агрессивность дизельных топлив 

оказывает присутствие в них серосодержащих соединений. 

Известно, что органические сернистые соединения, содержащиеся в нефти, 

имеют температуру кипения выше 200ºС, поэтому содержание серы в дизельном 

топливе выше чем в бензине. Эти соединения непосредственно с металлом мало 

взаимодействуют, но при сгорании образуют агрессивные оксиды серы SО2 и SО3. 

При взаимодействии с водой эти оксиды образуют кислоты – сернистую и серную 

[1]. 

Большое влияние на агрессивность дизельных топлив оказывает глубина их 

гидроочистки, так как при этом вместе с сернистыми и ароматическими соедине-

ниями удаляются поверхностно-активные вещества, в результате чего ухудшают-

ся защитные свойства топлив. Удаление поверхностно-активных веществ приво-

дит к снижению способности топлива вытеснять воду с поверхности металлов и 

образовывать защитную пленку [1]. 
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Коррозионная агрессивность дизельных топлив, в основном зависит от со-

держания меркаптановой серы. Так, повышение содержания меркаптановой серы 

с 0,01 % до 0,06 % увеличивает коррозию более чем в 2 раз [1]. 

Коррозионная активность меркаптановой серы в дизельном топливе суще-

ственно зависит от присутствия в нем воды и растворенного кислорода, которые 

ускоряют процесс образования меркаптанов [1,24]. 

Топлива являются смазочным материалом для движущихся деталей топлив-

ной аппаратуры. Противоизносные свойства топлив улучшаются с увеличением 

вязкости, температуры выкипания и содержания поверхностно – активных ве-

ществ [1,3,5,24]. 

В связи с ужесточением требований к качеству дизельных топлив по содер-

жанию серы и переходом на выработку экологически чистых топлив (Евро), гид-

роочистку их проводят в жестких условиях. При этом из топлива удаляют соеди-

нения, содержащие серу, кислород и азот, что негативно влияет на их смазываю-

щую способность [1]. 

Химическая стабильность дизельного топлива  - способность противостоять 

окислительным процессам, протекающим при его хранении. Эта проблема воз-

никла с углублением переработки нефти с вовлечением в состав товарного ди-

зельного топлива среднедистиллятных фракций вторичной переработки нефти та-

ких как газойля каталитического крекинга и коксования. Последние обогащены 

ненасыщенными углеводородами, а также содержат значительное количество 

сернистых и смолистых соединений. Наличие данных соединений в сочетании с 

ненасыщенными углеводородами, способствует их окислительной полимериза-

ции, тем самым, влияя на образование смол и осадков [1]. 

Повышенное содержание серы в топливе увеличивает нагарообразование, 

что ухудшает условия охлаждения деталей цилиндро-поршневой группы, вызыва-

ет падение мощности. Кроме того, ускоряются процессы окисления и старения 

моторного масла [1]. 

Анализ основных эксплуатационных характеристик дизельных топлив пока-

зал, что многие их них взаимосвязаны. Так вязкость топлива взаимосвязана с 
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фракционным составом. Фракционный состав в свою очередь взаимосвязан и с 

противоизносными свойствами и химической стабильностью. В зависимости от 

условий перегонки и фракционного состава в топливе может содержаться незна-

чительное количество серы, что ухудшает противоизносные смазывающие свой-

ства топлива. Смазывающие свойства топлива зависят от его вязкости, фракцион-

ного состава. Коррозионная агрессивность топлива зависит от содержания серы и 

сероводорода, присутствия воды в топливе. Низкотемпературные характеристики 

топлива взаимосвязаны с его фракционным составом и являются очень важным 

для условия эксплуатации машин в зимнее время года. 

В конечном результате практически все эксплуатационные характеристики 

дизельного топлива так или иначе влияют на износ деталей двигателей и на их 

надежность и ресурс, играют важную роль в увеличении затрат при росте расхода 

топлива (рис. 1.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Основные эксплуатационные характеристики дизельного топ-

лива и их влияние на износ деталей двигателей и экономичность работы машин 
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Вместе с тем среди рассмотренных важнейших свойств топлив следует вы-

делить основные, которые определяют повышенный износ деталей двигателя и 

влияют на его эксплуатационные характеристики и эффективность работы ДВС. 

К ним следует отнести загрязненность примесями и водой, смазывающие свой-

ства топлива, температура помутнения и предельная температура фильтрации. 

В условиях сельскохозяйственного производства, когда нет должного обес-

печения условий хранения топлива, заправки машин, вышеприведенные эксплуа-

тационные свойства могут сильно отличаться от требований, предъявляемым к 

дизельным топливам и увеличивать расход топлива на 15 – 20 % в машинах. 

Коммерциализация производства топлив и его реализации, отсутствие в 

сельхозпредприятиях средств контроля качества приобретаемых топлив  накла-

дывают свои ограничения его использования в современной сельскохозяйствен-

ной технике. 

 

1.2 Оценка состояния качества дизельных топлив, используемых в 

сельскохозяйственных предприятиях 

 

Как отмечалось выше, предприятия агропромышленного комплекса России 

являются одним из крупнейших потребителей дизельного топлива. Основными 

поставщиками дизельных топлив на рынке нефтепродуктов являются крупные 

компании «Роснефть», «Лукойл», «ТНК», «Газпромнефть», «Башнефть». При 

этом доля приобретаемых сельхозпредприятиями топлив у крупных поставщиков 

составляет 60 процентов. И около 40 % топлив приобретается у мелких коммерче-

ских структур, занятых производством, реализацией и доставкой топлив в сель-

скохозяйственные предприятия [5]. 

Анализ топлив, хранящихся на нефтескладах и используемых в сель-

хозпредприятиях, показал [33], что топлива, приобретаемые у коммерческих 

структур, с «колес» в 40-60 % случаев имели отклонение от нормативных значе-

ний по фракционному составу, низкотемпературным, противоизносным, смазы-

вающим свойствам, содержанию серы и фактических смол [34]. 
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Одной из проблем низкого качества и неудовлетворительного состояния ис-

пользуемого в тракторах, автомобилях и комбайнов дизельного топлива являются 

условия их хранения и транспортировки [34,35]. 

Низкий уровень технического состояния основной массы нефтебаз и 

нефтескладов, резервуарного парка, заправочного оборудования предопределяют 

рост загрязненности и обводненности топлив во время хранения и соответственно 

возникновения проблемы при его дальнейшем использовании в сельскохозяй-

ственной технике. 

Для постановки цели и задач исследований по проблеме повышения эксплу-

атационных свойств дизельных топлив проведем анализ фактического состояния 

резервуарного парка сельхозпредприятий, заправочного оборудования, качества 

хранящегося и используемого топлива. 

Результаты анализа базируются в основном на данных многолетних иссле-

дований и наблюдений Государственного научного учреждения Всероссийский 

научно-исследовательский институт использования техники и нефтепродуктов 

Россельхозакадемии, а также независимых экспертов, специалистов Гостехнадзо-

ра, Минсельхоза РФ, публикаций и материалов конференций по направлению эф-

фективного использования нефтепродуктов [32-35]. 

Многочисленными исследованиями установлено [18,34], что изменение ка-

чества дизельного топлива происходит практически на всех этапах его доставки, 

хранения и применения. Этот процесс обусловлен многообразием источников и 

причин образования загрязнений в дизельном топливе. Основными из них явля-

ются: 

- контакт топлива с воздухом; 

- образование продуктов коррозии; 

- окислительные процессы; 

- загрязнение резервуаров для хранения, средств транспортировки, трубо-

проводов. 

Дизельные топлива могут нести в себе загрязнения уже на стадии их полу-

чения. Так по данным [34], дизельное топливо, поступающее с нефтеперерабаты-
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вающих заводов может содержать загрязнений 0,004 % (масс). Анализ результа-

тов исследований загрязненности топлива [22,23,32,33], показывает, что в процес-

се их транспортировки от нефтеперерабатывающих заводов до сельского товаро-

производителя имеет место устойчивая тенденция к росту загрязненности. Со-

держание загрязнений увеличивается с увеличением числа операций слива и 

налива, что является характерным для существующих схем доставки топлива в 

сельхозпредприятия [23,26,27]. 

Одним из источников загрязнения топлива является атмосферная пыль – в 

дизельном топливе частицы пыли могут превышать 40 % от общего количества 

загрязнений. Анализ загрязненности дизельного топлива при его транспортировке 

и эксплуатации показывает, что загрязненность топлива в цистернах может со-

ставлять до 0,03 %, а в процессе эксплуатации тракторов увеличиваться до 0,06-

0,09 % (масс). В первую очередь это связано с повышенной запыленностью окру-

жающей среды, характерной для условий агропромышленного производства. 

При транспортировке дизельного топлива атмосферная пыль попадает в не-

го через дыхательные клапана и неплотности, когда под влиянием динамического 

напора воздуха и вибрации автоцистерны возможна самопроизвольная «разгерме-

тизация» дыхательной системы. 

При хранении топлива в резервуарах загрязнения из атмосферы поступают 

через «дыхательную» аппаратуру резервуаров, при операциях открытого слива – 

налива, через неплотности заливных горловин емкостей, цистерн. Достаточно 

распространенным источником загрязнений топлива являются остаточные загряз-

нения. Процесс их образования весьма широкий, но основанными источниками 

формирования являются: 

- износ перекачивающего оборудования; 

- коррозии резервуаров для хранения топлив, средств заправки, трубопрово-

дов; 

- образование загрязнений вследствие физико-химических процессов, про-

исходящих в топливах. 
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Оценка чистоты топлива по массовому содержанию механических примесей 

не дает их качественную оценку. Более полная характеристика загрязнений опре-

деляется их дисперсным составом. В таблице 1.1 приведены результаты исследо-

ваний дисперсного состава загрязнений дизельного топлива, хранящегося в 

стальных горизонтальных резервуарах [34]. 

Таблица 1.1 - Загрязненность дизельного топлива при его хранении. 

Показатель Дизельное топливо 
Количество загрязнений, кг/м3 0,075 
Дисперсный состав частиц загрязнений (шт, дм3) 
1-3 мкм 
3-6 мкм 
6-10 мкм 
10-15 мкм 
15-20 мкм 
20-30 мкм 
30-50 мкм 

 
40410 
22460 
12800 
8700 
3640 
2350 
920 

 

Анализ таблицы показывает, что основную массу загрязнений составляют 

частицы размером 1-3 мкм. Которые очень трудно удалить известными физиче-

скими методами очистки. Приведенные исследования [15,24-30,44] показали, что 

в состав загрязнений может входить: железо, кремний, алюминий, в незначитель-

ных количествах присутствуют медь, никель, ванадий. В процессе хранения топ-

лива изменяется состав и содержание отдельных элементов в загрязнениях. 

Например, вследствие коррозии резервуаров и износа перекачивающей аппарату-

ры резко возрастает содержание железа в топливе. Кроме того в состав загрязне-

ний топлива входят асфальтены, карбены, карбоиды, сосредоточенные в частицах 

размером менее 1 мкм и практически «растворенные» в топливе. 

Органическая часть загрязнений состоит также из глубокоокисленных сер-

нистых, кислородных, азотистых и других соединений [15,24,30]. 

Важным показателем качества топлива, хранящегося и используемого в 

тракторах является его обводненность (глава 1, раздел 1.1.). 

Как показывает анализ проб топлив, взятых на нефтескладах сельских това-

ропроизводителей, содержание воды в них может быть 1,5 % и более. 
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Наибольшую опасность для топливной аппаратуры тракторов, как показал 

анализ состояния вопроса, составляет эмульгированная или растворенная вода. 

Образование дисперсной воды обусловлено конденсационным выпадением ее из 

растворенной воды при охлаждении нефтепродукта. При этом конденсация и дис-

персный состав эмульсионной воды зависит от степени и скорости охлаждения, а 

также от соотношения газовой и жидкой фаз в резервуаре [36-42]. 

Установлено, что присутствие гетероорганических соединений в топливе 

находится вода в виде капель размером 50 мкм и более. В эмульсиях, полученных 

вследствие диспергирования, в случаях перекачки насосом, размер капель равен 

1-5 мкм  и менее [42,43]. 

Растворенная вода практически всегда присутствует в дизельном топливе, 

способном растворять от 0,002 до 0,02 % воды в интервале температур от минус 

20 ºС до плюс 40º С. Растворенная вода не диссоциирована на ионы, а находится в 

виде отдельных молекул, которые располагаются между молекулами углеводоро-

дов и не ассоциируются в большинстве углеводородов вплоть до концентрации 

насыщения [45]. 

Вода снижает смазывающие свойства топлива, при взаимодействии с серой 

образуются «кислые продукты». В дизельном топливе могут присутствовать 

шламы, водо-масляные эмульсии, состоящие из органического нерастворимого 

осадка в смеси с грязью и ржавчиной. Типичный состав шлама – вода (49 %), топ-

ливо (38 %), продукты коррозии и пыль (10 %), нерастворимый органический 

осадок (3 %) [46]. 

Смолообразование в топливе происходит в результате его окисления, а ин-

тенсивность зависит от температуры и других факторов [45]. 

Большое количество загрязнений, попадающих в топливо, имеют коррози-

онное происхождение, достигающие 20 – 30 % от общего количества [45]. 

Среднее содержание загрязнений в топливах принято считать 100 г/т, одна-

ко, как показывает анализ, проводимый Всероссийским научно-исследователь-

ским институтом использования техники и нефтепродуктов Россельхозакадемии,  
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эта величина в сельхозпроизводстве составляет около 200 г/т и имеет тенденцию к 

увеличению. 

Экологические свойства топлива согласно информации нефтеперерабаты-

вающих заводов, приближаются к показателям мирового уровня. Однако эксплуа-

тационные свойства топлива существенно ухудшились [46,48]. Качество топлива 

снижается прямо пропорционально количеству операций слива-налива и сроков 

его хранения. К тому же в связи с допуском к производству топлив минизавода-

ми, выпускающих  продукцию худшего качества, но по более низкой цене, объем 

потребления некондиционных топлив в АПК возрастает [46]. 

Дополнительную негативную роль в этом процессе играют недобросовест-

ные поставщики суррогатного топлива [46]. 

В конечном итоге количество отказов двигателей по причине недоброкаче-

ственности нефтепродуктов увеличилось за последние 10 лет в 1,5 раза. 

Детальный анализ топлива, проводимый ФГБНУ ВНИИТиН, в хозяйствах 

Воронежской, Пензенской, Саратовской, Тамбовской, Липецкой и ряда других 

областей показал, что в 45 % случаев некачественными оказывались топлива, 

приобретаемые хозяйствами у коммерческих структур [49]. 

Количество проб топлива, не соответствующих требованиям ГОСТ или ТУ 

от общего количества исследованных проб составляло для дизельных топлив: в 

нефтесбытовых организациях до 15 %, в хозяйствах АПК – до 30 %. При этом 

20…25 % топлива содержали механические примеси в количествах, превышаю-

щих по ГОСТ 350-82;  до 30 % не соответствовали требованиям ГОСТ по содер-

жанию воды. У 20 % проб топлив фракционный состав отличался от установлен-

ных ГОСТ. Противоизносные свойства топлив были ниже установленных у 30 % 

исследованных образцов. В 20 % случаях топлива содержали повышенное содер-

жание серы и фактических смол. В 35 % топлив, прошедших анализ, температура 

помутнения и предельная температура фильтруемости не соответствовала значе-

ниям, указанным в сопроводительных документах (сертификатах качества) [49]. 

Минсельхозпродом РФ проведены исследования и анализ качества дизель-

ных топлив, получаемых потребителем [50]. 
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Представленные в таблице 1.2 результаты корреспондируются с данными, 

полученными ФГБНУ ВНИИТиН и подтверждают остроту проблемы низкого ка-

чества реализуемого топлива и хранящегося на нефтескладах сельхозпредприя-

тий. 

Таблица 1.2 – Количество проб дизельных топлив, не соответствующих 

требованиям ГОСТ и ТУ [50]. 

Наименование 
продукта 

Нефтесбытовые 
организации 

Хозяйства АПК 

Количество 
некондиционных 

проб 

% от общего 
количества 

исследованных 
проб 

Количество 
некондиционных 

проб 

% от общего 
количества 

исследованных 
проб 

Дизельное 
топливо 

10 26 18 20 

 

В целом по сельскохозяйственному производству может ежегодно исполь-

зоваться до 1300 тысяч тонн некондиционного дизельного топлива. С учетом вне-

планового ремонта двигателя по причине использования некачественного топлива 

агропромышленному производству наносится ущерб в размере нескольких мил-

лиардов рублей в год [49]. 

Очень важную роль в сохранении качества дизельного топлива и его экс-

плуатационных характеристик играют условия его хранения и состояние резерву-

арного парка в сельхозпредприятиях. От эффективности используемой техноло-

гии хранения зависит качество топлива. Качество хранимых в стальных резервуа-

рах топлив зависит от ряда факторов: 

- коррозионного поражение стенок резервуара; 

- физико-химических процессов (окисления, полимеризации, уплотнения и 

т.д.); 

- настройки и эффективности работы «дыхательного» оборудования; 

- своевременности проведения операций очистки резервуаров и их техниче-

ского обслуживания. 
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Вместе с тем установлено, что за последние 10 лет техническое состояние 

резервуаров парка нефтескладов хозяйств и средств заправки машин топливом 

ухудшилось практически в 2 раза [49]. 

Анализируя состояние условий баз хранения дизельных топлив в сель-

хозпредприятиях Тамбовской, Пензенской, Саратовской и Липецкой областей вы-

явлено, что в более чем 60 % обследованных хозяйств резервуары для хранения 

топлив требуют либо замены, либо проведения профилактических операций 

очистки [49]. Фрагменты технического неудовлетворительного состояния 

нефтескладов сельхозпредприятий представлены на рисунке 1.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.3 – Фрагменты неудовлетворительного технического состояния 

нефтескладов сельхозпредприятий 
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Общая схема факторов, влияющих на снижение качества дизельного топли-

ва при их пребывании на нефтескладах сельхозпредприятий, может быть пред-

ставлена в следующем виде.  

Внешние факторы: 

- воздействие атмосферы (перепад давления, температура окружающей сре-

ды, дождь, снег); 

- эксплуатационные характеристики резервуаров (частота и скорость запол-

нения, температура дизельного топлива, размер резервуара и его конструкция); 

- состав дизельного топлива (химический состав топлива, наличие присадок, 

растворенной воды, смол); 

- состояние металла резервуаров, насосов, трубопроводов; 

- техническое состояние «дыхательной» аппаратуры, герметичность залив-

ных отверстий и люков 

Среди многообразия проблем качества дизельного топлива, используемого в 

сельскохозяйственной технике, обособленной являются низкие эксплуатационные 

свойства топлив и высокие требования, предъявляемые к ним для применения в 

дорогостоящих зарубежных машинах [59,60]. 

Строго регламентированные показатели качества топлив по фракционному 

составу, полное отсутствие механических примесей и воды, высокие смазываю-

щие свойства топлив, низкое содержание смол и серы для применения их в слож-

ной и дорогостоящей зарубежной технике ставят задачи особенных подходов в 

выборе поставщика дизельного топлива, условий его транспортировки и хране-

ния, необходимости проведения операций улучшения эксплуатационных свойств 

топлив в местах их применения, т.е. в сельхозпредприятиях. 

Подтверждением актуальности вышеизложенной проблемы являются ре-

зультаты исследований некоторых топлив, отобранных в сельхозпредприятиях, 

тракторный парк которых состоит из 50 % зарубежных тракторов марок JohnDeer, 

Claas, Fend и др. [51]. 
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Как видно из таблицы 1.3, топлива не соответствуют требованиям ГОСТ 

стандарту Евро по фракционному составу, смазывающим свойствам, по содержа-

нию примесей. 

Таблица 1.3 – Результаты анализа качества топлива [51] 

Показатели 

СХПК 
«Никольское» 
Рассказовского 

р-на 
Тамбовской обл 

ООО 
«Агротехнологии» 

Московское 
представительство 

«Юрловское» 

ГОСТ Р 52368 

Фракционный состав: 
до температуры 180ºС, % 
до температуры 340 ºС, % 
95 % (по объему) перегоня-
ется при температуре, ºС 
Температура помутнения, ºС,  
Предельная температура 
фильтруемости, ºС 
Температура вспышки, ºС 
Противоизносные свойства на 
ЧШМТ, мм 
Содержание: 
- мех.примесей, % 
- воды, % 

 
5 
90 
365 

 
-8 
-18 

 
58 

0,41 
 
 

0,005 
0,012 

 
9 
95 
346 

 
-15 
-24 

 
53 

0,38 
 
 

0,001 
0,018 

 
не более 10 
не более 95 
не выше 360 

 
не выше -16 
не выше -26 

 
не ниже 55 
не более 0,33 

 
 

отс 
отс 

 

Однако только в 2-х хозяйствах Тамбовской и Липецкой областей из более 

чем 20 обследованных, где имеются зарубежные трактора и комбайны, на 

нефтескладах имелись средства очистки топлив от примесей и свободной воды 

[51]. 

Топливо, не соответствующее международным стандартам качества по за-

грязненности, содержанию смол и особенно по смазывающим свойствам, снижает 

срок службы зарубежных тракторов и комбайнов на 30- 40 % и увеличивает за-

траты на их эксплуатацию и ремонт в 1,5-2 раза [5]. 

Так повышенное содержание серы и фактических смол в дизельном топливе 

(выше нормативных установленных ИСО) на 10-20 % приводит к снижению сро-

ков службы масел на 30-40 % [51-59]. 

Обобщая результаты оценки качества приобретаемых в сельхозпредприяти-

ях дизельных топлив, изменения их свойств  в процессе транспортировки и хра-

нения можно сделать следующие выводы: 
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1. Эффективная эксплуатация сельскохозяйственной техники возможна 

только при приобретении высококачественных продуктов у крупных поставщи-

ков. 

2. Необходима разработка комплекса мер, способов и технологий повыше-

ния эксплуатационных свойств дизельных топлив в условиях предприятий АПК 

за счет удаления смол, улучшения смазывающих и низкотемпературных свойств, 

очистке топлив от механических примесей и воды. 

 

1.3 Способы и средства очистки и повышения эксплуатационных 

свойств дизельных топлив 

 

Как показал анализ, дизельное топливо в процессе хранения на нефтескла-

дах сельхозпредприятий претерпевает изменения. В нем накапливаются продукты 

коррозии резервуаров, механические примеси, оно подвержено окислению за счет 

взаимодействия с кислородом воздуха, образуется сконденсированная вода. 

В силу отсутствия надлежащего государственного контроля и коммерциа-

лизации производства дизельного топлива более 30 % объемов, хранящихся и ис-

пользуемых в сельхозпроизводстве топлив не соответствует нормативным требо-

ваниям по таким важным эксплуатационным характеристикам как фракционный 

состав, содержание серы и фактических смол. Топлива имеют недостаточные сма-

зывающие свойства. 

К тому же сельскохозяйственное производство является специфической от-

раслью, во многом зависящей  от природно-климатических, резко меняющихся 

условий. 

Отсутствие четкой организации труда, неудовлетворительное техническое 

состояние обслуживающей базы нефтескладов, хронические финансовые пробле-

мы основной массы сельхозпредприятий, накладывают свой отпечаток на эффек-

тивное использование топлив и машин. 

Остается проблемным вопрос использования летнего дизельного топлива в 

переходный летне-осенне-зимний  период. Когда в хозяйстве еще имеются запасы 
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летнего топлива, а температура окружающего воздуха уже принимает отрица-

тельные значения, затрудняющие работу топливных систем машин. 

В последнее десятилетие, в связи с ростом всех вышеперечисленных про-

блем, ведется активный научный поиск способов улучшения эксплуатационных 

свойств топлив и разработка оборудования для очистки топлив в условиях пред-

приятий. 

Для улучшения низкотемпературных свойств топлива предлагается огром-

ное количество депрессорных присадок, к сожалению, пока не нашедших широ-

кого применения в условиях сельхозпроизводства. Все известные способы повы-

шения эксплуатационных свойств топлив можно разделить на четыре направле-

ния [26,27,38,40,62]: 

1. Очистка топлив от воды и механических примесей; 

2. Снижение содержания серы и фактических смол. 

3. Повышение смазывающих свойств топлив. 

4. Улучшение низкотемпературных свойств топлив. 

Рассмотрим кратко каждое из них и охарактеризуем приспособленность и 

адаптированность известных способов, оборудования и технологий к условиям 

применения в сельскохозяйственном производстве. 

Очистка топлив от механических примесей и воды подразделяется на физи-

ческие, физико-химические методы воздействия на топливо, среди которых пре-

обладает очистка топлива фильтрами и сепараторами различной конструкции. 

Известен способ очистки дизельного топлива (патент № 93002426) от смо-

листых соединений. Способ включает обработку дизельного топлива серной кис-

лотой, контактирования с адсорбентом, в качестве которого используют отходы 

производства алюминия, и пропускания через слой силикатной глины [63]. 

К недостаткам способа следует отнести использование опасных для здоро-

вья человека и сложнодоступных для сельхозпроизводства реагентов. К тому же 

этот способ не предусматривает удаление примесей, воды, серы. А присутствую-

щие в очищенном топливе неудаленные элементы кислот могут вызывать окисли-

тельные процессы на деталях топливной аппаратуры. 
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Способ комплексной обработки дизельного топлива (патент № 2163979) 

предусматривает подогрев топлива в процессе периодической циркуляции по за-

мкнутому контуру, включающему теплообменник и роторно-дисковый вихревой 

аппарат открытого типа, в поле центробежных  сил которого протекают процессы 

механодеструкции и диспергации в среде подсасываемого воздуха с насыщением 

кислородом. Одновременно с процессами сепарации и гомогенизации осуществ-

ляют тонкую фильтрацию с тонкостью очистки 3-8 мкм и фильтрацию на много-

слойном фильтре-реакторе [64]. 

Недостатками данного способа является недостаточное качество очистки (3-

8 мкм), сложность осуществления, отсутствие приемов по повышению смазыва-

ющих свойств топлива и удалению растворенной воды. 

Использование способа обработки дизельного топлива по патенту на изоб-

ретение № 2105184 заключается в том, что топливо подогревают, доводят объем-

ное содержание воды в топливе до 3-5 %, гомогенизируют. Затем посредством 

фильтрующей пористой перегонки из гидрофобного материала с тонкостью 

очистки 3-8 мкм осуществляют процесс обезвоживания и тонкой фильтрации (ри-

сунок 1.4) [65]. 

 

Рисунок 1.4 – Схема процесса обработки топлива по патенту № 2105184 
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Как известно, вода может находиться в топливе и в более мелкодиспергиро-

ванном состоянии, следовательно, тонкость очистки является недостаточной. К 

тому же растворенная вода вступает во взаимодействие с серой, что провоцирует 

образование серной кислоты.  

Для улучшения физико-химических показателей дизельного топлива разра-

ботан способ комплексной обработки (патент № 2131534), включающий подогрев 

топлива путем барботажа паром или паровоздушной смесью до температуры            

> 12 ºС и одновременного обводнения за счет смешения со сконденсированным 

водным паром, при этом подогревая до t > 35 ºС. Осуществляют гомогенизацию и 

сепарацию капельной воды в поле центробежных сил вихревого аппарата откры-

того типа с диспергированием. Проводят тонкую фильтрацию с тонкостью очист-

ки 3-20 мкм и стабилизацию путем ввода присадок на основе поверхностно-

активных веществ (рисунок 1.5) [66]. Недостатком известного способа является 

недостаточное качество очистки. 

 

Рисунок 1.5 –  Схема способа комплексной обработки дизельного топлива 

по патенту № 2131534 
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Способ обработки дизельного топлива и установка для его осуществления 

по патенту № 2196902 может быть использован для повышения качества как 

стандартного, так и некондиционного топлива путем очистки его от смол, пара-

финов, воды и механических примесей. Способ заключается в том, что топливо 

перемешивают с водой, диспергируют, гомогенизируют водотопливную смесь, 

производят ее разделение (рисунок 1. 6) [67]. 

Недостатком способа является сложность его осуществления и недостаточ-

ное качество очищенного топлива по основным эксплуатационным характеристи-

кам. 

 

Рисунок 1.6 – Схема реализации процесса обработки дизельного топлива по 

патенту № 2196902 
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Разработан способ очистки дизельного топлива и установка для его реали-

зации, включающие дозированное перемешивание исходного топлива с водой, ка-

витационное воздействие на раствор и его разделение в отстойнике на дизельное 

топливо и осадок в воде отстоя, при этом перед дозированием и перемешиванием 

с исходным топливом воду насыщают ионами железа, кавитационное воздействие 

на раствор осуществляют ультразвуком при барботировании в него СО2, после че-

го на раствор воздействуют фотонами света, пропускают через магнитное поле и 

направляют в отстойник (патент № 2375411), рисунок 1.7 [68]. 

 

Рисунок 1.7 – Схема реализации способа очистки дизельного топлива 

 по патенту № 2375411 

Недостатком способа является сложность его реализации в условиях пред-

приятия АПК. 

Известно устройство и способ очистки дизельного топлива (патент РФ             

№ 2392031), содержащие камеру сгорания, заключенную в корпус, фильтр, кла-

пан, нагревательный элемент, сигнальную аппаратуру (рисунок 1.8) [69]. 
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К недостаткам устройства и способа очистки следует отнести низкое каче-

ство очистки от примесей. 

 

 

Рисунок 1.8 – Схема устройства для очистки дизельного топлива по патенту 

№ 2392031 

 

Существует способ и устройство дополнительной обработки дизельного, в 

том числе обводненного и загрязненного топлива (патент № 97103912), включа-

ющий предварительный его подогрев, сепарацию, фильтрацию и после фильтра-

ции ввод в топливо депрессорных стабилизирующих присадок [70]. Недостатком 

способа является низкое качество очистки топлива от смолсодержащих соедине-

ний, а также неэффективный технологический процесс внесения  присадок, не 

обеспечивающий их равномерное диспергирование в топливо и не исключающий 

их выпадение в осадок. 

Проводя патентный поиск по проблеме очистки топлив от загрязнений и 

улучшения их эксплуатационных свойств, с ретроспективой 10 лет, обнаружено 
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несколько сотен способов очистки, комплексной обработки, получения экологи-

чески чистого дизельного топлива. При этом перечень выпускаемого оборудова-

ния для очистки топлив весьма ограничен. 

Рассмотрим несколько примеров оборудование, которое в принципе может 

быть использовано для очистки дизельного топлива и улучшения его эксплуата-

ционных свойств. 

Комплект оборудования для очистки дизельного топлива Ж5 – ТРЦП – КО 

предназначен для обезвоживания и очистки от механических примесей произво-

дительностью до 1000 дм3/ч (рисунок 1.9, таблица 1.4.) [71]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.9 –Комплект оборудования для очистки моторных масел и 

дизельного топлива Ж5-ТРЦП-КО [71] 
 

Таблица 1.4  – Характеристики оборудования [71] 

Модель: Ж5-ТРЦП-КО 00.000-03 
Производительность по исходному про-
дукту, л/ч: 

 

для моторных масел: 200-500 
для дизельного топлива: 600-1000 
Установленная мощность, кВт: 22 
Габаритные размеры, мм:  
Длина: 1920 
Ширина: 1995 
Высота: 400 
Масса, кг: 400 
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К недостаткам установки относится низкое качество очистки, отсутствие 

возможности удалять свободную воду.  

«Укрстроймаш» (Украина) на протяжении более 10 лет выпускает оборудо-

вание для очистки дизельного топлива. Установка вакуумной регенерации УВР 

(рисунок 1.10),  по заявлениям разработчиков и изготовителей, предназначена для 

очистки топлив от механических примесей, воды, позволяет удалять парафины и 

серу из дизельного топлива. Производительность 400 л/час [72]. 

 

Рисунок 1.10 – Установка вакуумной регенерации УВР – 0,1 

 

Тонкость очистки составляет 3-5 мкм. Габаритные размеры 

6060х2590х2440. Масса 7000 кг. Цена установки от 2 млн. рублей [72]. 

Производители установки не дают информации о технологическом процес-

се очистки, а также о характеристиках регенерированного продукта. 

Данное оборудование отличается высокой металлоемкостью и ценой. Вос-

требованность установки сельскохозяйственными предприятиями невысокая (по 

информации изготовителей). 
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Установка по очистке топлив (рисунок 1.11) предназначена для обессерива-

ния дизельного топлива с применением воды и природных адсорбентов катализа-

торов. 

 

Рисунок 1.11 – Установка по очистке топлив 

 

По заявлениям разработчиков технологии достигается высокая степень 

очистки от сероорганических соединений, на выходе топливо отвечает стандартам 

«Евро-3» и выше и может быть реализована на нефтебазах, в автотранспортных 

предприятиях. Использование данной технологии позволяет диспергировать па-

рафины на молекулярном уровне, что дает возможность понизить температуру за-

стывания дизельного топлива [73]. 

В материалах описания представлены результаты испытаний, показано вли-

яние обработки дизельного топлива на содержание серы (рисунок 1.12). 

 

Рисунок 1.12 – Влияние обработки дизельного топлива на содержание серы 
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На рисунках 1.13, 1.14 представлены установки для тонкой очистки дизель-

ного топлива от механических примесей и воды. 

 

Рисунок 1.13 – Установка для тонкой очистки топлив 

 

Установки могут быть укомплектованы различными фильтрующими и во-

допоглащающими компонентами и обеспечивать эффективность очистки 99,9 % 

при тонкости фильтрации 4 мкм [74]. 

 

Рисунок 1.14 – Установка для очистки дизельного топлива от воды 

 

Установка, рисунок 1.13, обеспечивает очистку дизельного топлива по ме-

ханическим примесям по ИСО 17/15/12 и остаточному содержанию воды в очи-

щенном топливе мене 90 мг/м3. 

ООО «Технопарк» г. Саратов разработал и реализует  стенд очистки ди-

зельного топлива СОГ-913 КТ 1 В3 (рисунок 1.15). 
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Рисунок 1.15 – Общий вид стенда очистки дизельного топлива  

СОГ-913КТ1 В3 

 

Устройство позволяет удалять из топлива механические загрязнения и воду 

[75]. Сепаратор центробежный СЦ-3 (УОР-401У), рисунок 1.16 предназначен для 

очистки топлив и масел от механических примесей и воды. 

 

Рисунок 1.16 – Общий вид сепаратора СЦ-3 (УОР-401У) 
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Позволяет обеспечивать класс чистоты по ГОСТ 17121 -71 4-5. Производи-

тельность 3000 л/час. Массовая доля воды в очищенном топливе 0,05%. Содержа-

ние механических примесей в очищенном топливе 0,06 % [76]. 

Помимо стационарного оборудования существует достаточно много филь-

тров и устройств для очистки топлива и улучшения его свойств, устанавливаю-

щихся непосредственно на двигатели. Некоторые из рассмотренных и характери-

стика их эффективности представлена в таблице 1.5. 

Рассмотрев известные технические решения средств очистки топлив и 

улучшения их эксплутационных свойств можно отметить, что почти все они вы-

полняют функции очистки топлив от механических примесей и свободной воды. 

При этом тонкость очистки топлив от механических примесей и воды не всегда 

отвечает требованиям эксплуатации, а растворенная вода практически вся остает-

ся в топливе. 

Ни в одном из рассмотренных вариантов установок не представляется ин-

формация о повышении смазывающих свойствах топлив. 

Конструкции известных установок либо сложны  и дорогостоящи, либо 

имеют низкие характеристики по качеству очистки, что не удовлетворяет требо-

ваниям сельхозпредприятий и условиям эксплуатации современной сельскохозяй-

ственной техники. Как отмечалось ранее, одной из важнейших эксплуатационных 

характеристик дизельного топлива являются его низкотемпературные свойства, 

зависящие от содержания парафинов в топливе. 

В условиях эксплуатации очень сложно уменьшить количество парафинов в 

топливе, можно изменить только их дисперсную устойчивость. Для этих целей 

предприятия, реализующие нефтепродукты, в условиях небольших нефтехрани-

лищ проводят внесение в топливо депрессорных присадок. 

Данная операция не противоречит условиям эксплуатации, но технологиче-

ский процесс диспергирования депрессорных присадок проводится, как правило, 

без использования какого-либо оборудования или, в крайнем случае,  с использо-

ванием насоса «на кольцо», что не всегда приводит к положительным результа-

там. 
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Таблица 1.5 – Характеристики некоторых зарубежных устройств для очист-

ки топлив и улучшения их эксплуатационных характеристик [77]. 

Параметры Производитель 
 FLEETGUAR Racor Griffin DAHL SEPAR 

Страна про-
изводитель 

США США Сингапур США Германия 

Модель  Racor 500 FG Griffin GTB228 DAHL100 SEPAR2000/5 

Принцип 
сепарации 

Отстой плюс 
пространствен-
ная фильтрация 

Разряжение 
плюс гори-
зонтально 
направл цен-
тробежные 

силы 

Разряжение 
плюс горизон-
тально направл 
центробежные 

силы 

Разряжение 

Вертикально 
направл цен-
тробежные 

силы 

Вид сепа-
рирующего 
устройства 

Свободное вы-
падение + мем-

брана 

депрессюри-
затор+циклон 

депрессюриза-
тор+циклон 

депрессюри-
затор 

циклон 

Конструк-
тивные осо-
бенности 

Фильтрующий 
элемент и ста-
кан сверху кор-
пуса. Наличие 
подогрева от 
охлаждающей 
жидкости дви-

гателя 

Оптимально 
подобранные 
геометриче-
ские характе-
ристики 

В дополнение к 
особенностям 
Racor отсут-
ствие обратно-
го клапана в 
подающей ма-
гистрали 

Верхнее 
расположе-
ние входя-
щей/ исхо-
дящей маги-
стралей 

Устройство 
«циклон» 
требует 

наибольшего 
расхода топ-
лива, а малый 
по площади 
фильтр тре-
бует меньше-
го расхода 
топлива 

Фильтрую-
щие эле-
менты 

2;7;10;25 мкм 2;10;30 мкм 2;10;30 мкм 2;10;30 мкм 30; 60  мкм 

Материал 
фильтро-
элемента 

Strata Pore 
RacorAqua-

bloc 
Microbloc HydroShie 

Бумага, ме-
тал.сетка 

Подогрев 

Да, + возможен 
теплообменник 
от охлажд. 
жидкости 

Комплектация 
с подогре-
вом/без. 

 

Комплектация 
с подогре-
вом/без. 

 

Только  с 
подогревом 

Комплекта-
ция с подо-
гревом/без. 

 

Положи-
тельные ка-
чества 

Надежный ка-
чественный, 

«вечный» подо-
грев, фильтро-
элемент боль-
шой емкости 

Классический 
сепаратор для 
тяжелых 

условий рабо-
ты, отвечает 
современным 
требованиям 
фильтрации 

Высококаче-
ственная копия 
Racor, разум-
ная цена 

Наиболее 
компактный, 
универсаль-
ный подо-

грев 

Раскручен-
ность модели. 
Наличие фи-
лтрующих 
элементов в 
торговой сети 

Отрица-
тельные ка-
чества 

Высокая цена 
устройства и 
фильтрующего 

элемента 

Высокая цена 
устройства 

Необходима 
установка от-
сечного клапа-
на на входящей 
магистрали 

Недостаточ-
ное предло-
жение по 
фильтрую-
щим эле-

Не отвечает 
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ментам  
Депрессорные присадки в основном предотвращают процесс агломерации 

кристаллов парафинов и способны понижать температуру застывания и предель-

ную температуру фильтруемости [1]. 

Среди российских депрессорно-диспергирующих присадок наибольшее 

распространение получил препарат ДДП-Антигель. Продукт улучшает дисперс-

ную устойчивость парафиновых углеводородов в дизельном топливе при его хра-

нении ниже температуры помутнения [78]. Требуемая дозировка ДДП – Антигель 

существенно зависит от характеристик обрабатываемого дизельного топлива, что 

не оговаривается в паспорте продукции. 

В таблице 1.6 представлены некоторые виды зарубежных депрессорных 

присадок и их основные характеристики. 

Таблица 1.6 – Характеристики депрессорных присадок, рекомендуемых к 

применению в условиях эксплуатации [79]. 

Показатели 
Наименование присадки 

Atlant 2100 Infineum R 442М Difron 3319 
1. Внешний вид 
 
2. Вязкость кинематическая 
 при 50ºС, мм2/с (сСт) 
3. Температура вспышки, ºС 
4. Температура застывания 
 топлива, ºС 
5. Рекомендуемая  
концентрация внесения, % 
6. Массовая доля  
нерастворимых в толуоле 
 примесей, % 
7. Массовая доля  
активного вещества, % 

Прозр, бесцвет 
жидк 

900-2500 
 

165 
минус 30-35 

 
0,1 

 
0,05 

 
 

30-40 

Коричн жидк 
 

168 (АSТМ) 
 

62 мин (АSТМ) 
минус 40 

 
0,01-0,1 

 
- 
 
 
- 

Св-корич 
жидкость 

- 
 

40 
минус 30 

 
0,05-1 

 
отс 

 
 
- 

 

Большая линейка депрессорных присадок представляется компанией  

Deprolux, Keroflux [80]. 

Практически во всех рекомендациях по применению депрессорно-

диспергирующих присадок предлагается провести операции предварительного 

растворения препарата в небольшом объеме топлива с последующим внесением и 

перемешиванием в основном объеме. 
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Вместе с тем известно, что эффективность работы даже «хорошо» раство-

римых присадок зависит от равномерности их внесения по всему объему, эффек-

тивности дозирования при внесении в топливо, диспергирования частиц вносимо-

го вещества присадки, что гарантирует полное реагирование компонентов по все-

му объему, а в некоторых случаях увеличивает срок их действия, расширяет тем-

пературный диапазон применения. 

 

1.4 Выводы, цель и задачи исследований 

 

1. В результате анализа свойств дизельных топлив установлено, что основ-

ными, влияющими на износ деталей двигателя, являются загрязненность приме-

сями и водой, содержание фактических смол, смазывающие и низкотемператур-

ные характеристики топлив, отклонение от норм которых снижается срок службы 

топливной аппаратуры в 5 – 6 раз и увеличивается расход топлива на 15 – 20 %. 

2. Оценка состояния качества дизельных топлив, хранящихся на нефтескла-

дах сельхозпредприятий, показала, что 20…25 % имеют повышенное содержание 

механических примесей и воды, около 30 % имеют отклонения по показателю 

противоизносных свойств и 20 % по содержанию фактических смол, у более чем 

30 %  топлив низкотемпературные характеристики не соответствовали требовани-

ям эксплуатации ГОСТ и ТУ.  

3. Известные высокоэффективные способы очистки топлив и улучшения их 

эксплуатационных свойств предполагают использование сложного технологиче-

ского процесса, труднореализуемого в условиях сельхозпредприятий. Доступные 

для АПК технические средства очистки топлив и улучшения их свойств не позво-

ляют удалять смолы, растворенные примеси, серу, воду дисперсным составом       

1 мкм и менее, улучшать противоизносные свойства топлив и их низкотемпера-

турные характеристики. 

На основании вышеизложенного целью исследований является повышение 

эксплуатационных свойств дизельных топлив за счет удаления примесей, растворен-
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ной воды, улучшения смазывающих и низкотемпературных характеристик топлив в 

условиях предприятий АПК. 

В соответствии с поставленной целью сформулированы следующие задачи 

исследований: 

- теоретически обосновать способ удаления растворенных примесей из ди-

зельных топлив за счет их предварительной коагуляции; 

- разработать аналитические зависимости процесса удаления скоагулиро-

вавшихся смол, продуктов окисления, свободной и растворенной воды из дизель-

ного топлива; 

- определить рациональные характеристики процессов повышения смазы-

вающих и низкотемпературных свойств топлив введением присадок; 

- провести лабораторные исследования и производственные испытания спо-

соба очистки и технологического процесса повышения эксплуатационных свойств 

дизельных топлив и разработать установку для их осуществления; 

- рассчитать экономическую эффективность внедрения предложенных ре-

шений в сельскохозяйственное производство. 
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2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ПОВЫШЕНИЯ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ОЧИСТКИ ТОПЛИВ И УЛУЧШЕНИЯ ИХ 

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ  

 

2.1 Обоснование способа удаления примесей из дизельного топлива под 

действием  коагулянтов 

 

Как установлено в процессе анализа состояния вопроса, основными видами 

загрязнений дизельных топлив являются механические примеси, вода, смолы, ас-

фальтены и продукты окисления. 

Если механические примеси и свободная вода, образующиеся в топливе в 

процессе его хранения и транспортировки легко удалить доступными методами и 

техническими средствами очистки, то продукты окисления, смолы, растворенная 

вода и элементы серы известными простыми способами удалить в условиях сель-

скохозяйственного производства очень сложно. 

На первом этапе теоретических исследований ставится задача обоснования 

способа удаления растворенных примесей, смол, продуктов окисления, элементов 

серы. 

В результате системного анализа определено, что смолы и элементы серы, 

присутствующие в дизельном топливе, обладают противоречивыми свойствами. С 

одной стороны они повышают смазывающие свойства дизельного топлива, с дру-

гой их присутствие вызывает образование лаков и нагаров на поршнях ДВС, при-

водит к увеличению загрязненности выхлопных газов. Снижение содержания се-

ры в дизельных топливах при их производстве, приводящее к ухудшению проти-

воизносных, смазывающих свойств топлив, компенсируется введением специаль-

ных дорогостоящих присадок, что значительно удорожает конечный продукт и 

является не всегда оправданной мерой, например для условий эксплуатации и 

машин, устаревших конструкций, со значительным сроком эксплуатации, состав-

ляющих более 50 % всего машинно-тракторного парка АПК. При разработке спо-

собов очистки и повышения эксплуатационных свойств дизельных топлив необ-
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ходимо обеспечить удаление всех примесей из топлива, при этом сохранить или 

даже повысить его смазывающие и низкотемпературные свойства. 

Продукты окисления, смолы, асфальтены находятся в топливе практически 

в растворенном состоянии, и удалить их можно, только предварительно укрупнив. 

Среди известных широко используемых коагулянтов мелкодиспергирован-

ных примесей, например в смазочных минеральных маслах следует выделить 

карбамид, тиомочевину, сульфат аммония, диаммоний, различного рода щелочи и 

кислоты [53]. 

Из вышеперечисленных особо следует отметить карбамид, используемый 

для очистки отработанных масел от смол, асфальтенов, карбенов, карбоидов [8]. 

Карбамид является реакционно – способным соединением, позволяющим 

образовывать комплексные соединения включений с нормальными насыщенными 

углеводородами. Молекулы карбамида при определенных условиях способны пе-

регруппировываться, образуя пространственные структуры под действием Вандер 

– Ваальсовых сил. 

В качестве рабочей гипотезы рассмотрим сущность процесса, происходяще-

го в дизельном топливе, содержащем смолы, асфальтены и продукты окисления. 

При введении в дизельное топливо водного раствора карбамида должно 

происходить его равномерное распределение в виде  мелкодиспергированных 

глобул по всему объему топлива, обеспечиваемое эффективным перемешиванием. 

В результате перемешивания необходима коагуляция практически растворенных 

в топливе или мелкодисперсных смол, асфальтенов.  

Нагревом или дросселированием возможно обеспечить испарение воды из 

глобулы, а оставшаяся часть способна к перекристаллизации карбамида с образо-

ванием игловидных кристаллов. 

Моделирование процесса внесения, перемешивания  и нагрева водного рас-

твора карбамида при наблюдении под микроскопом показало на состоятельность 

данной гипотезы (рисунок 2.1). 

Молекулы карбамида при взаимодействии с органическими компонентами 

могут перегруппировываться, образуя структуру, состоящую из призм, примыка-
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ющих друг к другу. Между плоскостями призм образуются каналы, заполняемые 

молекулами присоединяемого вещества. Углеводороды к которым относятся эле-

менты смол топлива имеют поперечное сечение ~ 4,0ºА, а поперечные сечения 

каналов карбамида ~ 6,0ºА, что не препятствует комплексообразованию. Кристалл 

карбамида при многократном увеличении в электронном микроскопе показан на 

рисунке 2.2. 

 

Рисунок 2.1 – Перекристаллизация водного раствора карбамида в процессе 

нагрева 

 

 

Рисунок 2.2 – Кристалл карбамида 

Образование гранул или глобул в насыщенном растворе происходит вслед-

ствие объединения молекул, при котором силы притяжения преобладают над си-
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лами, стремящимися их разобщить. Гранулоглобулообразованию предшествует 

период индукции, длительность которого соответствует времени, необходимому 

для накопления критических концентраций вещества [53,82]. Скорость образова-

ния конгломератов описывается уравнением [53,82]: 

( / )Г ГV k exp E RT= ⋅                                                     (2.1)  

где Гk  - скорость гранулоглобулообразования 

Минимальная энергия ГE , необходимая для образования гранул [53,83]: 

24

3ГE rπ=                                                               (2.2) 

где r -  радиус конгломератов. 

Дальнейшая скорость кристаллизации крV  является функцией удельной по-

верхности твердых частиц S  и величины относительного перенасыщения раство-

ра C∆  [53,83]: 

1 1кр

кр

S C
V

K Д

∆=
+

                                                           (2.3) 

где крV  - скорость кристаллизации; крK  -  константа кристаллизации; Д – констан-

та массопроизвольного выравнивания концентрации частиц по объему раствора. 

Образование аддуктов происходит без изменения химических свойств про-

дуктов взаимодействия и представляет собой образование соединений включения. 

Данные соединения являются пространственными образованиями, в которых од-

ни молекулы оказываются включенными в полости других каркасных молекул 

или кристаллических решеток. 

Карбамид образует аддукты с парафинами СnHn+1
.
х и смолами с поперечным 

сечением 3,5…4,0А с функциональными соединениями [53]. 

Существенным для расширения функциональных свойств действия карба-

мида и разработки способов повышения эксплуатационных свойств дизельных 

топлив является нейтрализация кислой среды, поскольку водный раствор карба-
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мида обладает щелочными свойствами, а это может оказывать положительное 

влияние на снижение процессов окисления при хранении топлива. 

Водный раствор карбамида обладает защитными свойствами и свойствами 

поверхностно – активного вещества, что в нашем случае может играть огромную 

роль. 

Воздействие водным раствором карбамида на дизельное топливо создает 

условия образования защитной пленки, т.е. способствует повышению смазываю-

щих свойств топлива при работе его в плунжерных парах топливных насосов 

ДВС. 

Моделируя процесс очистки топлив, можно предположить, что чем более 

насыщен раствор топлива микрочастицами водного раствора карбамида, тем 

большая площадь их соприкосновения находится во взаимодействии с элемента-

ми или молекулами смол, серы, присутствующими в дизельном топливе. 

В первом приближении схема формирования смолосеросодержащей пленки 

на поверхности микроглобулы воды заключается в следующем (рисунок 2.3). 

 

Н2О – растворенная вода; S – сера; С –  смолы; Т – топливо 

 

Рисунок 2.3 – Схема формирования пленки примесей  

на микроглобуле воды 
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Микрочастицы водного раствора карбамида РВ, внесенные в топливо Т, 

находятся в взаимодействии с смолами С, серой S. Элементы примесей топлива, 

соприкасаясь с поверхностью натяжения микрокапли за счет действия сил по-

верхностного натяжения, удерживаются на поверхности глобул. 

Дальнейшее активное перемешивание, коагуляция, превращение водного 

раствора карбамида с элементами примесей смол, серы на поверхностях микрока-

пель в легкоподвижное туманообразное состояние создает предпосылки разра-

ботки способа и технического средства для удаления примесей смол, серы и рас-

творенной воды из очищаемого дизельного топлива. 

Для условий сельскохозяйственного производства в ряду важнейших про-

блем эффективного использования дизельного топлива обособленной является 

проблема неудовлетворительных низкотемпературных свойств топлива. 

Как показал анализ состояния вопроса, более 30 % обследованных топлив 

имели отклонения от нормальных значений по такому показателю как предельная 

температура фильтруемости, являющегося основополагающей эксплуатационной 

характеристикой эффективной работы топливной аппаратуры в зимнее время. 

Высокое содержание парафинов в топливе при температуре окружающей 

среды ниже -15 ºС приводит к их конгломерации, прекращению подачи топлива в 

цилиндры двигателя. Растворенная в топливе вода интенсифицирует данный про-

цесс. 

Внесение депрессорных присадок, предназначенных для снижении ПТФ и 

температуры замерзания топлива, предполагает реализацию процесса оседания 

молекул депрессора на кристаллы парафинов, что не позволяет им агрегатиро-

ваться. При понижении температуры молекулы депрессорной присадки создают 

искусственные очаги кристаллов парафинов, притягивая их к себе. 

Рассматривая процесс повышения эксплуатационных свойств топлива, 

можно предположить, что в нашем случае, используя водный раствор карбамида, 

имеет место процесс депарафинизации, когда незначительная часть парафинов 

удаляется в поле центробежных сил очистки топлива вместе со смолами, часть 
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измельчается, дробится и удаляется при выпаривании воды микровзрывом с по-

следующим отводом пара.  

Следует также предположить, что равномерность распределения депрессор-

ной присадки по всему объему топлива играет важную роль в эффективности ра-

боты присадки, что может быть обеспечено активным перемешиванием, дробле-

нием и диспергированием. 

Обобщая все вышеизложенное, для проведения дальнейшего теоретическо-

го анализа необходима оценка и обоснование процессов удаления из дизельного 

топлива смол, асфальтенов и продуктов окисления в процессе его очистки, уста-

новлении зависимостей процессов удаления растворенной воды с элементами се-

ры и парафинов, определение рациональных параметров процесса повышения 

низкотемпературных свойств топлива. 

Результаты теоретических исследований создают основу для проведения 

экспериментальных исследований по разработке технологического процесса, но-

вых способов очистки топлива и повышения его эксплуатационных свойств в 

условиях сельскохозяйственных предприятий. 

 

2.2 Определение аналитических зависимостей процесса удаления мелкодис-

пергированных примесей в поле центробежных сил 

 

Для удаления примесей из дизельного топлива существует достаточно мно-

го известных способов очистки (раздел 1.3). 

Основным из них являются отстаивание, фильтрация и центробежная 

очистка. 

Для наших задач в большей степени необходима очистка дизельного топли-

ва не от механических примесей, а от смол, асфальтенов, продуктов окисления, 

которые находятся практически в растворенном состоянии или сосредоточены в 

мелкодисперсных частицах размером менее 1 мкм. 
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Для этих целей рассмотрим возможность удаления примесей из дизельного 

топлива физико-химическим методом, т.е. предварительное укрупнение частиц, 

смол, их коагуляция и последующее удаление в поле центробежных сил. 

Процесс удаления примесей, смол, асфальтенов под действием коагулянтов 

на первом этапе очистки дизельного топлива заключается во внесении в топливо 

агента с последующим его отстаиванием. 

Плотность присутствующих в топливе смол больше чем плотность самого 

дизельного топлива, а при коагуляции происходит процесс группировки частиц 

смол и соответственно они могут оседать, испытывая сопротивление слоя топлива 

и описываемое известной формулой [83,84,85]: 

/ 6ст к сР d gπ ρ=                                                                 (2.4) 

где 
кd  - диаметр скоагулировавших частиц примесей, определяемый эксперимен-

тально, м; g - ускорение свободного падения, м/с2; 
сρ  - плотность примесей смол, 

принимаемая равной плотности смазочного масла, кг/м3. 

Выталкивающая сила топлива, определяемая по закону Архимеда: 

34

3А ч дтР rπ ρ=                                                               (2.5) 

где дтρ  - плотность дизельного топлива, кг/м3. 

Сила сопротивления слоя дизельного топлива, препятствующая процессу 

осаждения скоагулировавших частиц смол подчиняется закону Ньютона: 

2
0 / 2ст дтS Fξ ρ υ=                                                           (2.6) 

где ξ  - безразмерный коэффициент сопротивления, зависящий от числа Рейноль-

дса, F  - площадь сечения скоагулировавших частиц, м2,  0υ  - скорость осаждения 

частиц, м/с. 

Исходя из условий равновесия ст А ст
Р Р S− = , скорость осаждения скоагулиро-

вавших частиц смол в дизельном топливе будет иметь вид: 

0 4( )c дт кgdυ ρ ρ= −                                                    (2.7). 
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Скорость осаждения зависит от диаметра частиц, который меняется в ре-

зультате коагуляции. С течением времени диаметр частиц увеличивается. 

t0 = 0  - начало очистки; t1 – завершение очистки. 

Рассмотрим 0υ  как функцию от t: ( 0υ  зависит от кd , а кd от t) 

 

Обозначим 
4( )

3
c дт

дт

g
a

ρ ρ
ρ ξ

−=
−

,                                                                      (2.8) 

тогда 0 ( )кad tυ = ;  

отсюда 0 1 ( )

2 ( )k

d ad t

dt ad t

υ ⋅=
&

                                                                                           (2.9) 

Тогда уравнение Эйлера для нашего случая будет иметь вид: 

( ) 0
2 4

k k

k k

ad dd a

dt ad ad
+ =

&

                                                    (2.10) 

Следовательно, кd  должно подчиняться этому уравнению. При таком изме-

нении диаметра частиц примесей скорость осаждения будет максимальной. 

Из формулы (2.10) видно, что скорость осаждения примесей зависит от 

диаметра скоагулировавших частиц смол. 

Коэффициент сопротивления ξ  для случая, когда произошло укрупнение 

примесей, определяется по формуле: 

00,24 /дт к дтdξ µ υ ρ=                                                         (2.11) 

где дтµ  - коэффициент динамической вязкости топлива, Па с⋅  

Сила сопротивления среды дизельного топлива для условий ламинарного 

режима движения частиц размером > 10 мкм подчиняется закону Стокса: 

03ст к дтS dπ µ υ=                                                              (2.12) 

Воспользовавшись уравнением равновесия, можно получить расчетную за-

висимость для определения скорости осаждения скоагулировавших частиц при-

месей, смол: 

2
0 ( ) /18с дт к дтd gυ ρ ρ µ= −                                          (2.13) 
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Скорость осаждения частиц смол, полученная расчетным путем будет отли-

чаться от действительно имеющей место в процессе отстаивания, т.к. в нашем 

случае, например, при повышении температуры топлива (при его нагреве) могут 

возникать конвективные потоки, «тормозящие» процесс осаждения. Тем не менее 

уже на этапе теоретического анализа, с учетом рассмотренных процессов коагу-

ляции примесей в первом приближении можно установить закономерность про-

цесса осаждения. 

На рисунке 2.4 графически представлена теоретическая закономерность 

осаждения примесей в зависимости от времени отстаивания с учетом и без учета 

укрупнения примесей. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – без учета укрупнения частиц; 2 – с учетом укрупнения (коагуляции)  

частиц 

Рисунок 2.4 – Графическое представление процесса осаждения примесей в 

дизельном топливе при его отстаивании 

 

На втором этапе очистки после укрупнения примесей в топливе предполага-

ется использование центробежного очистителя. 

В случае отстаивания дизельного топлива гравитационные силы могут быть 

очень малыми и недостаточными для оседания частиц размером менее 1 мкм, да-

же при их агрегатации с  помощью агентов, коагулянтов до 10 и более мкм. 
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Из теории центрифугирования жидкостей Соколова В.И., Григорьева М.А.,  

Бремера Г.И. известно, что на частицу в поле очистки действует центробежная 

сила. Для нашего случая известная формула [85,86,87] может быть записана 

3 2

6
к с

ц

d
Р

R

π ρ ω=                                                      (2.14) 

где к
d  - диаметр скоагулировавшей частицы (среднее значение), м; 

с
ρ  - плот-

ность частицы, кг/м3; ω  - скорость вращения частицы, м/с 

2 nRω π=                                                                    (2.15) 

где n - частота вращения , с-1, R – радиус вращения частицы, м. 

Важной характеристикой процесса очистки жидкостей является фактор раз-

деления [84,86,87], показывающий во сколько раз ускорение центробежного поля 

центрифуги  больше ускорения гравитационного поля: 

Фр
2 /R gω=                                                                   (2.16)   

где  ω – угловая скорость, 1/с,  R  - внутренний радиус ротора, м 

Чем мельче частицы примесей в жидкости, тем больше должен быть фактор 

разделения для их эффективного удаления. Как правило, фактор разделения взаи-

мосвязан с производительностью очистки. Чем меньше диаметр частиц разделяе-

мой жидкости, тем больше требуется времени на ее очистку даже при высоком 

факторе разделения. 

Для случая очистки дизельного топлива от смол, когда частицы примесей 

могут находиться в диапазоне от 0,1 до 10 мкм фактор разделения должен быть 

более 100000. А это предполагает разработку очень сложной и дорогостоящей 

конструкции центрифуги. 

С учетом принимаемых условий, когда дисперсные характеристики приме-

сей смол, асфальтенов увеличиваются под действием коагулянтов, формула оцен-

ки фактора разделения Фкр может быть представлена как: 

Фкр                                                             (2.17) 

где ККД – коэффициент кратности фактора разделения. 
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Коэффициент кратности фактора разделения, может быть определен, исходя 

из графического представления процесса для центрифуги с известным R . 

По графику - номограмме, представленному на рисунке 2.5, можно устано-

вить требуемый коэффициент кратности фактора разделения для удаления приме-

сей. В левой части Фкр показан фактор разделения, требуемый для удаления того 

или иного диаметра частиц. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.5 – График – номограмма для определения коэффициента  

кратности фактора разделения 

В качестве средства центробежной очистки дизельного топлива от смол 

примем трубчатую центрифугу ФГБНУ ВНИИТиН [88] (патент № 1804348, рису-

нок 2.6). 
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Топливо с примесями и загрязнениями поступает в барабан центрифуги А 

по каналу 1. Очищенное топливо выходит через нижние центральные отверстия 

(сопло) 2, попадая в корпус центрифуги В и далее процесс повторяется. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2.6 – Принципиальная схема центрифугирования топлива 
 

Скорость движения частицы, вызванная движением потока подаваемого 

топлива будет равна: 

2 2
2 1( )ПТ

Q
а

R Rπ
=

−
.                                             (2.18) 

где Q  - производительность центрфуги, м3/час 

Скорость движения частицы ПТа  под действием Стоксовского режима оса-

ждения, когда eR ≤ 1: 

2 2( )

18
c Т

R
Т

d R
а

ρ ρ ω
µ

−=                                              (2.19) 

где ,c Тρ ρ  - плотность смол и топлива соответственно. 

Производительность центрифуги м3/с при условии постоянной подачи и 

циркуляции топлива: 

2 2
1 2 0( )

2

R R H
Q

g

π ω υ+=
                                            (2.20) 
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где R1,R2 - внутренние и внешние радиусы барабана (ротора) центрифуги, м;ω  - 

угловая скорость ротора, рад/с; 0υ  - скорость оседания частицы, м/с; Н - высота 

рабочей поверхности ротора, м. 

С учетом того, что процесс укрупнения предполагает увеличение размера 

частиц смол диаметром с 0,1 мкм до 10 мкм, то будем считать, что топливо пред-

ставляет собой монодисперсную систему (без учета механических примесей, ко-

торые в большинстве случаев полидисперсна). Тогда предельный диаметр частиц 

dПР, который может быть высажден центрифугой будет равен: 

2 2
1 2

36

( ) ( )
T

ПР

c T

Q
d

H R R

µ
ω ρ ρ π

=
− +                                         (2.21) 

Полученная формула справедлива для ламинарного режима движения топ-

лива в корпусе ротора. Данные характеристики являются очень важными при раз-

работке установки очистки топлива. 

 

2.3 Аналитическая оценка процесса очистки 

топлив от свободной и растворенной воды 

 

Как установлено (разделы 1.1, 1.2) вода может находиться в дизельном топ-

ливе как в свободном, так и растворенном состоянии. 

Процесс удаления свободной воды в поле гравитационных сил является 

длительным и недостаточно эффективным. 

Удаление воды из дизельного топлива различного рода фильтрами, сепара-

торами и т.д. является более эффективным методом, однако практически во всех 

случаях из топлива удаляется только свободная вода. Вода растворенная, содер-

жание которой в топливе может доходить до 0,1-0,9 % не удаляется не в поле цен-

тробежных сил, не гравитационными методами воздействия. 

При этом, как показано в разделе 1.1 состояния вопроса, растворенная вода 

при определенных условиях в двигателе внутреннего сгорания при взаимодей-

ствии с серой может являться основной причиной повышенного износа и корро-
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зии деталей цилиндропоршневой группы и топливных насосов высокого давле-

ния. 

Известные физические методы удаления растворенной воды из масел и топ-

лив предполагают нагрев нефтепродукта выше температуры 100ºС, а это приво-

дит к интенсификации окислительных процессов. Возвращаясь к вышеизложен-

ному о взаимодействии воды с серой будем считать нецелесообразным использо-

вание метода высокотемпературного выпаривания растворенной воды из топлива. 

Процесс удаления загрязнений из топлива в некоторых известных разработ-

ках [10,26,27,40] разделен на два этапа. На первом этапе топливо очищается от 

механических примесей, на втором этапе происходит обезвоживание топлива. 

Причем обезвоживание предполагает, как правило, удаление свободной воды, а 

растворенная вода после очистки остается в топливе. 

Рассматривая воду, как отрицательный фактор загрязнения топлива, чаще 

всего апеллируют значением содержания воды в процентах. 

Яркую картинку о дисперсном состоянии воды в топливе представляют ме-

тоды простейшего микрофотоанализа, проводимого при помощи микроскопа с 

небольшой кратностью увеличения. 

Так на рисунке 2.7 представлены микрофотографии проб топлива, содер-

жащего как свободную воду, так и растворенную. 

  

а) свободная вода б) растворенная вода 

Рисунок 2.7 – Микрофотографии проб обводненных топлив 
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Анализируя топлива с содержанием воды 0,5 и 1,0 % соответственно (ри-

сунки а, б) следует заметить, что свободная вода в топливе может находиться в 

дисперсном диапазоне от 10 до 50 мкм, а растворенная вода менее 1 мкм. Причем 

растворенная вода может находиться в мелкодисперсном состоянии и без присут-

ствия крупноагрегатного состояния свободной воды, т.е. в таком состоянии, когда 

вода не отстаивается и не осаждается не в поле гравитационных сил не в поле 

центробежных 

Образование пара предопределяет нагрев дизельного топлива для испарения 

из него воды. Количество тепла, необходимое для превращения присутствующей 

в топливе воды в пар может быть определено по формуле: 

1

0.995 ln

1

RT P
L

T
=

−
                                                    (2.22) 

где L – теплота испарения, кал/моль; R – универсальная газовая постоянная, 

R=1,99 кал/(град·моль); Т – температура испарения, ºК; Р – давление пара топлива 

при температуре Т1, атм; Т1 – температура окружающей среды, ºК. 

В нашем случае, истечение нагретого топлива из сопла и резкого увеличе-

ния температуры (выше 100 ºС) в прилегающем к поверхности раздела фаз погра-

ничном слое топлива переносу импульса соответствует перенос теплоты, а в по-

граничном слое паровоздушной смеси происходят взаимосвязанные тепло и мас-

соперенос. При этом для расчета скорости испарения используют приближенные 

методы численных решений системы дифференциальных уравнений для сопря-

женных пограничных слоев газовой и жидкой фазы. 

Интенсивность массообмена при испарении зависит от разности химиче-

ских потенциалов пара у поверхности раздела и основной массы парогазовой сме-

си. Разность химических потенциалов можно заменить разностью парциальных 

давлений или концентраций паров: 

( ) ( )n p Пгр Посн p Пгр Поснв P P в P Х Хγ = − = −                                     (2.23) 

или 

( )n с Пгр Поснв С Сγ = −                                                         (2.24) 
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где pв , св  – коэффициенты массоотдачи; Р – давление смеси; Рп – парциальное 

давление пара; Хп=Рп/Р – молярная концентрация паров; /
П П

С ρ ρ=  – массовая 

концентрация пара; ,Пρ ρ  – локальные плотности паров и смеси. 

Плотность теплоты потока, отдаваемой при испарении воды из топлива, и  

образования паровоздушной смеси: 

( ) ( )Т Т ГР n ГВС ГР Иg t t t tα ργ α= − = + −                                        (2.25) 

где ,Т ГВСα α  – коэффициент теплоотдачи со стороны топлива и паровоздушной 

смеси, Вт/(м2·К) 

Капли жидкости в паре очень малы, что требует учета влияния поверхност-

ного натяжения жидкости приводящего к тому, что равновесное давление пара 

над поверхностью раздела выше давления насыщенных паров. 

Если tтр ~ tт, то при расчете испарения может приниматься во внимание теп-

ло и массообмен в паровоздушной смеси. При малой интенсивности массообмена 

справедлива аналогия между процессами тепло и массопереноса из которой сле-

дует: 

0 0

И

И

N Sh

N Sh
=

                                                           (2.26) 

где ИN  – число Нуссельта, Г
ИN J

I

α= – характерный размер поверхности испаре-

ния; J – коэффициент теплопроводности паровоздушной смеси; Sh - число Шерву-

да для диффузионной составляющей пара: 

p ПГР c
P

I I
Sh в P в C

Д Д
= =                                                    (2.27) 

р

n

Д
Д

R T
=

                                                                 (2.28) 

где 
рД  – коэффициент диффузии, отнесенный к градиенту пропорционального 

давления пара. 

Уравнения подобия для ИN  и Sh  включают, кроме учета чисел Архимеда, 

Рейнольдса, Прандтля, Шмидта, и геометрические параметры. Данные виды рас-

четов предусматривают проведение большого объема исследований и математи-
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ческого анализа. В нашем случае рассмотрения процессов удаления растворенной 

воды и уноса компонентов примесей с паровоздушной смесью ограничимся про-

ведением упрощенного теоретического анализа. 

На этапе теоретических исследований объединим процессы осаждения ме-

ханических примесей, смол, асфальтенов, серы и процессы удаления свободной и 

растворенной воды, не повышая температуру жидкости выше 90ºС, а весь процесс 

будет проводиться по представленной на рисунке 2.8 схеме. 

 

 

 

 

 

 

         топливо               воздух                    смесь воздуха и пара 

Рисунок 2.8– Схема процесса удаления свободной и растворенной воды из 

топлива 

 

Топливо, выходя из ротора центрифуги 1, ударяется о корпус 2, при этом 

если температура топлива, например, составляла 85ºС, то при ударе струи топлива 

о стенку корпуса его температура может резко повыситься на 3…5 ºС, а так как 

ротор находится во вращательном состоянии, образуя своеобразный эффект тре-

ния, то температура может еще повыситься на 5…10 ºС. Эффект дробления капли 

воды и высокая температура топлива приводит к превращению ее мельчайших 

частиц (мене 1 мкм) в пар. 

Свободная вода, находящаяся в топливе, в дисперсном состоянии 10 мкм и 

более будет частично дробиться при выходе из сопл ротора и ударе о стенку, пре-

вращаясь в частицы менее 1 мкм, а частично оседать в корпусе  ротора (на стен-

ках или находясь близко к ним в плавающем состоянии). 

Современными физическими методами можно проделать детальное иссле-

дование состояния воды в рассматриваемой ситуации, однако это не представля-

1 

2 
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ется первоочередной задачей. Кроме того вода, ее содержание и состав меняются 

в зависимости и от вышеприведенных фактов и в силу того, что в процессе очист-

ки топлива в него добавляется водный раствор агента – коагулянта. 

Вода в топливе не является чистой водой, а содержит растворенную серу, 

поверхностно – активные вещества, углеводороды – парафины. 

Оценка времени стоксовского осаждения воды в роторе центрифуге может 

быть проведена по формуле [85,89,90]: 

                    τ =                                                  (2.29) 

где в Тρ ρ−  - разность плотностей воды и топлива;  - отношение максимально-

го и минимального радиуса вращения потока топлива в роторе; µ  - вязкость топ-

лива, мм2/с. 

Данная формула не учитывает режимов осаждения, вихреобразование пото-

ка и т.д. как в нашем случае. 

Достаточно сложен и механизм удаления в процессе распыливания в систе-

ме ударных вращающихся струй, а из многочисленных полученных зависимостей 

в нашей схеме можно воспользоваться более простой оценочной формулой, со-

стоящей из равенства центробежной ударной силы и силы поверхностного натя-

жения для многократного дробления [91]: 

3
2

6 ж

r A r
R

z

π σπρ ω =                                                         (2.30) 

где А – экспериментальный коэффициент; z – кратность дробления;  r  - диаметр 

капли. 

Большое количество вращающих факторов (и учитывающихся и неучтен-

ных) делает необоснованным применение данной формулы. 

Для оценки испарительного эффекта Ии капли воды, движущейся вместе с 

потоком воздуха, воспользуемся формулой [91]: 

2и

r
И

Д

β= =                                                       (2.31) 
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где β  - коэффициент массоотдачи, м/с; Д – коэффициент диффузии пара в возду-

хе, м2/с; 

Соответственно удельный поток испаряющейся влаги может быть пред-

ставлен как: 

( ( ) )п Пнас П ВУ К Т Кβ= −                                            (2.32) 

где ( ( ) )Пнас П ВК Т К−  - разность концентрации пара: ПнасК  - концентрация пара 

насыщенного; ВК  - концентрация воды. 

В нашем случае процесс удаления воды во многом зависит от давления топ-

лива в системе очистки, напора и производительности подающего устройства, 

насоса. 

Скорость истечения топлива из ротора центрифуги через сопла может быть 

представлена выражением: 

24 / 4
н

и

q
W

rπ
=                                                   (2.33) 

где нq   - производительность подачи насоса, л/мин. 

При этом скорость напора, зная плотность топлива  (ρт=0,990 кг/м3) будет 

равна: 
2

2
Т ИW

P
ρ∆ =

                                                       (2.34) 

Пренебрегая сопротивлением воздуха уравнение траектории струи, выхо-

дящей из сопла ротора от ее края А до стенки В (рис 2.9)запишем в виде: 

2

22

gA
B

W
=

                                                     (2.35) 

 А – можно приянять = 4 м (исходжя из известных экспериментальных дан-

ных по принятой схеме центрифуги). 

Тогда 

2 2 ном

с Т

P
W

Е ρ
=
∑                                               (2.36) 
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где номP  - номинальное давление в системе, МПА,  сЕ - общее сопротивление ≈ 

1,5. 

Размер капель воды, оседающей в роторе, может быть определен из условия 

пр осτ τ=  
2 2
2 1( )р р

пр

ос ос ос

V Q R R H

V Q V

πτ −= =                                           (2.37) 

где 
рV  -  объем ротора, м3, 

СV  -  объем осадка, м3; Н – высота полости ротора, м. 

Используя формулы 2.29, 2.35 и 2.37 получим уравнение для оценки разме-

ра капель воды, оседающих в корпус ротора центрифуги: 

2 1
2 2 2

2 1

4.5 /

( )( )
c

в Т

V R R
r

n R R Н

µ
π ρ ρ

=
− −

                                       (2.38) 

Полученное выражение позволяет, апеллируя размерами установить диа-

метр капель воды, оседающей в корпусе ротора. 

В нашем случае наиболее важным является установить размер капель рас-

творенной воды, выходящей из сопла вместе с топливом и дополнительно диспер-

гируемой в результате ударного взаимодействия струи со стенкой корпуса. При-

нимаем для воды : вρ  = 1000 кг/м3, σ  = 70. 10 -3 Н/м,  для топлива Тρ = 900 кг/м3, 

σ  = 40. 10 -3 Н/м, cR  - радиус расположения сопел, 0R  =0,03 м, А = 3 м, а крат-

ность дробления z = ω .  В соответствии с чем размер капель может быть оценен 

зависимостью: 

3

18

в c

r
R

σ
ρ ω

=                                                 (2.39) 

Представленные уравнения позволяют в первом приближении охарактери-

зовать параметры процесса удаления свободной и растворенной воды из очищае-

мого топлива, рассчитать рациональные конструктивно – технологические харак-

теристики средства очистки топлива от воды. 

Микроглобула воды H2O с серопарафинсодержащими элементами S, C, по-

падая под давлением в ротор центрифуги (рисунок 2.9), выходит через сопло со 

струей топлива Т, ударяясь о корпус центрифуги. При значительной скорости по-
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тока топлива, высоком давлении, температуре и малом расстоянии от момента от-

рыва струи до препятствия, микрокапля воды «взрывается» переходя в парооб-

разное состояние ПВ.  

 

Рисунок 2.9 – Схема процесса образования микрокапель пара с  

серосодержащими элементами 

 

Вода вскипает, превращаясь в частицы пара, уносимые или удаляемые из 

пространства микровзрыва. Количество удаленных серосодержащих соединений 

из топлива зависит от числа проходов топлива через центрифугу. Частица пара 

(ПВ) имеет форму «шара наполненного воздухом» с оболочкой из воды, легких 

фракций топлива с элементами серы S, парафинов С, смол. 

В соответствии с теоретическими представлениями образования и удаления 

паровоздушной смеси из зоны микровзрыва центрифуги, появляется возможность 

удалить из дизельного топлива вместе с растворенной водой и серу, частично 

смолы и парафины. 
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2.4 Определение рациональных характеристик процесса смешивания 

дизельных топлив с депрессорными присадками 

 

Как установлено в результате системного анализа, важнейшей характери-

стикой дизельного топлива являются их низкотемпературные свойства. 

В переходный период эксплуатации тракторов осень – зима очень часто 

возникает проблема несоответствия показателей используемого топлива по пре-

дельной температуре фильтруемости и температуре замерзания. 

Для повышения этих показателей рекомендуется вносить в топливо депрес-

сорные присадки. Рекомендуемая концентрация внесения присадок и характери-

стики процессов смешивания носят обобщенный характер без анализа и учета 

свойств исходного дизельного топлива. 

Так установлено [1], что топлива могут выпускаться из нефти различного 

происхождения и иметь различный углеводородный состав, соответственно иметь 

различную структуру. Состав парафинов в топливе изменить очень сложно, мож-

но поменять их дисперсный состав введением депрессорных присадок. 

Начальной характеристикой состояния низкотемпературных свойств топли-

ва для внесения депрессорной присадки может быть предельная температура 

фильтруемости ПТФ дизельного топлива, на основании которой определяется 

концентрация внесения присадки. 

Количественное соотношение смешения топлива и присадки можно найти 

на основании уравнения материального баланса: 

1 1 2 2М М С М С= +                                                  ( 2.40) 

где  М  - количество смешанного раствора топлива с присадкой концентра-

цией С ; 

1М , 2М - количество смешанных растворов с концентрацией 1С  и 2С . 

Из уравнения материального баланса 

1 2М М М= +                                                                  (2.41 ) 

Получим   
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1 1 2 2

1 2

М С М С
С

М М

+=
+

                                                         (2.42) 

1 2

2 1

М С С

М С С

−=
−

                                                             (2.43) 

Количество 1М  смешиваемой депрессорной присадки (при С1 =100 %) и ди-

зельного топлива 2М  (при С2=0) необходимое для получения раствора концен-

трацией С ( %): 

1 100

МС
М =                                                                       (2.44) 

2

100

100

С
М М

− =   
                                                         (2.45) 

Для разведения 1М   частей раствора с начальной концентраций 1С  (%) до 

требуемой концентрации С  необходимо дизельного топлива 2 2( 0)М С =  

2 1 1( / 1)М М С С= −                                                         (2.46) 

Как изложено в работах [1,5], предельная температура фильтруемости 

(ПТФ), помутнения и замерзания зависит от состава топлива, содержания в нем н 

– парафиновых групп С20-С25 и С6 - С14. Данные характеристики взаимосвязаны с 

фракционным составом дизельного топлива. Чем тяжелее топливо, тем больше в 

нем доля парафиновых углеводородов, тем выше температура помутнения, пре-

дельная температура фильтруемости и температура замерзания топлива. 

Депрессорные присадки способны понизить предельную температуру филь-

труемости и температуру замерзания дизельного топлива. 

Из информации о свойствах депрессорных присадок [92] известно, что их 

внесение позволяет снизить предельную температуру фильтруемости на 8-10 ºС и 

температуру замерзания на 5…7 ºС. 

Однако, как сказано выше,  это зависит от многих факторов и в первую оче-

редь от содержания н – парафинов, определить которые в условиях эксплуатации 

практически невозможно. 

С определенной степенью условности содержание парафинов в топливе 

корреспондируется с фракционным составом. Для чего в нашем рассматриваемом 
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процессе сделаем определенные ограничения по диапазону топлив, рекомендуе-

мых к проведению операции по повышению их низкотемпературных свойств, 

разделив их на 3 группы по фракционному составу. Первая группа: легкий состав 

1-2, вторая группа 2-3 средний состав, третья группа утяжеленный состав 3-4. Со-

ответственно содержании парафиновых углеводородов н-п также можно разде-

лить на три группы, % (масс. доля), которые характеризуются температурой по-

мутнения 0-5 (-30 …-20ºС), 5-10 (-20…-10ºС), 10-15 (-10…-0ºС). 

На основании известных данных о влиянии депрессорных присадок на низ-

котемпературные свойства дизельных топлив [1] теоретически предположим, что 

во всех случаях использования депрессорных присадок предельная температура 

фильтруемости топлива ПТФ изменяется линейно в зависимости от концентрации 

внесения Кдп. 

Определим границы эффективности действия депрессорных присадок (ДП), 

исходя из фракционного состава топлива (Ф) и начальной ПТФ. 

Принимаем, что внесение 0,1 % ДП практически не влияет на ПТФ, а внесе-

ние более 0,5 % не приводит к увеличению значения ПТФ. 

Исходя из вышеизложенного можно установить зависимости изменения 

низкотемпературных свойств топлива, аппелируя данными начальных значений 

предельной температуры фильтруемости (ПТФ) с учетом действия депрессорной 

присадки (Кдп). 

Предельная температура фильтруемости зависит от содержания в топливе           

н – парафиновых групп и депрессорных присадок. Таким образом, ПТФ можно 

выразить функцией 2-х переменных 

t = t1 (mн) + t2 (mр)                                                        (2.47) 

где mн – масса н –парафинов в топливе 

mр - масса депрессорных присадок в топливе, m - масса топлива 

Сделаем допущение, что содержание н –парафиновых групп меняется от           

0 % до 15 % от  массы топлива, содержание депрессорных присадок меняется от 

0,1 % до 0,5 %. 

Следовательно функция  t (mн, mр)  (рисунок 2.10) действует на  
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 t: [0;0,15 m]х [0,001m; 0,005 m ] → [-30;10] 

 

Д – область определения функции t (mн, mр). 

Рисунок 2.10 – Допустимые значения переменных mн  mн 

 

Выясним, какое влияние на ПТФ оказывает содержание в топливе н– пара-

финовые группы (рисунок 2.11). 

  

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.11 – Зависимость предельной температуры фильтруемости  

 топлива от количества парафиновых углеводородов 

Составим функцию, которая показывает эту зависимость: 

                                                 н 1m 0 30

0,15m 30

t− +=  

                                                     н30m
30

0,15m
t= +  

200 30нm
t

m
= −                                                        (2.48) 

Таким образом, после преобразований (2.47, 2.48) получаем   

 t (mн, mр) = t 1(mр) 200 30нm

m
+ −                                     (2.49) 

Далее рассмотрим влияние на ПТФ депрессорных присадок. 



75 

Подвергнем анализу 3 случая. 

1. При наибольшем содержании н – парафиновых групп (15 % от массы) и, 

соответственно, наибольшей ПТФ при добавлении 0,5 % присадок температура 

фильтруемости уменьшается на 10ºС (рисунок 2.12). 
3

р

3 3

m 10 m 0

5 10 m  10 m 10 0

t
−

− −

− −=
⋅ − − −

 

 
3

р
23

m 10 m
10

4 10 m
t

−

−

−
− ⋅ =

⋅
 

 
3

р1
2

10 m m
10

4m
t

−
= − ⋅  

 

Рисунок 2.12 – Зависимость ПТФ топлива с учетом содержания в нем 15 % 

н – парафинов от внесения 0,5 % депрессорной присадки 

 

Аналогично для 2 –х других случаев (рисунки 2.13, 2.14). При содержании в 

топливе 10 % н – парафинов  
3

р2
2

10 m m
7

4m
t

−
= − ⋅  

 

Рисунок 2.13 – Зависимость ПТФ топлива с учетом содержания в нем 10 % 

н – парафинов от внесения 0,5 %  депрессорной присадки 
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При содержании в топливе 5 % н – парафинов 
3

р3
2

10 m m
5

4m
t

−
= − ⋅  

 

Рисунок 2.14 – Зависимость ПТФ топлива с учетом содержания в нем 5 %  

н – парафинов от внесения 0,5 % депрессорной присадки 

 

Из выше изложенного можно сделать вывод о виде функции t 

t (mн, mр)  =  н
2

m
200 30

m
it + − , i = 1,2,3                                   (2.50)    

Из графиков зависимости ПТФ от внесения депрессорных присадок полу-

чим: 
3

р1
2

10 m m
10

4m
t

−
= − ⋅  (при содержании в топливе 15 % н – парафинов) 

3
р2

2

10 m m
7

4m
t

−
= − ⋅   (при содержании в топливе  10 %  н – парафинов) 

3
р3

2

10 m m
5

4m
t

−
= − ⋅   (при содержании в топливе  5 %  н – парафинов) 

В общем виде уравнение, характеризующее изменение предельной темпера-

туры фильтруемости будет иметь вид: 

t (mн, mр)  = 
3

p н
10 m m m

200 30
4m mik

−
− + −                                 (2.51)  

где кi - коэффициент эффективности присадок.  

Принимаем: к1 = 10  (при содержании в топливе 15 % н – парафинов) 

к2 = 7;   (при содержании в топливе 10 % н – парафинов)   

к3 = 5   (при содержании в топливе 5 % н – парафинов) 

Выясним, при каких условиях ПТФ будет минимальной. 
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Частные производные функции t (mн, mр) будут иметь вид:   

310

4p

t

m m

∂ = −
∂

                                                          (2.52) 

200

н

t

m m

∂ =
∂

                                                            (2.53) 

Производные не зависят от mр и mн соответственно. Следовательно, для 

отыскания наименьшего значения функции t необходимо рассмотреть ее значения 

на границе области определения (т.е. на границе области Д).  

Очевидно, что наименьшее значение будет достигаться при минимальном 

содержании н – параф. и максимальном содержании депрессорных присадок (mн 

=0; mр=0,005m) 

 
310 0.005 0

(0;0.005 ) 200 30 30
4 i i

m m
t m k k

m m

⋅ −= − ⋅ + − = − −                              (2.54) 

Соотваетственно теоретически минимально возможная температура -40 ºС. 

Однако практически достичь ее очень сложно из-за наличия в топливе н – 

парафинов. 

Определим максимальную температуру фильтруемости при максимальном 

содержании парафинов в топливе (при внесении 0,5 % присадки): 

310 0.005 0.15
(0.15 ;0.005 ) 200 30 30 30 10

4 i i

m m m
t m m k k

m m

⋅ −= − ⋅ + − = − + − = −  

Полученные зависимости и характеристики позволяют проводить эмпири-

ческие расчеты внесения оптимального количества депрессорных присадок для 

получения искомых значений низкотемпературных свойств дизельных топлив.  

На основании проведенных предварительных теоретических расчетов по-

строим номограмму определения рациональной концентрации внесения депрес-

сорных присадок в зависимости от исходных низкотемпературных свойств ди-

зельного топлива (рисунок 2.15). 
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Рис. 2.15 - Номограмма определения рациональной  концентрации внесения 

депрессорных присадок (КДП) в зависимости от свойств топлива (Ф – фракцион-

ный состав в баллах, Н – П – содержание парафинов в %), устанавливаемых на 

основе анализа ПТФ. 

 

Так, по определенной в лабораторных условиях предельной температуры 

фильтруемости ПТФ, замерзания (З) топлива можно определить необходимое ко-

личество внесения депрессорной присадк КДП для получения требуемых значений 

низкотемпературных характеристик дизельного топлива. 

 

2.5 Выводы 

 

1. В результате теоретического анализа установлено, что присутствующие в 

топливе смолы, серы и продукты окисления для их эффективного удаления долж-
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ны быть предварительно укрупнены. В качестве доступного коагулянта следует 

выбрать карбамид как реакционно способное вещество. Воздействие водного рас-

твора карбамида на дизельное топливо создает условия образования защитной 

пленки на поверхностях трения, т.е. способствует повышению смазывающих 

свойств топлива. Установлено, что превращение водного раствора карбамида с 

элементами серы на поверхностях микроглобул воды в легкоподвижное тумано-

образное состояние создает основание для разработки способа удаления смол, 

примесей, растворенной воды и частично серы из очищаемого топлива.  

2. Установлено, что удаление примесей, смол, асфальтенов, продуктов 

окисления под действием коагулянта подчиняется законам осаждения и центри-

фугирования. Скорость осаждения зависит от разности плотностей и диаметра 

скоагулировавших смол, описываемая выражением (2.7, 2.10). Важной характери-

стикой процесса очистки топлива от примесей является фактор разделения, кото-

рый с учетом условий укрупнения мелкодиспергированных частиц описывается 

формулой 2.14, включающей коэффициент кратности разделения, определяемый 

по номограмме. 

3. Определено, что процесс укрупнения предполагает увеличение размера 

частиц смол и представляет собой монодисперсную систему. Предельный диа-

метр частиц которой может быть высажден центрифугированием следует оцени-

вать выражением (2.18). 

4. Образование пара предопределяет нагрев дизельного топлива для испаре-

ния из него растворенной воды. Интенсивность массообмена при испарении рас-

творенной воды из топлива зависит от разности парциальных давлений пара у по-

верхности раздела и основной массы парогазовой смеси (2.20). Оценка времени 

стоксовского осаждения в роторе центрифуги может быть проведена по формуле 

(2.26). Размер капель растворенной воды, выходящей из сопла вместе с топливом 

в результате дополнительного ударного взаимодействия струи со стенкой корпуса 

центрифуги, определяется по формуле (2.36). 

5. Начальной характеристикой состояния низкотемпературных свойств топ-

лива для внесения депрессорной присадки может быть предельная температура 
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фильтруемости (ПТФ). ПТФ зависит от содержания в топливе н – парафиновых 

групп и депрессорных присадок, соответственно является функцией двух пере-

менных (2.44). Для отыскания наименьшего значения функции t определяют ее 

значение на границе области определения номограммы рациональной концентра-

ции внесения депрессорных присадок в зависимости от свойств топлива, что сни-

жает трудоемкость и упрощает практику реализации технологических процессов 

изменения  низкотемпературных свойств топлив в условиях его использования в 

предприятиях АПК. 
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3 ПРОГРАММА И МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Исследованиям подвергалось дизельное топливо, приобретаемое в крупных 

нефтяных компаниях и малых коммерческих структурах, хранящееся на 

нефтескладах  и используемое в сельхозпредприятиях. 

Работа проводилась с использованием материально – технической базы 

ФГБНУ ВНИИТиН, исследовательских и лабораторных центров ТГУ, ОАО «Там-

бов – Терминал» (Роснефть) в сотрудничестве с сельскохозяйственными органи-

зациями Тамбовской области. 

Физико-химические исследования проб дизельных топлив и оценка их про-

тивоизносных свойств проводилась в условиях аттестованной химической лабо-

ратории ФГБНУ ВНИИТиН. Дополнительно проводилась независимая оценка ха-

рактеристик топлив до и после очистки в аккредитованной испытательной лабо-

ратории нефтепродуктов «Роснефть» г. Тамбов. 

Оборудование для очистки топлив, установка и вспомогательные техниче-

ские средства изготавливались на экспериментальном предприятии ФГБНУ 

ВНИИТиН. 

Оценка эффективности работы оборудования по очистке топлив от приме-

сей и воды, улучшения их смазывающих и низкотемпературных свойств проводи-

лась в условиях нефтепродуктоснабжающего предприятия ООО «Акцент Агро»,   

г. Рассказово, ООО «Меркурий», г. Тамбов. 

Эксплуатационные испытания топлив проводились на тракторах, работаю-

щих в штатном режиме в СХПК ПЗ –колхоз им. Ленина Тамбовской области по 

ГОСТированным методикам испытаний с использованием специального исследо-

вательского оборудования ФГБНУ ВНИИТиН. 
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3.1 Методика исследований физико–химических характеристик ди-

зельного топлива 

 

В соответствии с поставленной целью и задачами исследований проводился 

анализ характеристик исходного дизельного топлива и после проведения опера-

ции по удалению смол, асфальтенов, воды, продуктов окисления, а также повы-

шению смазочных и низкотемпературных свойств введением присадок и добавок. 

Анализу подвергалось топливо, приобретаемое для проведения исследова-

ний в ОАО «Тамбов – Терминал», в ООО ТД «Акцент – Агро», г. Рассказово, 

ООО «Меркурий» г. Тамбов и топливо, хранящееся и используемое в сельхозтех-

нике ПЗ – колхоз имени Ленина Тамбовского района Тамбовской области. 

Анализ свойств топлив проводился по следующим показателям: 

1. Фракционный состав по ГОСТ 217-99. 

2. Кинематическая вязкость по ГОСТ 33-82 

3. Температура помутнения по ГОСТ 5066-91 

4. Температура застывания по ГОСТ 20287-91 

5. Предельная температура фильтруемости по ГОСТ 22254-92 

6. Температура вспышки в закрытом тигле по ГОСТ 6356-75 

7. Массовая доля серы по ГОСТ 51947-2002 

8. Концентрации фактических смол по ГОСТ 8489-85 

9. Кислотность по ГОСТ 5985-79 

10. Зольность по ГОСТ 1401-85 

11. Плотность по ГОСТ 3900-85 

12. Содержание механических примесей по ГОСТ 6370-83 

13. Содержание воды по ГОСТ 2477-65. 

На рисунке 3.1 представлены фрагменты некоторого оборудования химиче-

ской лаборатории ФГБНУ ВНИИТиН, используемого для определения свойств 

дизельного топлива. 
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Определение фракционного состава топлива 

 
Определение температуры вспышки в закрытом тигле 

 
Определение кислотности топлива 

 

Рисунок 3.1 – Фрагмены оборудования для определения свойств топлива 
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Дизельное топливо для анализа отбиралось в объеме 0,5-1 литр в заранее 

приготовленную чистую посуду. 

Отбор проб проводился из средних уровней объемов. 

Анализ топлив проводился при температуре окружающего воздуха 

+15…+20 ºС. 

Для проведения независимых исследований топливо специально маркиро-

валось без обозначения проводимых операций и действий. 

Содержание меркаптановой серы и концентрации фактических смол оцени-

валась по ГОСТированным методикам на оборудовании испытательной лаборато-

рии нефтепродуктов «Роснефть» (ОАО «Тамбов – Терминал»). 

 

3.2 Определение дисперсного состава примесей и загрязнений 

дизельного топлива 

 

В процессе проведения исследований оценивался дисперсный состав при-

месей, присутствующих в дизельном топливе до и после его очистки. В частности 

рассматривалось присутствие в очищенном топливе механических примесей, рас-

творенных добавок, улучшающих смазывающие свойства топлива, депрессорных 

присадок, вносимых для повышения низкотемпературных свойств дизельного 

топлива. 

Дисперсный состав механических примесей, размер частиц скоагулировав-

ших примесей дисперсного диапазона от 5 мкм до 100 мкм оценивались на при-

боре ФС-151 (рисунок 3.2) в соответствии с правилами и инструкцией пользова-

ния. 

 

Рисунок 3.2  - Определение дисперсного состава механических примесей в 

дизельном топливе прибором ФС – 151. 
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Так как концентрация вносимых веществ, присадок, добавок достаточно 

мала, а основная их часть практически полностью растворяется в топливе и не 

фиксируется известными методами и оборудованием, то было принято решение 

оценки дисперсного состава частиц топлива методом фотонной корреляционной 

спектроскопии [93], с использованием фотонного спектрометра динамического 

рассеивания света PhotocorComplex (рисинук 3.3). 

 

Рисунок 3.3 – Общий вид Photocor – FС 

 

При прохождении лазерного луча через дизельное топливо, содержащее 

взвешенные дисперсные частицы, часть света рассматривается на флуктуациях 

концентрации частиц, которые участвуют в броуновском движении, описываемом 

уравнением Эйнштейна – Стокса. 

21

с

Г Дq
Т

= =
, 

связывающих ширину спектра рассеянного света  Г  с коэффициентом диффузии 

Д , где q  - модуль волнового вектора флуктуации. Коэффициент Д  связан с гид-

родинамическим радиусом частиц R . 

6

кТ
Д

Rπη
=

 

где к  - константа Больцмана, Т- абсолютная температура, η  - сдвиговая фаза топ-

лива. Нормированная функция поля рассеянного света имеет вид: 

( ) ( )1 exp tg Гτ = −  
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и связана с автокорреляционной функцией поля уравнением Зигерта: 

( ) ( ) ( )2

1 11 1 exp 2 tg g Гτ τ= + = + −    

где τ  - иное определение как характерное время релаксации флуктуации. 

Оно пропорционально размеру частиц. В нашем случае система топливо – 

примеси может быть полидисперсна под действием реагентов и коагулянтов,  со-

ответственно функцию рассеянного света можно записать в следующем виде: 

( ) ( ) ( )1 exp tg F Г Г dFτ = −∫  

В спектрометре Photocor – FС рассеянный свет принимается фотоприемни-

ком и сигнал с выхода обрабатывался цифровым коррелятором. Из полученной 

функции методом компьютерной обработки вычислялось распределение дисперс-

ных частиц по размерам и их средний параметр. Продолжительность измерения 5 

часов. В течение первого часа измерения проводили с интервалом 10 минут, в по-

следующие 4 часа с промежутком 30 минут. 

Результаты исследований по определению дисперсного состава топлива с 

различного рода добавками представляются в виде спектрограмм с последующим 

анализом и описанием в результатах работы. 

Оценка изменения дисперсного состава примесей под действием реагентов 

и коагулянтов также проводилась под микроскопом «Биолан-70». При этом про-

водилась микрофотосъемка капельных образцов топлива. 

 

3.3 Выбор коагулянтов и определение рациональных  параметров 

 процесса укрупнения примесей и смол в дизельном топливе  

для их последующего удаления 

 

Выбор коагулянтов для укрупнения растворенных в дизельном топливе 

смол, асфальтенов, продуктов окисления проводился на основании теоретических 

исследований и анализа известных способов очистки. 

Основными реагентами на предварительном этапе очистки топлива рас-

сматривались: серная кислота, щелочь, карбамид. 
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Серная кислота для удаления смол из продуктов перегонки нефти, вноси-

лась в дизельное топливо при температуре  10…30 С. Время перемешивания со-

ставляло 5 – 10 минут. Концентрация вносимой кислоты по отношению к массе 

топлива принималась: 0.1;0.2;0.3;0.4;0.5 %. 

После завершения процессов перемешивания топлива с кислотой смесь пе-

ремешивалась и отстаивалась. Через каждые 5 минут отстоя под микроскопом 

«Биолан -70» рассматривался процесс укрупнения примесей. 

В качестве коагулянта для укрупнения смол и продуктов окисления щело-

чью рассматривалось применение водного раствора кальцинированной соды (тор-

говая марка). Концентрация смешивания воды с содой составляла 1:1. Концентра-

ция вносимого водного раствора щелочи в дизельное топливо составляла 

0.1;0.2;0.3;0.4;0.5 % масс. 

Для внесения водного раствора щелочи топливо изначально нагревалось, 

после чего в топливо вносился водный раствор щелочи и по капельной пробе под 

микроскопом оценивалась эффективность процесса коагуляции. 

Карбамид как реакционно способное вещество рассматривался в качестве 

основного коагулянта в процессах очистки топлива от смол. 

Для рассмотрения процессов коагуляции смол, асфальтенов, продуктов 

окисления топлив использовался карбамид, применяемый в сельскохозяйствен-

ном производстве в качестве минерального удобрения. 

Карбамид растворялся в воде в процентном соотношении 50:50. 

В дизельное топливо вносилось 0,1; 0,2; 0,3 ;0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1 % 

масс  водного раствора карбамида. Смесь перемешивалась, нагревалась до темпе-

ратуры 60, 70, 80, 90, 100 С. Время перемешивания составляло 5-10 минут. Далее 

смесь отстаивалась в течение 0.5 – 1.5 часа. Через каждые 10 мин отстоя отбира-

лась капельная проба для наблюдения  процессов укрупнения смол и примесей 

под микроскопом. 

Проводились исследования по оценке электролитических свойств водного 

раствора карбамида, заключающиеся в определении удельной электропроводно-

сти жидкости в зависимости от содержания сухого вещества. 
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Смесь топлива с водным раствором карбамида на предмет рассмотрения 

изменения и оценки  дисперсного состава примесей и загрязнений исследовалась 

методом фотонной спектроскопии в соответствии с методикой 3.2. 

В процессе проведения исследований по оценке коагуляционных способно-

стей реагентов рассмаривалось изменение содержания фактических смол в топли-

ве в соответствии с методикой ГОСТ 8489-85. 

На основании полученных результатов предварительно оценивалась рацио-

нальная концентрация внесения коагулянтов, время процесса укрупнения и про-

цесса осаждения, рациональная температура топлива для прохождения коагуля-

ционных процессов и укрупнения смол и продуктов окисления. 

При выборе в качестве коагулянта серной кислоты определялась кислот-

ность топлива по ГОСТ 5985-79. 

Обработка данных проводилась на основании известных статистических 

методов обработки и анализа результатов исследований. 

   

3.4 Методика проведения исследований по удалению из топлив  

примесей, смол, свободной и растворенной воды. 

 

Моделирование процессов очистки топлив от примесей и воды проводились 

на лабораторной центрифуге (рисунок 3.4). 

Частота вращения ротора центрифуги рассматривалась в диапазоне от 2 до 

10 тысяч оборотов в минуту, с-1. 

Очищаемое топливо нагревалось до температуры 20…30 С. В топливо вно-

сился 1 % кварцевой пыли, смесь перемешивалась и проводилась ее центрифуги-

рование. 

Перед началом испытаний под микроскопом рассматривалась равномер-

ность распределения частиц пыли в топливе. 
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Рисунок 3.4 – Лабораторная центрифуга 

 

Время очистки топлива составляло от 20 до 90 минут. 

После проведения операций очистки оценивалось содержание механиче-

ских примесей в очищаемом топливе по ГОСТ 6370-83. Проводился анализ оста-

точного содержания примесей наблюдением под микроскопом. 

Для оценки возможности удаления примесей смол, свободной и растворен-

ной воды изготавливалась модельная центрифуги (рисунок 3.5) 

 

Рисунок 3.5 - Модельная центрифуга для удаления механических примесей, 

смол, продуктов окисления и воды. 
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Для оценки характеристик процессов удаления примесей из топлив центри-

фуга устанавливалась на емкость (рисунок 3.6). 

Топливо в емкости нагревалось специальными взрывозащищенными нагре-

вательными элементами. Подача топлива из емкости в центрифугу осуществля-

лась шестеренчатым насосом НШ-32. Давление в системе очистки регулировалось 

клапаном (рисунок 3.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – емкость; 2 – модельная центрифуга; 3 – насос НШ-32; 4 – клапан;                     

5 – манометр; 6 – нагревательный элемент; 7 – термометр; 8 – стробоскоп. 

Рисунок 3.6 - Схема исследований процессов очистки топлива от 

 механических примесей (с искусственным загрязнением) и смол 

 

Давление топлива в системе регистрировалось манометром 5 МОШ-16. 

Температура топлива фиксировалась лабораторным термометром 7. Частота вра-

щения ротора центрифуги определялась стробоскопом 8. 

Исследование процессов очистки от примесей и оптимизация параметров на 

модельной центрифуги проводилось в два этапа. На первом этапе очистке подвер-

галось топливо, загрязненное  искусственным загрязнителем. На втором этапе 

очистки подвергалось топливо после проведения операций укрупнения смол, ас-

фальтенов  согласно методике 3.3. 

Теоретические исследования показали, что технологический процесс удале-

ния растворенной воды из топлив подчиняется установленным зависимостям и 

может быть осуществлен в процессе центрифугирования. 
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Принятая схема процесса удаления растворенной воды из топлива пред-

ставлена на рисунке 3.7. 

 

 

 

 

 

 

 

топливо                       воздух                   паровоздушная смесь 

1 – емкость, 2 – ротор центрифуги; 3 – корпус центрифуги; 4 – отверстие;      

5 – сопла; 6 – топливо 

Рисунок 3.7 – Схема процесса удаления растворенной воды из топлива 

 

Определение рациональных параметров процесса удаления воды осуществ-

лялось на модельной центрифуге (рисунок 3.5). 

Вода в топливо как вносилась и перемешивалась искусственно по циклу 

насосом, так и использовалось обводненное топливо сельхозпредприятий и по-

ставщиков. 

Топливо в емкости нагревалось до температуры 50-100 ºС и насосом пода-

валось в центрифугу. Частота вращения ротора центрифуги, оцениваемая стробо-

скопом варьировалась в диапазоне 2000-11000 об/мин. Давление в системе, опре-

деляемое по манометру, рассматривалось в диапазоне 2 - 11 кгс/см2. 

Рациональное время удаления воды из топлива оценивалось при различном 

давлении в системе очистки и различной температуре нагрева топлива. 

Для создания потока воздуха, проталкивающего паровоздушную смесь из 

корпуса центрифуги и емкости с топливом, в верхней части крышки корпуса цен-

трифуги высверливалось отверстие, а на корпус ротора монтировалось нагнета-

тельное устройство. 

4 

3 

2 

6 
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Давление потока воздуха определялось на выходе из горловины емкости. 

Давление всасывания воздуха через отверстие крышки корпуса центрифуги оце-

нивалось ориентировочно по интенсивности втягивания бумажной ленты. 

Содержание воды в топливе оценивалось в процентах по ГОСТ 2477-65 в 

лабораторных условиях. 

   

3.5 Методика проведения исследований по повышению  

смазывающих свойств топлива 

 

Учитывая важность показателя смазывающих свойств топлива, проводились 

исследования по его повышению введением противоизносных присадок и соеди-

нений карбамида в топливо. В результате теоретических исследований установле-

но, что даже малое количество водного раствора карбамида может положительно 

влиять не только на увеличение смазывающих свойств, но и в определенной сте-

пени выполнять функции процесса депарафинизации и снижения содержания 

фактических смол и серы в очищаемом физическими методами топлива. 

Топливо предварительно анализировалось по таким показателям, как фрак-

ционный состав, вязкость кинематическая, содержание фактических смол, общее 

содержание серы. 

В топливо вносился водный раствор карбамида, состоящий из 50 % воды и 

50 % гранулированного карбамида. Состав перемешивался до полного растворе-

ния карбамида при температуре 15-20°С. Водный раствор карбамида вносился в 

топлива в процентном соотношении 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 % к массе топлива. 

Смесь перемешивалась и нагревалась до температуры 100°С. Далее темпе-

ратура смеси 100°С поддерживалась в течение 10…30 мин и проводился отстой 

топлива. После каждых 5 мин отстоя под микроскопом «Биолам-70» с фотонасад-

кой проводилось рассмотрение и съемка изменений. Отстаивание топлива прово-

дилось в течение 120 минут. 
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В случаях, когда наблюдался процесс гранулоглобулообразования, осадко-

образования исследуемая смесь помещалась в лабораторную центрифугу, где в 

течение 15 мин при различных оборотах проводилась очистка топлива от взвесей. 

На следующем этапе исследований проводился анализ очищенного топлива 

по вязкости, фракционному составу, содержанию фактических смол. 

В случаях, когда наблюдался процесс глобулообразования после проведе-

ния операции очистки и анализа вышеприведенных характеристик топлива, про-

водилась оценка смазывающих свойств топлива. Определение сложившихся 

свойств топлива проводилось на основании анализа диаметра пятна износа шари-

ков в машине трения типа КТ-2 (рисунок 3.8) 

 

Рисунок 3.8 – Общий вид четырехшариковой машины трения и схема  

для оценки смазывающих свойств топлива 

 

Реализация схемы оценки смазывающих свойств топлива заключалась в 

следующем. 
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Топливо после проведения операции внесения водного раствора карбамида, 

нагрева, отстоя и очистки в объеме 100 мл заправлялось в испытательную емкость 

при температуре окружающей среды 20°С. 

В исследуемое топливо опускался патрон с закрепленным шариком. Патрон 

с шариком упирался в обойму с фиксированными в ней 3-мя шариками. Создава-

лась нагрузка 80 Н. Далее патрон под действием электропривода начинал враще-

ние, создавая трение между верхним и нижним шариками. За период времени 3 

часа на поверхности 3-х шариков обоймы образовывались пятна износа, по вели-

чине которых под микроскопом «Биолам – 70» определялось среднее значение, 

характеризуемое как смазывающие свойства топлива. 

Одной из задач исследований является определение влияния противоизнос-

ных присадок на смазывающие свойства топлива. Для этих целей в топливо вно-

сились высокотехнологичные присадки. 

Для проведения исследований по повышению смазывающих свойств топлив 

присадками использовались препараты Германии марки Keropur и США PRG – 

Boost. Количество вносимых присадок составляло 600 мг/кг, 1200 мг/кг, 1800 

мг/кг, 0.295 мл/л. Температура топлива при внесении присадок варьировалась в 

диапазоне +20… +60 С. 

При проведении операций внесения присадок оценивался дисперсный со-

став жидкости методом фотонно – корреляционной спектроскопии, рассматрива-

лось изменение диаметра пятна износа на четырехшариковой машине трения, 

проводилась микрофотосъемка пятен износа. 

 

3.6  Методика исследования процессов  повышения  

низкотемпературных свойств дизельного топлива 

 

Низкотемпературные свойства дизельного топлива строго регламентируют-

ся ГОСТ 305-82 и ГОСТ Р 52368. Основными критериальными характеристиками 

низкотемпературных свойств топлива являются температура помутнения, темпе-

ратура замерзания и предельная температура фильтруемости. 
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В соответствии с целью и задачами работы проводились исследования по 

оценке эффективности действия депрессорных отечественных и зарубежных до-

бавок к топливу. 

В качестве объектов исследований рассматривались технологические про-

цессы, происходящие в топливах с неудовлетворительными низкотемпературны-

ми свойствами. Для проведения исследований были выбраны топлива с темпера-

турой помутнения -5,-10,-15°С, температурой застывания  -15,-20,-30 °С, предель-

ной температурой фильтруемости -10,-15,-20 °С. В качестве депрессорных приса-

док использовались Keropur DP604T, Keroflux 3501, Infineum R442M, Difron 3319, 

ДДП – антигель. Концентрация вносимых добавок составляла  от 0,5 до 2 % к 

массе топлив. 

Подготовка раствора добавки и способы их внесения проводились в соот-

ветствии с рекомендациями разработчиков – предварительное перемешивание в 

ограниченном объеме топлива при температуре +40 °С, с последующим смешива-

нием с основным объемом при температуре от 0 до 20°С. 

 

3.7. Методика проведения производственных испытаний  

технологического процесса очистки топлива и повышения  

его эксплуатационных свойств 

 

Производственные испытания  технологического процесса очистки и повы-

шения эксплуатационных свойств дизельных топлив проводились по двум 

направлениям: 

1. Технологический процесс очистки топлива, повышения его смазываю-

щих, улучшения низкотемпературных свойств по разработанной технологии и 

оборудовании проходили производственную проверку в ООО «Меркурий»,            

ООО «Акцент Агро» г. Тамбов. Данные предприятия на протяжении 10 лет явля-

яются одним из поставщиков топлив и смазочных материалов в сельскохозяй-

ственные предприятия Тамбовской и Липецкой областей. 
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2. Топливо с улучшенными эксплуатационными характеристиками прохо-

дило проверку в тракторах марки МТЗ-80, работающих в сельхозпредприятиях ПЗ 

– колхоз имени Ленина Тамбовского района Тамбовской области. 

Дизельное топливо, хранящееся на нефтескладах предприятий, анализиру-

ется на загрязненность (механические примеси, вода) определяются низкотемпе-

ратурные свойства. При отклонении характеристик некондиционное топливо пе-

рекачивается в емкость для хранения. 

При проведении испытаний обработке подвергалось топливо со следующи-

ми характеристиками. 

Фракционный состав: 

50 % перегоняется при t, °С – 270; 

90 % перегоняется при t, °С – 350; 

Кинематическая вязкость, при 20 °С – 3,0; 

Температура помутнения,°С – -15; 

Предельная температура фильтруемости, °С – - 18; 

Содержание мех.примесей, % - 0,08; 

Содержание воды, %  

Диаметр пятна износа, мм – 0,41. 

Очистка топлива проводилась по способу (патент № 2477303 ) и на установ-

ке, изготовленной в условиях экспериментального производства ФГБНУ            

ВНИИТиН. 

В процессе очистки экспресс - лабораторией ЭЛТ ВНИИТиН – 1 контроли-

ровались следующие характеристики топлива: вязкость кинематическая, содер-

жание механических примесей, содержание воды. 

После проведения операции очистки и улучшения смазывающих свойств 

топлива в топливо вносилась низкотемпературная добавка ДДП (растворенная в 

небольшом объеме). Топливо перемешивалось и структурировалось пропускани-

ем через сопло центрифуг при температуре топлива +40 …+ 60°С. 

Определялись низкотемпературные  характеристики топлива. 
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Восстановленное топливо направлялось в емкости для промежуточного 

хранения с последующей отправкой на анализ и далее потребителю. 

Производственные испытания технологического процесса повышения низ-

котемпературных свойств дизельных топлив проводились в ООО «Меркурий». 

Производственные испытания полученных после улучшения свойств топлив 

проводились в условиях реальной эксплуатации в тракторах, выполняющих раз-

личные сельскохозяйственные работы (транспортные, посев, боронование, 

вспашка) в ФГУП ПЗ – колхоз имени Леннина Тамбовского района Тамбовской 

области. 

В испытаниях участвовали  трактора марки МТЗ-80 (и их модификации). 

Испытания проводились в весенне-осенний и зимний периоды работы ма-

шин. 

На протяжении всего периода испытаний часть тракторов заправлялись 

топливом без улучшения его свойств и часть – топливом после очистки и улуч-

шения эксплуатационных свойств. 

По мере наработки проводилась сравнительная оценка среднего расхода 

топлива в тракторах, работающих на топливе без очистки и улучшения его смазы-

вающих свойств и топлива, подвергнутом технологическому воздействию. Оце-

нивалась загрязненность выхлопных газов и угар масла. Выборочно анализирова-

лась загрязненность форсунок. 

Перед началом испытаний в картеры двигателя тракторов заправлялось мо-

торное масло М-10Г2, проводился анализ его физико – химических характеристик. 

После достижения определенной наработки проводился контрольный анализ со-

держания нерастворимого осадка, температуры вспышки, вязкости отработавшего 

масла в химлаборатории ФГБНУ ВНИИТиН. 

Перед началом и в конце испытаний проводился анализ загрязненности 

форсунок. По результатам испытаний технологического процесса очистки топли-

ва и его использования составлялись акт и протокол испытаний. 
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 4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
4.1 Исследование свойств коагулянтов  для укрупнения растворенных в 

дизельном топливе смол и примесей  

 

Как известно, среди загрязнений, присутствующих  в дизельном топливе, 

кроме механических примесей и свободной воды, легко удаляемых физическими 

методами очистки, в нем содержатся растворенные смолы, асфальтены, продукты 

окисления, сера, которые практически не поддаются удалению [94,95,96,97,98]. 

Основная трудность удаления состоит в отсутствии средств очистки топли-

ва от включений дисперсного состава менее 0,1…0,5 мкм. 

Присутствующие в топливах смолы, сера не всегда отрицательно характе-

ризуют качество топлива, т.к. в определенной степени являются «смазывающими 

компонентами» [99,100]. С другой стороны, повышенное содержание смол, серы, 

тяжелых фракций  в дизельном топливе при его сгорании в цилиндро-поршневой 

группе может вызывать образование лаковых отложений и увеличение износа де-

талей ЦПГ. К тому же вышеприведенные составляющие дизельного топлива от-

рицательно влияют на экономические показатели двигателя и загрязненность вы-

хлопа. 

Удалить растворенные примеси из топлива фильтрами, центрифугами, се-

параторами можно только укрупнив их дисперсный состав, при этом воспользо-

ваться физико-химическими методами очистки [101,102,103,104]. 

Для определения возможности удаления растворенных примесей рассмат-

ривалось несколько методов предварительной обработки топлива коагулянтами, в 

частности воздействие на топливо серной кислотой, щелочью и карбамидом. 

Анализ топлива под микроскопом с кратностью увеличения Кув=110 раз по-

казывает, что каких либо включений в топливе с содержанием фактических смол 

60 мг/100 см3 и массовой долей серы 0,5 и более процентов не наблюдается. 

В соответствии с методикой исследований, в дизельное топливо с содержа-

нием фактических смол 60 мг/100 см3 и массовой долей серы 0,5% вносились по-
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очередно серная кислота в процентном соотношении 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 %. Тем-

пература топлива составляла 20ºС. Смесь перемешивалась в течение 0,5 часа. Под 

микроскопом рассматривался процесс коагуляции и проводилась микрофото-

съемка. Результаты рассмотрения представлены на рисунках 4.1 (а, б, в, г). 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рисунок 4.1 – Микрофотографии проб дизельного топлива при внесении в 

него: а) 0,1 % серной кислоты; б) 0,2 %; в) 0,3 %; г) 0,5% 

 

Из рисунка 4.1 видно, что даже незначительное количество кислоты (0,1 %) 

вызывает процесс коагуляции и появление конгломератов. 

С увеличением концентрации до 0,3 % наблюдается увеличение новообра-

зований. Так как кислота может вызывать увеличение кислотности топлива, была 

проведена ее оценка в соответствии с ГОСТ, а также содержание фактических 

смол в отстоявшейся в течение 30 минут верхней части топлива. 

На рисунке 4.2. представлена зависимость изменения характеристик топли-

ва при различной концентрации  вносимой кислоты. 

Установлено, что серная кислота позволяет удалять из топлива смолы (кри-

вая 2, рисунок 4.1), однако при этом возрастает значение (S) содержание серы и 

увеличивается кислотность (К) топлива, что является отрицательным фактом. 
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Рисунок 4.2 – Зависимость изменения характеристик топлива от концентра-

ции вносимой серной кислоты 

 
Содержание фактических смол линия 2, рисунок 4.2 наиболее активно сни-

жается при концентрации кислоты в топливе 0,1-0,2 %, увеличение процентной 

концентрации до 0,5 не приводит к существенному снижению смол в топливе. 

Для рассмотрения в качестве коагулянтов щелочей использовалась кальци-

нированная сода, смешиваемая с водой. Концентрация смешивания составляла 5 к 

1, 3 к 1 и 1 к 1. При этом отмечено, что при смешивании 5 и 3 частей соды с 1 ча-

стью воды не достигается 100 % растворения соды в воде. При смешивании соды 

с водой в пропорциях 1 к 1 отмечена хорошая растворимость (более 80 %). В со-

ответствии с чем дальнейшие исследования проводились с водным раствором 1 к 

1, а процентное соотношение водного раствора щелочи к топливу принималось 

0,5;1;1,5 % масс. 

 Топливо в смеси с водным раствором щелочи нагревалось до температуры 

100ºС и далее температура удерживалась в течение 0,5-1 часа при постоянном пе-

ремешивании. 

Оценка коагулирующей способности проводилась под микроскопом. 

На рисунке 4.3. представлены микрофотографии проб топлива с различной 

концентрацией внесения водного раствора щелочи. 
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а) 0,5 % б) 1 % в) 1,5 % 
Рисунок 4.3 – Микрофотографии проб дизельного топлива после внесения 

водного раствора щелочи 

 

Анализ результатов исследований, представленных на рисунке 4.3. показы-

вает, что водный раствор щелочи при концентрации его внесения в топливо          

а)0,5 %, б) 1 %, в) 1,5 % практически не оказывает коагуляционного действия на 

растворенные в топливе примеси. 

Если рассматривать топливо как ультрадисперсную систему с растворен-

ными в нем тяжелыми углеводородными фракциями, сернистыми соединениями 

нефти и т.д., то устойчивость этой системы может быть сильно изменена введени-

ем в нее малых количеств электролитов. В лиофобных системах при добавлении 

электролитов очень сильно увеличивается скорость коагуляции. Исходя из из-

вестных теоретических закономерностей процессов коагуляции, а также результа-

тов исследований по дестабилизации дисперсных систем смазочных масел, для 

исследования коагулирующей способности растворенных в топливе примесей 

принималось широкоизвестное вещество – карбамид, являющийся  минеральным 

удобрением, используемым в сельскохозяйственном производстве. 

Для оценки электролитических свойств карбамида он размельчался и рас-

творялся в воде. 

В таблице 4.1 представлены данные по изменению удельной электропро-

водности водного раствора карбамида в зависимости от содержания сухого веще-

ства в растворе. 
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Таблица 4.1 – Удельная электропроводность водного раствора карбамида в 

зависимости от содержания в нем сухого вещества 

№ 
п/п 

Содержание карбамида 
в воде, % масс 

Удельная электропроводимость 
водного раствора карбамида,(Ом-1 см-1)10-6 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

0,1 
0,5 
1,0 
2,0 
3,0 
6,0 
10,0 
15,0 
20,0 
30,0 
40,0 
50,0 
60,0 
70,0 
80,0 

3,0 
5,0 
7,0 
16,5 
17,3 
21,2 
27,0 

 
35,6 
42,4 
46,0 
49,0 
50,0 
51,0 
53,0 

 

Данные таблицы 4.1 подтверждают электролитическую способность карба-

мида. При увеличении содержания карбамида в воде более 50 % электропровод-

ность увеличивается незначительно, что может говорить о наступлении равновес-

ного состояния электролитической диссоциации. 

Практические исследования по оценке коагулирующей способности раство-

ренных примесей в дизельном топливе под действием водного раствора карбами-

да проводили на топливе с содержанием фактических смол 60 мг/100 см3, ото-

бранного на нефтескладе одного из сельхозпредприятий Тамбовской области и 

топливе, хранящемся в одном из коммерческих нефтескладов г. Уральска респуб-

лика Казахстан с содержанием фактических смол более 70 мг/100 см3. 

Исходное топливо нагревалось до температуры 80,90,100 и 110 ºС, в него 

вносился 50 % водный раствор карбамида в процентном соотношении 

0,1;0,5;1;2;3 % масс. Далее топливо перемешивалось и отстаивалось 180 мин и в 

течение каждых 30 мин проводился отбор пробы для оценки процесса коагуляции 

под микроскопом.  
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Результаты исследований по оценке коагулирующей способности водных 

растворов карбамида при различной температуре и различной концентрации в за-

висимости от продолжительности отстаивания приведены в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Результаты исследований по оценке свойств карбамида 

№ 
пар-
тии 
опы
та 

Кон-
цен-
тра-
ция, 
 % 

Темпера 
тура 

нагрева, 

Про-
должи-
тель-
ность 

Характер процесса коагуляции 

1 0,1 

80 
90 
100 
110 

30,60,9
0, 

180 

Коагуляция не происходит. Слабое укрупнение. Укрупне-
ние частиц через 90 мин отстоя. Укрупнение частиц через 
180 мин отстоя, и образование пленки отстоя 

2 0,5 

80 
90 
100 
110 

30,60,9
0, 

180 

Слабое укрупнение при t=90ºС. Наблюдается укрупнение 
при t=100ºС через 1 час отстоя. Через 90 мин отстоя 
укрупнение прекращается. Наблюдаются крупные кон-
гломераты. Через 180 мин образуется пленка на дне сосу-
да. 

3 1 

80 
90 
100 
110 

30,60,9
0, 

180 

Слабое укрупнение при t=90ºС через 30 мин отстоя. За-
метное  укрупнение при t=100ºС через 60 мин отстоя. При 
t=110ºС коагуляция прекратилась. Через 1 час отстоя 
наблюдается тонкая пленка желто – белого цвета на дне 
сосуда с топливом. Через 2 часа отстоя пленка увеличи-
лась. 

4 2 

80 
90 
100 
110 

30,60,9
0, 

180 

Укрупнение происходит при t=80ºС. По мере повышения 
температуры до 100ºС процесс усиливается. При t=110ºС 
после 60 мин отстоя образуется пленка и толстый слой 
продуктов перекристаллизации карбамида. 

5 3 

80 
90 
100 
110 

30,60,9
0, 

180 

Процесс образования и укрупнения частиц начинается 
при t=90ºС. После отстоя 60 мин виден слой осадка на дне 
емкости с топливом. При t=100ºС процесс укрупнения 
проходит быстрее, чем при t=90ºС.После 2 часов отстоя 
на дне емкости наблюдается слой продуктов перекристал-
лизации. 

 

Анализируя результаты исследований, отметим, что карбамид способен аг-

регатировать растворенные в топливе примеси. С увеличением концентрации 

вносимого раствора по отношению к топливу коагуляция частиц усиливается, а в 

процессе отстаивания по мере роста концентрации разделяющего агента образу-

ется слой перекристаллизованного карбамида. На рисунке 4.4 представлены 

фрагменты микрофотографий проб топлива при внесении в него водных раство-

ров карбамида. 
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а) при концентрации 0,1 % б) при концентрации 0,5 % в) при концентрации 2 % 

 

Рисунок 4.4 – Микрофотографии проб топлив (г. Уральск) при внесении в 

него водного раствора карбамида. Ттопл = 90ºС, время отстаивания t = 90 мин 
 

Проведенными исследованиями установлено, что рациональной концентра-

цией вносимого 50 % водного раствора карбамида является значение 0,1-0,5 % 

при температуре t=90-100 ºС. Рациональное время отстаивания 60мин – 90 мин. 

В проведенных исследованиях оценивалось изменение содержания факти-

ческих смол в топливе в процессе воздействия на него водным раствором карба-

мида (рисинук 4.5). 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
1 – концентрация внесения 0,1 %; 2 – концентрация внесения 0,5 %; 3 – 

концентрация внесения 1 %; 4 – концентрация внесения 3 %; 5 – теоеретическое 

представление изменения содержания смол от времени отстоя 

Рисунок 4.5 – Зависимость изменения содержания фактических смол в топ-

ливе при температуре 100ºС от продолжительности отстаивания при воздействии 

водным раствором карбамида 
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Следует отметить, что содержание фактических смол (рисунок 4.5) в топли-

ве в зависимости  от концентрации вносимого водного раствора карбамида 

уменьшается. Однако при ее увеличении более 0,5 % изменение содержания смол 

происходит незначительно. 

 К тому же содержание фактических смол в топливе после воздействия на 

него кислотой изменилось до величины 25-30 мг/100 см3, а в случае воздействия 

водным раствором карбамида до 40 мг/100 см3. Однако кислота повышает кис-

лотность топлива, а карбамид снижает на 40-45 %. 

В связи с чем были проведены исследования комбинированных составов ре-

агентов. В частности рассматривалась возможность внесения комбинации: 

1 – кислота 0,1 % + раствор карбамида (50 % -ный) 0,5 %; 

2 – кислота 0,1 % + щелочь водный раствор 0,5 %. 

Изменение кислотности топлива и содержания фактических смол в зависи-

мости от продолжительности отстаивания различных комбинаций агентов пред-

ставлено на рисунке 4.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1,1´ - кислота + раствор карбамида; 2,2´ - кислота + щелочь. 

Рисунок 4.6 – Зависимость изменения кислотности и содержания фактиче-

ских смол в топливе от продолжительности отстоя (Твнесения = 90 ºС) при различ-

ных комбинациях составов агентов 
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Как видно из рисунка 4.6 комбинация серной кислоты и водного раствора 

карбамида при добавлении их к дизельному топливу позволяют снизить содержа-

ние фактических смол в нем с 60 мг/100 см3 до 35 мг/100 см3, при этом кислот-

ность топлива 1’, 2’снижается с 3 мг КОН/100 см3 до 2 мг КОН/100 см3. По срав-

нению с воздействием на топливо только кислотой, содержание фактических смол 

в топливе с добавлением комбинированного состава снизилось почти аналогично, 

а кислотность не увеличилась, а наоборот снизилась. 

Рассматривая комбинацию: серная кислота – щелочь (линия 2-2’) отметим, 

что при добавлении 0,1 % кислоты и 0,5 водного раствора щелочи в топливо не 

позволяет столь значительно по сравнению с первой комбинацией, снизить со-

держание фактических смол (2), но значительно уменьшить кислотность топлива 

(2’). Данный факт, скорее всего, объясняется эффектом нейтрализации кислоты 

щелочью. 

Анализируя результаты проведенных исследований можно сделать вывод, 

что среди рассмотренных агентов наибольший эффект коагуляции растворенных 

примесей в топливе достигается при взаимодействии его с водным раствором 

карбамида, а добавления незначительного количества серной кислоты активизи-

рует процесс. 

Рациональным составом агента (коагулянта) является смесь, состоящая из 

водного 50 % раствора карбамида, добавляемого в топливо в процентном соотно-

шении 0,5 масс и 0,5 % серной кислоты. Результаты проведенных исследований 

требуют подтверждения и дополнительного анализа при проведении эксперимен-

тов по удалению скоагулировавших примесей средствами очистки, при удалении 

растворенной и удаляемой воды, при исследовании смазывающих свойств топлив. 

Полученные результаты исследований корреспондируются с теоретически-

ми предпосылками и являются подтверждением адекватности способа очистки 

топлива коагулянтами с целью укрупнения примесей. 

Вместе с положительной оценкой результатов исследований отметим, что 

скоагулировавшие примеси достаточно долго осаждаются  и «гравометрический 
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метод» является не столь эффективным, что требует поиска технических средств 

интенсификации процесса осаждения. 

Для определения параметров процесса осаждения, например в центробеж-

ном поле, требуется исследования по оценке дисперсного состава примесей топ-

лива после воздействия на него агентами коагулянтами, а также исследования по 

оценке дисперсного состава механических примесей и воды, находящихся в ис-

ходном топливе. 

 

4.2. Оценка изменения дисперсного состава загрязнений и примесей                

в дизельном топливе под действием коагулянтов 

 

В соответствии с поставленными задачами исследований по удалению ме-

ханических примесей, растворенных загрязнений и воды рассмотрим их дисперс-

ный состав. Что позволит в первом приближении выбрать техническое средство 

очистки топлива от всех видов загрязнений.  

Как установлено в результате анализа состояния вопроса (раздел 1) дизель-

ные топлива в своем изначальном виде не должны содержать механических при-

месей и воды. Однако в процессе транспортировки и особенно хранения в нем 

накапливаются различного рода загрязнения, примеси, продукты окисления и во-

да. 

В соответствии с методикой исследований дисперсного состава загрязнений 

и примесей в дизельном топливе, основанной на микроскопии, определении раз-

меров частиц прибором ФС – 151 и фотонно – корреляционной спектроскопии 

были исследованы размеры дисперсной фазы топлив, хранящихся на нефтебазе 

снабженческой организации (исходные), топлив из сельхозпредприятий, топлив 

после воздействия на них коагулянтами – серной кислотой и водным раствором 

карбамида. 

В результате исследований на приборе ФС- 151 установлено, что топлива, 

хранящиеся на нефтебазе коммерческой организации  практически не имеют за-
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грязнений. Топлива, хранящиеся на нефтескладе сельхозпредприятий, содержали 

механические примеси дисперсного состава от 5 до 100 мкм (таблица 4.3.). 

Таблица 4.3 – Результат анализа дисперсного состава частиц загрязнений 

дизельного топлива (на приборе ФС- 151). 

Место отбора проб дизельного 
топлива 

Количество частиц загрязнений в 1 мл топлива по размерам, 
мкм 

5-10 10-15 15-20 20-30 30-40 40-50 свыше 50 
Топливо нефтепродуктоснаб-
жающей организации (1) 

1 - 2- 5 1 - - 

Топливо из емкости для хране-
ния СХП «Пригородный» Там-
бовского р-на Тамбовской об-
ласти (2) 

186 156 236 68 46 19 13 

 

Анализируя данные таблицы 4.3. отметим, что практически все частицы мо-

гут быть удалены из топлива сепарацией, центрифугированием или фильтрацией. 

В нашем случае ставится более глубокая задача повышения эксплуатацион-

ных свойств топлив в процессе их очистки от загрязнений, а это предполагает 

удаление из дизельного топлива не только механических примесей, но и раство-

ренных смол, асфальтенов.  

С помощью метода динамического рассеивания света (методика 3.3) были 

исследованы размеры частиц в анализируемых топливах (рисунки  4.7,4.8). 

Как видно из рисунков 4.7 и 4.8 оба топлива имеют два пика площадью 

0,450 Area и 0,501 Area, что говорит о присутствии в анализируемом топливе 

большого количества продуктов органического происхождения – смол, асфальте-

нов. 

Трудно отнести имеющиеся в топливе примеси к продуктам окисления, а 

именно к продуктам неудовлетворительного хранения. Скорее всего, можно кон-

статировать факты нарушений технологии производства топлива по EN 590 и да-

же ГОСТ 305-82. 
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Рисунок 4.7 – Дизельное топливо из нефтепродуктоснабжающей  

организации (1) 
 

Рисунок 4.8 – Дизельное топливо из сельхозпредприятия (2) 

На следующем этапе исследований рассматривалось изменение спектров 

при внесении в топливо серной кислоты с последующим отстаиванием. 

Peak Num       Area      Mean    Position       STD 
           1     0.604     3.745     0.934     7.276 
           2     0.396     1.6e+6     3294.     1.1e+7 

Peak Num       Area      Mean    Position       STD 
           1     0.450     1.081     0.438     1.693 
           2     0.550     1.5e+6     725.7     1.3e+7 
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После добавления в топливо (2) серной кислоты характер пиков изменяется, 

меняются их площади (рисунок 4.9). Это можно связать с реакцией между серной 

кислотой и примесями в топливе. Происходит увеличение количества частиц с 

размером > 100 нм. Идет процесс конгломерации мельчайших частиц. 

 

Peak Num       Area      Mean    Position       STD 
           1     0.317     0.437     0.408     0.354 
           2     0.683     9.3e+5     272.7     8.8e+6 
Рисунок 4.9 – Спектр дизельного топлива после внесения серной кислоты 

 

Аналогичную картинку можно наблюдать и при добавлении в топливо вод-

ного раствора карбамида (рисунок 4.10). 

 

Peak Num       Area      Mean    Position       STD 
           1     0.389     0.284     0.259     0.214 
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           2     0.611     6.2e+5     148.9     5.0e+6 
Рисунок 4.10 – Спектр  дизельного топлива после внесения в него водного 

раствора карбамида 

Анализируя спектры на рисунках 4.9 и 4.10, следует отметить факт измене-

ния дисперсного состава топлив в сторону увеличения, при этом сложно одно-

значно утверждать, что образующиеся конгломераты легко удалить физическими 

средствами очистки, не применяя специальных ультрацентрифуг и фильтров с 

тонкостью очистки мене 1 мкм. 

Для детального анализа качественного и количественного состава загрязне-

ний и разработки способа очистки дизельного топлива проводилось наблюдение 

за изменением дисперсного состава примесей при внесении кислоты, водного рас-

твора карбамида и их комплекса под микроскопом с одновременной микрофото-

съемкой. Процесс коагуляции примесей рассматривался во времени через каждые 

10 минут отстоя при различной концентрации внесения. Смешивание топлива с 

кислотой проводилось при температуре 20ºС. Топливо при смешивании с водным 

раствором карбамида нагревалось до температуры 90…100 ºС. Исследования 

процесса коагуляции примесей в дизельном топливе при внесении в него серной 

кислоты и последующего добавления водного раствора карбамида проводилось 

при температуре 20 и 100 ºС.  

Данный вид анализа показал, что наиболее эффективно процесс коагуляции 

загрязнений в топливе происходит в первые 20 мин перемешивания после внесе-

ния в него 0,1 % серной кислоты. Через 30 мин перемешивания процесс укрупне-

ния частиц прекращается. Увеличение концентрации вносимой кислоты активи-

зирует процесс укрупнения частиц, однако не настолько, чтобы считать повыше-

ние концентрации основополагающим фактом процесса коагуляции. 

Выполняя исследования процессов коагуляции загрязнений и примесей в 

топливе под действием кислоты и зная ее отрицательное побочное действие на 

топливо, а именно значительный рост кислотности, концентрация вносимой сер-

ной кислоты выбиралась минимальной, достаточной для укрупнения частиц до 
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размеров вызывающих их осаждение в поле гравитационных сил и последующего 

удаления остаточных частиц в поле центробежных сил. 

Изменение дисперсного состава топлива под действием водного раствора 

карбамида происходит не столь эффективно по сравнению с кислотой. При нагре-

вании топлива до 100ºС и перемешивании в течение 10 мин с водным раствором 

карбамида наблюдается образование частиц размером 1..3 мкм, далее через 20 

мин перемешивания заметен рост частиц до 10…20 мкм, а последующее переме-

шивание не приводит к укрупнению (30 мин) или «группировке». 

Комбинирование коагулянтов, а именно смешивание кислоты с водным рас-

твором карбамида с последующим внесением в топливо позволяет незначительно 

усилить эффект коагуляции по сравнению с воздействием серной кислотой или 

водным раствором карбамида по отдельности. При этом максимальное укрупне-

ние происходит, как и в первом случае воздействия кислотой, в течение первых    

20 мин перемешивания. Далее видимых изменение не происходит и начинается 

процесс активного осаждения скоагулировавших в дизельном топливе частиц. 

Оценивая дисперсный состав скоагулировавших частиц дизельного топлива по 

линейке окуляра микроскопа можно с определенной долей достоверности утвер-

ждать, что внесение комбинированного состава позволяет изменить структуру 

жидкости – топлива от однородной -монодисперсной до полидисперсной с вклю-

чением частиц 5…10 мкм. 

Такой дисперсный состав топлива позволяет приблизиться к выбору и опре-

делению наиболее эффективного средства очистки параметров процесса удаления 

примесей в поле центробежных сил. 

Водный раствор карбамида по сравнению с серной кислотой не столь эф-

фективен в качестве коагулянта примесей дизельного топлива, в то же время дан-

ное вещество обладает известными из работ В.В. Острикова [81] феноменальны-

ми свойствами улучшать смазывающие свойства нефтепродуктов, в частности 

моторных масел. 

Данное предположение, на котором основывается и теоретическая концеп-

ция повышения эксплуатационных свойств дизельного топлива, требует проверки 
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и проведения исследований по определению смазывающих и противоизносных 

свойств топлива после его очистки от примесей в поле центробежных сил. Вно-

симая в топливо вода предопределяет необходимость проведения исследований 

по удалению свободной и особенно растворенной воды из дизельного топлива. 

4.3 Результаты исследований по удалению механических примесей и 

смол из дизельного топлива методом центрифугирования и разработка  

способа очистки 

 

Как установлено в результате анализа состояния вопроса (глава 1, раздел 

1.2) в процессе транспортировки и хранения в дизельном топливе могут накапли-

ваться механические примеси и вода. 

Неудовлетворительное техническое состояние емкостей для хранения топ-

лива, их не своевременное обслуживание предопределяют накопление в топливе 

механических прмесей в дисперсном диапазоне от 5 до 50 мкм и выше. 

Отсутствие в сельскохозяйственных предприятиях элементарных средств 

очистки топлива от механических примесей и воды снижает надежность работы 

тракторов и автомобилей и увеличивает затраты на эксплуатацию [105,106-109]. 

Исследования по выбору разделяющего агента и оценке изменений дис-

персного состава загрязнений и примесей в дизельном топливе показали, что 

мельчайшие примеси (менее 0,1 мкм) могут быть укрупнены до размеров легко 

удаляемых в поле центробежных сил. 

Для разработки способа очистки дизельного топлива от механических за-

грязнений, воды, смол, асфальтенов за основу взят метод центрифугирования с 

использованием в качестве рабочего органа реактивной центрифуги по патенту  

№ 2040980. 

На основании проведенных теоретических исследований выбор центрифуги 

проводился с учетом коэффициента кратности фактора разделения ККД (2.14). По 

графику 2.5 определено, что для удаления  частиц дисперсного состава 1-2 мкм 

потребуется центрифуга с фактором разделения выше 45000. С учетом кратности 

ККД (т.е. коагуляции и укрупнения частиц) фактор разделения может быть принят 
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4500, а этим требованиям соответствует центрифуга  для очистки масел, способ-

ная удалять растворенные продукты старения  при частоте вращения 7000…9000 

об/мин. 

Исследования проводились на модельной установке (рисунок 4.11), состоя-

щей из центрифуги 1 емкости 2, шестеренчатого насоса НШ-32 4 с приводом от 

электродвигателя 5. Давление в системе контролировалось манометром 8 с диапа-

зоном от 0 до 16 кгс/см2. Регулировка давления проводилась клапаном 7. Нагрев 

топлива осуществлялся специальными пластинчатыми нагревателями 3. Для про-

ведения исследований использовалось дизельное топливо с характеристиками, 

указанными в таблице 4.3. 

 

 

 

 

 

 

 

1 – реактивная центрифуга; 2 – емкость; 3 – нагревательный элемент; 4 – 

насос; 5 – электродвигатель; 6 – кран; 7 – клапан регулировки давления; 8 – мано-

метр; 9 – датчик температуры; 10 – стробоскоп 

Рисунок 4.11 – Принципиальная схема модельной установки для исследования 

эффективности очистки топлива от загрязнений примесей и смол 

 

Эффективность удаления механических примесей проверялась на топливе 

искусственно загрязненном кварцевой пылью дисперсным составом от 0,5 до 50 

мкм. В топливо вносился искусственный загрязнитель в процентном соотношении 

0,5 и 1 % масс. 

Топливо под давлением в диапазоне 5-10 кгс/см2 подавалось насосом в ре-

активную центрифугу. Частота вращения ротора центрифуги оценивалась с по-

мощью стробоскопа.  Температура нагрева топлива составляла 20…100ºС. 
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Исследование изменения содержания механических примесей в дизельном 

топливе в процессе его очистки на реактивной центрифуге при частоте вращения 

n=4000 об/мин, давлении топлива в системе р= 4±0,5кгс/см2 в зависимости от 

времени центрифугирования показало, что содержание загрязнений в анализиру-

емом очищаемом топливе уменьшилось в первые 30 мин очистки. Далее процесс 

очистки практически прекращался. 

Анализ дисперсного состава загрязнений в очищаемом топливе показал, что 

в процессе центрифугирования при оборотах вращения ротора 4000 об/мин из 

топлива удалялись частицы 20 мкм и более. Частицы 15 мкм и менее практически 

все остались в топливе. 

Увеличение частоты вращения ротора центрифуги с n=4000 об/мин до 8000 

об/мин за счет изменения давления в системе до 7-8 кгс/см позволяет повысить 

эффективность очистки топлива от механических примесей практически в 3-4 ра-

за (рис. 4.12) за время Т= 30 мин. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- - -  - теоретическое значение изменения содержания механических при-
месей в зависимости от частоты вращения ротора 

 

Рисунок 4.12 – Зависимость изменения содержания механических примесей 

в топливе от частоты вращения ротора центрифуги  

 

Установлено, что при увеличении частоты вращения с n=5000 об/мин до 

6000 об/мин содержание примесей МП в топливе изменяется с 0,64 % до 0,33 % с 
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n=6000 об/мин до 7000 об/мин с 0,30 % до 0,15%, а при оборотах ротора 8000 

об/мин загрязненность топлива по механическим  примесям составляет 0,05 %. 

Дальнейшее увеличение частоты вращения не приводит к значительному сниже-

нию механических примесей в очищаемом топливе (рисунок 4.12). 

Для определения рационального времени очистки топлива от загрязнений в 

топливо вносили загрязнитель 1 % масс, смесь перемешивалась по циклу емкость 

– насос – емкость в течение 15 мин и далее нагревалась до температуры 80ºС. Ис-

следования по оценке эффективности очистки топлива от механических примесей 

проводились на модельной установке (рисунок 4.11). Предельный диаметр чатиц, 

который может быть высажен центрифугой в соотвествии с выражением (2.18)  

определен 0,5 – 1 мкм в зависимости от частоты вращения. На данном этапе ис-

следований  частота вращения ротора центрифуги n принималась, исходя из рас-

четов, проведенных по формулам (2.15 – 2.18) результатов предыдущих исследо-

ваний. Характер изменения содержания механических примесей в зависимости от 

времени очистки представлен на рисунке 4.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- - -  - теоретическое значение изменения содержания механических при-
месей в зависимости от времени очистки 

 

Рисунок 4. 13 – Зависимость изменения содержания механических примесей 

в топливе от времени очистки Т при постоянной частоте вращения n, давлении в 

системе Р и температуре топлива tт 
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В результате исследований установлено, что в зависимости от времени 

очистки топлива содержание механических примесей в нем наиболее интенсивно 

изменяется в первые 30-45 мин центрифугирования. Дальнейшее увеличение вре-

мени очистки не приводит к значительному уменьшению механических примесей, 

остаточное содержание которых в топливе находилось в пределах 0,06-0,01 %. 

Как  уже неоднократно отмечалось, в топливах помимо механических при-

месей могут  присутствовать смолы, асфальтены, продукты окисления. На рисун-

ке 4.14 представлены экспериментальные и теоретические зависимости изменения 

содержания фактических смол из топлива в процессе их очистки методом цен-

трифугирования. 

Из рисунка 4.14 видно, что содержание фактических смол в топливе 1 с ис-

ходным содержанием смол 65 мг/100 см3 и в топливе 2 с содержанием смол 

46мг/100 см3. По мере увеличения частоты вращения ротора центрифуги изменя-

ется незначительно. Время очистки в каждом режиме составляло 45 мин. 

Данный факт можно объяснить ультрадисперсностью частиц смол и не спо-

собностью технического средства к осаждению частиц столь малых величин. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- - -  - теоретическое значение изменения содержания смол в зависимости 
от частоты вращения ротора 

 

Рисунок 4.14 – Зависимость изменения содержания фактических смол в 

топливе от частоты вращения ротора центрифуги 
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В предыдущем разделе результатов исследований нами установлено, что 

изменить дисперсный состав смол, асфальтенов можно введением «чужеродных» 

жидкостей коагулянтов – серной кислоты, водного раствора карбамида в топливо. 

Установлены рациональные параметры процесса коагуляции – концентрация, 

время перемешивания, температура топлива и время осаждения в поле гравитаци-

онных сил. 

Для рассмотрения процессов очистки топлива в поле центробежных сил 

прибегнем к ранее полученным данным, когда установлено, что рациональная 

концентрация вносимых кислоты и водного раствора карбамида составляет           

0,1-0,2 % к массе очищаемого топлива. 

На рисунке 4.15 представлена зависимость изменения содержания фактиче-

ских смол в очищаемом топливе при добавлении в него смеси 0,2 % серной кис-

лоты и водного раствора карбамида, перемешиванием в течение 15 мин с после-

дующим центрифугированием (n= 7000 об/мин, tт= 80ºС, Р= 7 кгс/см2) и увеличе-

нием времени очистки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.15 –  Зависимость изменения содержания фактических смол 

(СФС) в топливе от времени его очистки с предварительным внесением смеси  

разделяющих агентов и перемешивании 
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В результате проведенных исследований, рисунок 4.15, установлено, что 

при внесении смеси разделяющих агентов с последующим перемешиванием уже 

через 15 мин очистки скоагулировавших примесей содержание фактических смол 

(СФС) в топливе 1 снизилось с 65 мг/100 см3 до 43 мг/100 см3, а через 30 мин 

центрифугирования значение СФС составляло 32 мг/см3. Дальнейшая очистка 

топлива в течение 15 мин позволила и еще снизить показатель СФС на 15 % и да-

лее процесс удаления смол приостанавливается. 

Аналогично проходило снижение содержания фактических смол и у топли-

ва № 2 с исходным значением СФС 46 мг /100 см3. Полученные результаты ис-

следований позволяют сделать вывод, что механические примеси, а также смолы, 

асфальтены могут быть удалены из топлива методом центрифугирования. При 

этом рациональными параметрами процесса очистки является давление в системе 

7…8 кгс/см2, частота вращения ротора центрифуги 7000…8000 об/мин, темпера-

тура топлива в системе очистки 80ºС. 

Полученные результаты корреспондируются с данными расчетов по форму-

лам, принятым в разделе 4.3, для определения основных параметров процесса  

удаления смол из топлива в поле центробежных сил. 

В результате обработки данных полнофакторного эксперимента получим 

уравнение, описывающее зависимость удаления механических примесей от 

управляемых факторов – частоты вращения центрифуги, температуры масла и 

давление подачи: 

у = 0,0590 – 0,0326х1 – 0,0018х2 – 0,0110х3 – 0,0051х1х2+ 0,0082х2х3 – 

0,0085х1х2х3 

Поверхность отклика, характеризующие процесс очистки представлена на 

рисунке 4.16 
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При 7,5 кгс/см2 

Рисунок 4.16 –  Поверхность отклика, характеризующая эффективность 

процесса удаления механических примесей из дизельного топлива 

 

Уравнение регрессии, описывающее процесс удаления смол из дизельного 

топлива в зависимости от управления частотой вращения, временем, давлением и 

температурой топлива имеет вид: 

у = 32 – 5,25х1 – 3,25х2 – 0,66х3 + 0,66х1х2+ 0,58х1х3 – 0,50х1х2х3 

Решая уравнение с использованием программы MATLAB  после обработки 

результатов получим трехмерные поверхности отклика, характеризующие про-

цесс удаления смол (рисунок 4.17). 

 

При 10 кгс/см2 

Рисунок 4.17 – Поверхность отклика, характеризующая эффективность 

процесса удаления смол 
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На основании результатов теоретических и экспериментальных исследова-

ний разработан способ очистки дизельных топлив от загрязнений (патент            

№ 2477303. Способ очистки дизельных топлив, заявл. 2012, опубликован 2013). 

Способ предусматривает возможность очистки как товарных топлив, так и 

некондиционных дизельных топлив. 

В соответствии с предложенным способом очистки дизельное топливо сме-

шивают с 0,1-0,5 % 10 % - ного водного раствора карбамида, смесь отстаивают в 

зависимости от содержания смол до образования осадка, затем верхнюю отстояв-

шуюся часть смеси декантируют и нагревают до температуры 90±5ºС с последу-

ющим центрифугированием для удаления оставшихся механических примесей, 

смол и воды при одновременном диспергировании карбамида. Водный раствор 

карбамида  в виде мелкодиспергтрованных глобул распределяется равномерно по 

всему объему очищаемого топлива и проявляет электролитическую способность 

по отношению к смолам. Происходит укрупнение микросоставляющих смол и 

выпадению их в осадок. 

Отстоявшаяся верхняя часть смеси топлива и водного раствора карбамида 

пропускается через центрифугу. Карбамид, растворенный в топливе, проявляет 

феноменологические свойства при взаимодействии с углеродным составом топ-

лива, повышая его смазывающие свойства [110]. Способ не предусматривает ис-

пользование кислоты, однако в зависимости от содержания смол и различной уг-

леродной составляющей топлива в разработанном технологическом процессе ис-

пользование кислоты является оправданной на первом предварительном этапе 

очистки. Дальнейшее использование водного раствора карбамида позволяет 

нейтрализовать образовавшуюся кислую среду, тем самым снизить кислотность 

топлива до требований ГОСТ, т.е. ниже 5 мг КОН/100см3. 

Несмотря на полученные положительные результаты исследований можно 

предположить, что в условиях реальной эксплуатации дизельное топливо в зави-

симости от сорта, технологии получения  и т.д. может иметь различную вязкость 

(по ГОСТ 305-82 ) от 1,5 до 5,0 мм2/с. И что еще важно, различный углеродный 

состав, различное строения парафинов, различный химический состав смол, ас-
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фальтенов и т.д. может вызвать ослабление связей образования коагуляции. Все 

это в конечном результате может понижать эффективность очистки топлива под 

действием ударно вращательных струй топлива, выходящих из центрифуги, при-

водить к дроблению скоагулировавших частиц примесей до размеров, предше-

ствующих коагуляции. Предусмотреть и исключить данные отрицательные факты 

возможно, частично нейтрализовав нежелательные эффекты, которые влияют на 

время и качество очистки топлива. 

При очистке дизельного топлива с повышенным содержанием смол с ис-

пользованием кислоты и водного раствора карбамида, после укрупнения приме-

сей, их коагуляции, в начальный период процесса имеются недостаточно «проч-

ные» конгломераты, которые из-за высокого градиента скорости могут разру-

шаться или измельчаться. Поэтому очень важно, чтобы при высоком давлении Р 

предохранительный клапан не дроссировал и не пропускал топливо в емкость. 

Как указано выше, вязкость топлива может варьировать, соответственно в гидро-

сети возрастает давление,  приводящее к срабатыванию клапана дросселирования 

топлива, измельчению скоагулировавших частиц примеси.  Для исключения по-

добного рода эффектов в процессе исследований предложена усовершенствован-

ная схема гидросети (рисунок 4.18).  

 

 

 

 

 

 
 

 

Н – насос подачи топлива; ПК – предохранительный клапан; РП – распреде-

литель потока; Ф – фильтр очистки топлива; Ц – центрифуга; РД – регулятор из-

меритель давления в системе (ТРМ); Б – бак для топлива 

Рисунок 4.18 – Схема гидросети для снижения процессов дробления частиц 

примесей 
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Схема основана на перепуске части топлива не через предохранительный 

клапан, а посредством перепуска через распределитель потока и фильтр тонкой 

очистки дизельного топлива. Поясняя вышеприведенную схему, отметим, что для 

данного разветвления гидросети потери напора равны: 

∆Н = ∑ hтр= hтр1+ hтр2=  hтр1+ hтр3, 

при этом hтр2= hтр3 и Q1=Q2+Q3; 

При вязкости топлива ν < νн потери напора топлива: 

∆Н ≤Рн;   Q1=Q3 

где ν – фактическое значение вязкости топлива;νн – номинальное значение вязко-

сти топлива; Рн – номинальное давление топлива в гидросети;Q1,Q2, Q3 – расход 

топлива через участки 1,2,3; hтр1, hтр2, hтр3 – потери напора на участках 1,2,3. 

При ν> νн потери напора увеличиваются, растет сопротивление на участках 

1 и 3, увеличивается давление в системе. 

При ∆Н> Рн включается в работу ПК, сбрасывается часть топлива в бак, со-

ответственно  

∆Н =  hтр1+ hтр2=  hтр1+ hтр3 = Рн; 

и  Q1=Q2+Q3; 

Заменяя ПК на РП с фильтром очистки (Ф) сбрасываемого топлива получа-

ем: 

hтр2=  hтрн+ hтррп+ hтрф 

Полные потери напора будут равны: 

∆Н =  hтр1+( hтррп+ hтрФ) = hтр1+ hтрн. 

Следовательно, требуемый расход через центрифугу очистки топлива Q4 по 

участку 4 может быть достигнут при значительно меньших гидромеханических 

воздействиях на топливо. 

Простейшая проверка показала, что в процессе очистки дизельного топлива 

по предложенной схеме гидросети за 3 прохода топлива по системе (100 л топли-

ва, насос НШ-32) частицы примесей очищаемого топлива имели больший дис-

персный размер чем в используемой ранее схеме, рис. 4.18. При этом время 

очистки объема топлива уменьшается на 5 – 10 %. 
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4.4 Исследование процессов удаления растворенной и свободной воды 

из дизельного топлива 

 

В процессе анализа состояния вопроса установлено, глава 1, раздел 1.1, что 

вода, присутствующая в топливе в растворенном состоянии, при взаимодействии 

с серой может вызывать образование кислот, которые провоцируют износ деталей 

топливной аппаратуры и появление следов коррозии на поверхностях плунжер-

ных пар насосов высокого давления. 

Вместе с тем, влияние растворенной воды на процесс сгорания топлива яв-

ляется достаточно неоднозначным [1]. Так проведенным большим рядом исследо-

ваний установлено, что растворенная в топливе вода в количествах 0,01-0,05 % 

снижает загрязненность выхлопных газов и уменьшает расход топлива двигателей 

внутреннего сгорания [1-15]. 

Однако ГОСТ Р 52368 присутствие воды в дизельных топливах не допуска-

ет, а большинство современных производителей тракторов и автомобилей как за-

рубежного так и отечественного машиностроения категорически отрицают воз-

можность использования эмульсионного топлива в двигателях внутреннего сго-

рания [111,112,113,114,115]. 

В нашем случае ставится задача удаления свободной и растворенной воды 

методом реактивного центрифугирования  в процессе удаления механических 

прмесей из очищаемого топлива. 

Для проведения исследований выбрана известная схема влагоудаления, раз-

работанная В.В. Остриковым. В соответствии с полученыыми выражениями для 

оценки многократного дробления (2.27), испарительного эффекта (2.28), удельно-

го потока испаряющейся влаги (2.29), а также скорости истечения топлива, диа-

метра капель воды определено, что диаметр сопел должен составлять 1,6 мм, вы-

сота ротора 300 мм, расход топлива на выходе из сопел не ниже 8 л/мин и количе-

ство проходов не менее 10 раз. Влияние температуры топлива и времени очистки 

в теоретическом анализе процесса не учитывались и определялись эксперимен-

тально в зависимости от содержания воды в топливе. 
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Проведенные исследования по удалению воды из дизельного топлива мето-

дом центрифугирования показали, что интенсивность водоудаления повышается с 

увеличением температуры предварительно подогреваемого топлива с 60 до 90ºС. 

Так во время работы устройства, состоящего из корпуса центрифуги с крышкой, 

имеющей отверстие для забора воздуха, ротора с соплами, установленного на ши-

пах в корпусе, имеющего в нижней части сливное отверстие, соединяемое через 

пространство емкости с атмосферой,  продолжительность полного удаления воды 

составляет при начальной температуре топлива t =70ºС – 40 мин;  t =80ºС – 25 

мин; t =90ºС – 21 мин. При этом концентрация воды в топливе составляла 0,6 %, 

из них 0,06 % вода находилась в растворенном состоянии. 

При концентрации воды в топливе 0,3 % время процесса удаления воды со-

ставило : 60ºС – 55 мин, 70ºС – 31 мин, 80ºС – 18 мин, 90ºС – 16 мин (рисунок 

4.19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.19 – Зависимость изменения содержания воды в топливе  

от времени очистки при различной температуре 

 
В процессе очистки давление топлива в системе соотвтствовало Р=8 кгс/см2, 

частота вращения ротора центрифуги n = 8000±100 об/мин. 
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Установлено, что повышение начальной температуры топлива с 60ºС до            

70 ºС сокращает время удаления воды из топлива на 30 мин. Последующее повы-

шение температуры до 80 ºС позволяет уменьшить это значение на 15 минут. При 

увеличении температуры топлива до 90 ºС разница составляла 4 минуты. 

Практически аналогичные значения получены на топливах с различной ис-

ходной концентрацией воды. 

После проведения испытаний по оценке эффективности удаления воды из 

топлива с концентрацией 0,6 и 0,3 % в роторе центрифуги присутствия воды не 

обнаружено. Что дает основание полагать о переходе части воды, находящейся в 

свободном состоянии, в парообразное состояние под действием «микровзрыва» с 

последующим удалением вместе с паром в атмосферу. 

Вместе с тем, как показал анализ фактического состояния качества топлив, 

хранящихся на нефтескладах сельхозпредприятий [116, 117], в емкостях для хра-

нения может находиться  до 2-х и более процентов воды, которая так или иначе 

попадает в топливные баки тракторов. 

В проведенных  исследованиях рассматривалась возможность удаления во-

ды из топлива с содержанием 1, 2 и 3 %. А именно моделировалась ситуация, ко-

гда проводится очистка всех остатков топлива в емкости для хранения до их пол-

ного освобождения. 

Для проведения исследований в топливо искусственно вводилась вода в 

процентном соотношении 1, 2 и 3 %. Смесь топлива с водой перемешивалось в 

течение 15 минут, нагревалась до температуры 80 ºС и проводилась очистка в те-

чение 30 минут. После чего проводился анализ очищенного топлива на содержа-

ние воды и разборка ротора центрифуги для определения содержания воды в его 

корпусе. 

Установлено, что при содержании воды в топливе 1 %, после очистки 100 л 

обводненного топлива в корпусе вода отсутствовала. При очистке топлива с про-

центным содержанием воды равным 2 в корпусе ротора скопилось 180 мл воды. А 

в случае смешивания топлива с 3 % воды более 600 мл воды находилось в корпусе 
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ротора. Очищаемое топливо имело мутный цвет, а анализ показал, что после 30 

мин очистки в топливе содержалось 0,48 % воды (рисунок 4.20).  

После слива воды из корпуса ротора центрифуги и последующей очистки в 

топлива в течение 20 минут при температуре 90 ºС вода в топливе отсутствовала 

полностью. 

 
 

О – очищенное топливо, Ц – остаток воды в центрифуге. И – исходное 
 топливо до очистки 

Рисунок 4.20 – Изменение содержания воды в топливе в процессе его очистки 

 

В соответствии с полученными  результатами можно сделать вывод, что при 

содержании воды в топливе > 1 % время для его очистки необходимо увеличить с 

30 минут до 45-60 минут, а через 0,5 часа очистки провести слив воды из корпуса 

центрифуги и продолжить операцию очистки. 

При удалении воды из топлива по рассматриваемой схеме очень важным 

элементом является прокачиваемость пара из корпуса центрифуги, рисунок 4.21. 

Сущность процесса водоудаления заключается в том, что обводненное топ-

ливо, выходя из сопел 7, ударяется о стенку корпуса 1. Присутствующая вода в 

микрокаплях превращается в пар (рис. 4.21), и очень важно удалить его из про-

странства между корпусом ротора 5 и корпусом 1. Для этих целей в верхней части 

крышки центрифуги 3 имеется отверстие 4 , через которое при вращении ротора 5 

посредством гайки завихрителя 6 засасывается и прокачивается воздух. Воздух 

под напором попадает сначала в пространство между корпусом 1 и барабаном ро-



128 

тора 5, затем, смешиваясь с паром, проталкивается через отверстие 2 в корпусе 1 

и далее в атмосферное пространство емкости для очистки топлива. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

топливо                    воздух                паровоздушная смесь 

1 – корпус центрифуги; 2 – отверстие для слива топлива и отвода паровоз-

душной смеси; 3 – крышка; 4 – отверстие для забора воздуха; 5 – ротор; 6 – гайка 

завихрителя; 7 – сопла. 

Рисунок 4.21 – Схема процесса удаления воды из топлива 

 

Гайка завихритель 6 обеспечивает проток воздуха, исключает образование 

разряжения при вращении ротора с частотой n = 7000-8000 об/мин, предотвраща-

ет осаждение пара на стенках корпуса центрифуги и создает условия для актива-

ции процесса удаления паровоздушной смеси из зоны гидрореактивного привода 

центрифуги. Исходя из вышеизложенного проведены исследования по определе-

нию давления, необходимого для перетока паровоздушной смеси. 

В нашем случае давление воздуха обеспечивается гайкой завихрителем и в 

определенной степени зависит от размеров отверстия для забора воздуха, размера 

пространства между корпусом и ротором, величины отверстия для слива топлива 

и отвода пара. 

Так установлено, что при создании давления (диаметр отверстия для забора 

воздуха 25 мм, расстояние между корпусом и ротором 15 мм, диаметр отверстия 
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для слива топлива и отвода пара 45 мм) потока воздуха 0,02-0,03 МПа время уда-

ления воды из топлива при ее процентном содержании в исходном топливе 1 % 

составляет 25 мин. Изменение конструктивных параметров и увеличение давле-

ния до 0,05-0,087 Мпа позволяет интенсифицировать процесс влагоудаления на 

20…25 %, но при этом происходит перенасыщение очищаемого топлива кислоро-

дом воздуха и изменяется его фракционный состав, топливо утяжеляется. На ри-

сунке 4.22 представлена зависимость эффективности процесса удаления воды из 

топлива от давления потока воздуха Рв для перемещения паровоздушной смеси из 

зоны микровзрыва гидрореактивного привода центрифуги (время очистки 30 мин, 

температура топлива 90 ºС, давление подачи топлива 5 кгс/см2, частота вращения 

ротора 7500-8000 об/мин. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.22 – Зависимость изменения содержания воды в топливе 

 от давления потока воздуха. 

Линия Т является расчетной характеристикой, принимаемой в результате 

теоретического анализа. 

На рисунке 4.23 представлен график зависимости изменения фракционного 

состава топлива от интенсивности подачи воздуха (за время очистки Т = 30 мин) в 

процессе очистки. 
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                                                                                       Интенсивность подачи воздуха, МПа 

Рисунок 4.23 –  Зависимость изменения фракционного состава топлива от 

интенсивности подачи воздуха в процессе очистки за время Т 
 

В результате обработки данных полнофакторного эксперимента получим 

уравнение регрессии, описывающее зависимость содержания воды от управляе-

мых факторов: 

у = 0,108 – 0,030х1 – 0,024х2 – 0,059х3 + 0,011х1х2+ 0,025х1х3 – 0,026 

Поверхность отклика при изменении факторов представлена рисунке 4.24 

 

При 8 кгс/см2 

Рисунок 4.24 – Поверхность отклика, характеризующая эффективность 

процесса удаления растворенной воды. 
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Сравнивая полученное значение tкр
 .Sкоэф= 0,008789 с коэффициентом 

уравнения регрессии видим, что коэффициент меньше по абсолютной величине, 

следовательно все коэффициенты значимы. 

 

4.5 Повышение смазывающих свойств дизельного топлива 

 

Смазывающие свойства дизельного топлива являются одной из основных 

его эксплуатационных характеристик. Пониженные смазывающие свойства топ-

лива оказывают значительное влияние на износ деталей двигателя и особенно 

прецизионных пар топливной аппаратуры [1]. 

Переход к международным стандартам производства топлив, выпуск топ-

лив, отвечающих требованиям Евро 3,4,5 предопределяет снижение содержания 

серы в топливе практически на порядок по сравнению с топливом по ГОСТ 305-

82. Данный факт объясняется необходимостью снижения загрязненности и ток-

сичности выхлопных газов дизельных двигателей. 

Для повышения смазывающих свойств дизельного топлива на крупных вы-

сокотехнологичных предприятиях при производстве топлив к ним добавляются 

специальные присадки [1]. 

В сельскохозяйственном производстве в силу ограниченности возможно-

стей улучшения смазывающих свойств топлива в него безосновательно добавля-

ют смазочные масла, используя при этом неквалифицированную информацию, 

получаемую из сети Интернет. В нашем случае проведения исследований по 

улучшению эксплуатационных свойств топлива ставится задача удаления из за-

грязненных топлив механических примесей, воды, смол. В разрабатываемом нами 

способе очистки в качестве разделяющего агента используется карбамид. Карба-

мид, как установлено [81] обладает уникальным свойством повышения смазыва-

ющих, трибологических свойств смазочных материалов. 

В соответствии с чем были проведены сравнительные исследования и испы-

тания дизельных топлив после воздействия на них карбамидом (в процессе очист-
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ки) и топлив с внесением в них высокоэффективных присадок, улучшающих сма-

зывающие свойства топлива. 

В качестве рассматриваемых присадок были выбрана присадка производ-

ства Германии – Keropur DP 604T и присадка производства США MPG-BOOST. 

Keropur DP 604Tявляется многофункциональным пакетом присадок для ди-

зельного топлива и используется для улучшения его качества. В таблице 4.4 пред-

ставлены некоторые свойства присадки [117]. 

По заявлению производителя, при введении в рекомендуемых дозировках 

присадка обеспечивает защиту топливной системы от коррозии, улучшение сма-

зывающих свойств дизельного топлива и небольшое увеличение цетанового чис-

ла. Не влияет отрицательно на другие свойства дизельного топлива, такие как 

низкотемпературные или цветовые и не оказывает отрицательного воздействия на 

эффективность других присадок (например, депрессоров). 

Таблица 4.4 – Свойства присадки Keropur DP 604T (BASF) 

Состав Смесь полимеров 
в органическом растворителе 

Внешний вид Прозрачная жидкость янтарного цвета 

Растворимость Растворим в алифатических 
и ароматических растворителях 

Плотность при 15 °Скг/м³ 943 
Вязкость при 20 °С, мм²/с 3,4 
Температура вспышки, °С 65 
Рекомендуемая дозировка, мг/кг. 600 

 

Многофункциональная присадка MPG-BOOST (таблица 4.5), производства 

FFI (США) являются органическим веществом для двигателей внутреннего сгора-

ния, которые одновременно обеспечивают реальную экономию топлива, увеличи-

вают мощность двигателя и снижают количество вредных выхлопных газов. Эти 

присадки создают каталитическое микропокрытие 0,01 мк на поверхностях каме-

ры сгорания, на клапанах, поршне и свечах зажигания, чистят двигатель от нагара 

и уменьшают образование нагара на свечах зажигания, поршне, кольцах и клапа-

нах (по информации приозводителей). 
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Таблица 4.5 – Свойства MPG-BOOST (FFI) 

Состав – 
Внешний вид Прозрачная жидкость янтарного цвета 

Растворимость Растворим в алифатических 
и ароматических растворителях 

Плотность при 15 °Скг/м³ 798 
Вязкость при 20 °С, мм²/с 1,56 
Температура вспышки, °С 55 
Рекомендуемая дозировка, мл/л. 0,295 

 

Присадка MPG-BOOST™ рекомендуется к применению в бензиновых и ди-

зельных двигателях внутреннего сгорания и, согласно официальным данным ком-

пании, обеспечивает увеличение октанового числа и ускорение сгорания топлива, 

улучшение его смазывающих свойств, повышение мощности двигателя, эконо-

мию топлива, уменьшение вредных выхлопов (по информации производителей). 

Для экспериментов были отобраны образцы дизельного топлива различного 

качества (таблица 4.6) в которые вносились присадки, а результаты сопоставля-

лись с исходным топливом и топливом, обработанным карбамидом по разрабаты-

ваемой нами технологии.  

Таблица 4.6 – Свойства исходных дизельных топлив 

Показатели №1 №2 №3 
ГОСТ 305-82 
летнее/зимнее 

Фракционный состав, ºС 
50% 
96% 

 
235 
378 

 
284 
366 

 
242 
314 

 
< 280/280 
< 360/340 

Кинематическая вязкость при 20 оС, мм2/с 
 

2,2 
 

4,1 
 

2,9 
 

3,0-6,0/1,8-5,0 
Температура, ºС 
застывания 
помутнения 

 
– 30 
– 8 

 
– 29 
– 10 

 
– 35 
– 20 

 
–10/–35 
–5/–25 

Температура вспышки, оС 23 63 58 > 40/35 
Кислотность, мг КОН/100см3 4,1 3,6 1,2 < 5 
Содержание воды, % следы отс отс отс 
Содержание мех.примесей, % 0,03 0,01 отс отс 
Плотность при 20 оС, кг/м3 800 837 833 < 860/840 

 

В результате испытаний фиксировалось наличие изменений физико-

химических свойств топлив, а также смазывающей способности по изменению 

диаметра пятна износа на четырехшариковой машине трения при 20 ºС (таблица 

4.7) и 60 ºС (таблица 4.8). 
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Таблица 4.7 – Изменение смазывающей способности (Ди) дизельных топлив 

в зависимости от количества вносимой присадки при 20 ºС 

Названиеи количе-
ствоприсадки 

Ди, мм 
Образец 
№1 

Эффект, 
% 

Ди, мм 
Образец 
№2 

Эффект, 
% 

Ди, мм 
Образец 
№3 

Эффект, 
% 

Без присадки 0,42 – 0,37 – 0,49 – 
Keropur DP 604T 
600 мг/кг 

0,39 4 0,43 – 16 0,49 – 

Keropur DP 604T 
1200 мг/кг 

0,35 16 0,36 3 0,46 6 

Keropur DP 604T 
1800 мг/кг 

– – 0,35 5 – – 

MPG-Boost 
0,295 мл/л 

0,37 11 0,34 8 0,46 6 

Обработка 
реагентом, 2 % 

0,36 14 0,35 5 0,43 12 

 

Таблица 4.8 – Изменение смазывающей способности (Ди) дизельных топлив 

в зависимости от количества вносимой присадки при 60 ºС 

Названиеи количе-
ствоприсадки 

Ди ,мм 
Образец 
№1 

Эффект, 
% 

Ди ,мм 
Образец 
№2 

Эффект, 
% 

Ди ,мм 
Образец 
№3 

Эффект, 
% 

Без присадки 0,43 – 0,40 – 0,49 – 
Keropur DP 604T 
600 мг/кг 

0,39 9 0,39 2 0,47 4 

MPG-Boost 
0,295 мл/л 

0,41 4 0,40 – 0,45 8 

Обработка 
реагентом, 2 % 

0,35 19 0,36 10 0,41 16 

 

В результате испытаний при температуре 20 ºС установлено, что добавле-

ние исследуемых присадок в рекомендуемых производителем количествах к об-

разцу №1, с худшими физико-химическими характеристиками, чем другие, поло-

жительно сказывается на его смазывающих свойствах. В то же время, в случае 

образцов №2 и № 3 положительный эффект наблюдается лишь при использовании 

MPG-Boost. 

Дальнейшее увеличение концентрации KeropurDP 604T привело к опреде-

ленному эффекту. Как видно из приведенных данных, в случае образцов № 1 и           

№ 3 – при двойной рекомендованной концентрации, а в случае образца № 2 – при 

тройной. 
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Испытания при температуре 60 ºС показали, что в случае образцов № 1 и № 

3 обе присадки дали положительный эффект увеличения смазывающей способно-

сти, в то время, как в случае образца № 2 улучшений при рекомендованных кон-

центрациях практически не наблюдалось. 

Заметных изменений основных контролируемых показателей дизельного 

топлива после добавления присадок не обнаружено. 

С помощью метода фотонной корреляционной спектроскопии были иссле-

дованы образцы дизельного топлива до и после добавления присадок. Например, 

на рисунках 4.25 - 4.27  представлены данные образца №1 из таблицы 4.8.  

Исходный образец в начале и конце эксперимента имеет практически неиз-

менный состав частиц. Имеется слабый пик в районе 0,1 – 1 нм, основная же часть 

частиц имеют размеры от 100 до 104 нм. Максимум наблюдается на значении 574 

нм (рисунок 4.25). 

Добавление универсальной присадки KeropurDP 604T смещает пики в об-

ласть более мелких частиц, максимум приходится на 105,3 нм (рисунок 4.26). Ве-

роятно, в смеси происходят процессы диспергации. Добавление же присадки 

MPG-BOOST приводит к укрупнению частиц в интервале 100 до 104 нм. В тоже 

время появляется небольшое количество (17 %) наноразмерных объектов в интер-

вале от 0,01 до 1 нм (рисунок 4.27). 

Однако по большому счету, состав частиц не сильно изменяется по сравне-

нию с исходным топливом. 

Таким образом, проведенные исследования показали, что добавление в ди-

зельное топливо присадок не всегда приводит к положительному эффекту, так как 

результат, вероятно, зависит не только от концентрации присадок, но и исходного 

состава топлива.  
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1) 
 

 Peak Num       Area      Mean    Position       STD 
           1     0.015     1.109     1.163     0.178 
           2     0.985     755.5     574.1     441.4 
 
 

 
2) 

 Peak Num       Area      Mean    Position       STD 
           1     0.025     0.225     0.220     0.044 
           2     0.975     607.4     574.1     206.4 
 
Рисунок 4.25 – Образец дизельного топлива № 1 в начале (1) и после 4 часов (2) 
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1) 
 Peak Num       Area      Mean    Position       STD 
           1     0.051     0.064     0.064     0.016 
           2     0.810     112.0     105.3     31.77 
           3     0.102     985.7     875.4     330.7 
           4     0.037     2.6e+4     1.8e+4     1.5e+4 
 

 
 

2) 
Peak Num       Area      Mean    Position       STD 
           1     0.002     0.335     0.336     0.020 
           2     0.793     111.7     105.3     27.22 
           3     0.205     1103.     1018.     365.8 
 
Рисунок 4.26 – Образец дизельного топлива № 1 с добавкой Keropur DP 604T 

600 мг/кг в начале (1) и после 4 часов (2) 

 



138 

 
 

1) 
 

 Peak Num       Area      Mean    Position       STD 
           1     0.111     0.127     0.143     0.057 
           2     0.889     1220.     795.2     886.0 
 

 
2) 
 

 Peak Num       Area      Mean    Position       STD 
           1     0.171     0.141     0.143     0.070 
           2     0.829     1554.     587.7     2181. 
 

Рисунок 4.27 – Образец дизельного топлива № 1 с добавкой MPG-BOOST 

0.295 мл/л в начале (1) и после 4 часов (2) 
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В тоже время, предлагаемый технологический процесс очистки топлива с 

использованием карбамида в большинстве случаев позволяет получить устойчи-

вый положительный эффект, проявляющийся не только в улучшении физико-

химических свойств топлива, но и увеличении его смазывающей способности в 

среднем на 15 %, что особенно актуально для современных малосернистых сортов 

дизельных топлив, применяемых в современной сельскохозяйственной технике 

[118, 119, 120, 121, 122, 123]. 

На рисунке 4.28  представлены пятна износа шариков в машине трения на 

топливах с присадками и топливе, очищенном разработанным способом очистки. 

а) Исходное топливо б) Топливо с присадкой Keropur 

 

с) Топливо, очищенное водным раствором карбамида 

Рисунок 4.28. Пятна износа шариков при испытании топлив с добавками 

присадок и топливо, очищенного с использованием водного раствора карбамида. 
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Для обобщения результатов исследований по повышению смазывающих 

свойств дизельного топлива воспользуемся рисунком 4.29 , наглядно показываю-

щим преимущества разрабатываемого способа очистки топлива и улучшения его 

смазывающих свойств. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.29  – Диаметр пятна износа шариков ЧШМТ в зависимости от 

способа воздействия и используемой присадки. 

Анализируя полученные данные можно в целом сделать вывод, что исполь-

зование присадок Keropur, MPG-BOOST  позволяет повысить смазывающие свой-

ства топлива. 

При этом важным моментом, особенно для условий сельскохозяйственного 

производства, является то, что используемые присадки являются дорогостоящими 

препаратами, которые повышают себестоимость дизельного топлива, а их влия-

ние на другие характеристики топлива и двигателя являются неоднозначными. 

Использование карбамида для очистки дизельного топлива позволяет повы-

сить смазывающие свойства исходного топлива более чем на 15 %, т.е. как в слу-

чае применения например дорогостоящих присадок, при этом в процессе очистки 

из дизельного топлива, как показано в разделе 4.1, 4.2, 4.3, удаляются механиче-

ские примеси, растворенная вода, смолы, что дополнительно улучшает эксплуа-

тационные свойства дизельного топлива и практически не повышает затраты на 

обработку. 

0,30 

0,35 

0,40 

Исх. топливо Keropur MPG-BOOST Разраб. способ 

0,45 

0,50 
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4.6 Результаты исследований по улучшению низкотемпературных ха-

рактеристик  дизельного топлива 

 

Сельскохозяйственное производство предопределяет круглогодичное ис-

пользование специальной техники, работающей в основном на дизельном топли-

ве. С учетом климатических особенностей на большей части страны с ноября по 

март температура окружающего воздуха опускается ниже – 10 °С, что предусмат-

ривает перевод техники с летних на зимние сорта топлива. И ежегодно в этот пе-

риод у сельского товаропроизводителя возникают проблемы – зимнее топливо 

еще не приобретено, однако остались запасы летнего, которое и приходится ис-

пользовать [124,125,126]. 

Еще один важный фактор современной действительности – коммерциализа-

ция торговли нефтепродуктами, когда в силу ограниченных финансовых возмож-

ностей сельскохозяйственных предприятий приобретается дешевое некачествен-

ное зимнее топливо у мелких снабжающих фирм и организации [125]. 

Все это в конечном итоге приводит к отрицательным последствиям, когда 

тракторы автомобили в зимнее время года не могут начать работать, так как дви-

гатель не запускается, или в определенных условиях останавливается из-за пре-

кращения подачи топлива и отказа работы топливных фильтров. 

Для проведения исследований и оценки изменения свойств дизельного топ-

лива под действием депрессорных добавок за базовую основу были взяты два ви-

да топлива – от представительства компании «Роснефть» (№ 1) и коммерческого 

нефтепродуктоснабжающего предприятия (№ 2) (таблица 4.9).  

Топлива были приобретены для использования в тракторах и автомобилях в 

сельскохозяйственных предприятиях Тамбовской области. Оба образца можно 

условно отнести к летним сортам топлива с удовлетворительными эксплуатаци-

онными характеристиками и невысокими низкотемпературными свойствами. В 

топлива вносились добавки следующих марок «KeropurDP604Т», «Keroflux 3501», 

«InfineumR442M», «Difron 3319» и «ДДП – антигель». Добавки вносилась в топ-

ливо после его подогрева до 40 °С, а смесь постоянно перемешивалась. 
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Таблица 4.9 – Характеристики образцов дизельного топлива № 1 и № 2 

Показатели 
Дизельное топливо 

№ 1 № 2 
Кинематическая вязкость при 20 °С, мм2/с 
Плотность при 20 °С, кг/м3 
Температура вспышки, °С 

Температура помутнения, °С 
Температура застывания, °С 
Кислотность, мгКОН/г 
Цетановый индекс 
Содержание: 
механических примесей, % 
воды, % 
Фракционный состав, °С 
НК 
10 % 
20 % 
30 % 
40 % 
50 % 
60 % 
70 % 
80 % 
90 % 
96 % 

3,7 
835 
64 
– 8 
– 24 
3,5 
40,8 

 
Отсутствует 
Отсутствует 

 
165 
206 
228 
241 
255 
271 
283 
305 
322 
345 
373 

3,5 
830 
67 

– 10 
– 18 
4,5 
40,7 

 
Отсутствует 
Отсутствует 

 
179 
205 
219 
233 
248 
265 
281 
289 
318 
345 
371 

Перегоняется до температуры, % 
180 °С 
340 °С 

 
4 
88 

 
0 
89 

 

В таблице 4.10 приведены данные по определению температур замерзания и 

помутнения в топливах № 1 и № 2 после внесения в них депрессорных добавок и 

перемешивания. 

Таблица 4.10. -Температуры замерзания и помутнения топлив № 1 и № 2 

Присадки 
 

Параметры 

Исходный 
образец 

Keropur 
DP604Т 

Keroflux 
3501 

InfineumR
442M 

Difron 
3319 

ДДП – анти-
гель 

Дизельное топливо № 1 
Температура помут-
нения 

–8 –10 –11 –11 –12 –12 

Температура засты-
вания 

–24 –29 <–30 <–30 <–30 < –30 

Дизельное топливо № 2 
Температура помут-
нения 

–10 –10 –11 –11 –11 –12 

Температура засты-
вания 

–18 –20 <–30 –29 <–30 <–30 
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Анализируя данные отметим, что температура помутнения у топлива № 1 с 

добавками изменялась незначительно, а во втором топливе с пятью видами де-

прессорно – дисперсионных добавок осталась практически неизменной. Что в 

принципе подтверждает известное объяснение действия депрессорных присадок 

заключающееся в модификации структуры кристаллизирующихся парафинов, 

уменьшении их размеров, без изменения количества н-парафиновых углеводоро-

дов. При отстое смесей дизельного топлива с депрессорными добавками образо-

вание осадка в емкости не наблюдалось. Температура замерзания у дизельного 

топлива № 1 понизилась практически во всех случаях с – 24 °С до – 30 °С, а у ди-

зельного топлива № 2 с – 18 °С до – 31 °С. 

Как известно в дизельных топливах содержится довольно много углеводо-

родов с высокой температурой плавления. Углеводороды с одинаковой массой, но 

различного строения могут иметь значения температур плавления в широких пре-

делах. При охлаждении дизельного топлива в первую очередь выпадают парафи-

новые углеводороды нормального строения [1]. 

Зафиксированное изменение значения температуры застывания дизельного 

топлива образца № 1 в среднем на 6 °С относительного изменения на 12 °С в об-

разце № 2 может характеризоваться как их различным углеводородным составом 

так и технологией получения дизельного топлива. Следует также заметить, что в 

обоих случаях концентрация вносимых добавок была одинаковой. 

Проведенными теоретическими исследованиями установлено, что устанав-

ливаемые производителями концентрации внесения добавок для различных топ-

лив могут быть разными, что ставит задачи минимизации влияния фактора кон-

центрации на конечный результат. На основании полученной в теоретических ис-

следованиях номограммы определения колнцентрации внесения депрессорных 

присадок (рисунок 2.15) их норма внесения регламентировалась значением пре-

дельной температуры фильтруемости ПТФ, связанной с фракционным составом 

топлива и содержанием н – парафинов. Как вариант следует рассмотреть влияние 

режимов перемешивания, температуры, времени, интенсивности при разной кон-

центрации внесения добавки на изменение температуры замерзания. 
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Как известно [1,126] депрессорные присадки в меньшей степени влияют на 

температуру помутнения и в большей степени на изменение температуры замер-

зания и предельной температуры фильтруемости, которая обычно бывает ниже 

температуры помутнения, но выше температуры застывания. 

В условиях эксплуатации этот показатель является даже более значимым 

чем температура замерзания. Изменение предельной температуры фильтруемости 

под воздействием добавок представлено в таблице 4.11. 

Таблица 4.11. Предельная температура фильтруемости образцов дизельного 

топлива  

        Присадки 
 
№, образца 

Исходный 
образец 

Keropur 
DP604Т 

Keroflux 
3501 

Infineum 
R442M 

Difron 
3319 

ДДП - ан-
тигель 

1 – 12 °С – 17 °С – 18 °С – 19 °С – 18 °С – 20 °С 
2 – 10 °С – 16 °С – 16 °С – 18 °С – 17 °С – 20 °С 

 

Как видим, после добавления определенных концентраций депрессорных 

присадок предельная температура фильтруемости изменилась в среднем на 5 – 10 

градусов, что дает возможность использовать его при более низких температурах 

окружающей среды, нежели исходное топливо. 

Ко всему прочему, анализируя действие депрессорно – дисперсионных при-

садок на температуру помутнения, застывания, предельную температуру филь-

труемости топлива замечено, что в конкретном топливе с худшими исходными 

характеристиками эффект от действия добавок более существенен. 

Таким образом, проведенные лабораторные исследования показывают на 

состоятельность мер по применению депрессорных присадок для улучшения низ-

котемпературных свойств дизельных топлив, используемых сельхозпредприятия-

ми в зимнее время. А разработанный теоретический подход определения концен-

трации внесения депрессорных присадок и результаты определения по номограм-

ме хорошо корреспондируютс с данными экспериментальных исследований. При 

этом выдвигается предположение, что полученные значения понижения темпера-

туры замерзания и предельной температуры фильтруемости могут быть значи-

тельно улучшены за счет совершенствования технологического процесса диспер-



145 

гирования присадок, их врабатывания в топливо, интенсивного перемешивания, 

методом центрифугирования на разработанной установке для очистки топлива. 

В соответствии с данными постулатами проведены исследования по уста-

новлению рациональных параметров технологического процесса улучшения низ-

котемпературных свойств дизельного топлива. 

Для этих целей на базе топлив № 1 и № 2 готовился «маточный» раствор 

смеси, состоящий из 4 литров топлива, в которое вносилась водная композиция 

воды, перемешанной с карбамидом в соответствии с установленной оптимальной 

концентрацией, необходимой для очистки топлива от присутствующих смол, ас-

фальтенов, серы и повышения смазывающих свойств топлива и 0,5 % ДДП. Рас-

твор подогревался до температуры 40ºС и перемешивался. Подготовленный ма-

точный раствор направлялся в емкость для очистки топлив. Топливо нагревалось 

до температуры 80 ºС в режиме перемешивания по циклу емкость – насос – ем-

кость. 

В результате эксперимента оценивалось изменение температуры помутне-

ния и предельной температуры фильтруемости в зависимости от времени пере-

мешивания с маточным раствором. На рисунке 4.30 представлен график измене-

ния температуры помутнения и предельной температуры фильтруемости в зави-

симости от времени перемешивания, а также теоретическое представление изме-

нений характеристик топлива ТрП, ТрФ. 

Анализируя результаты, представленные на графике, отметим, что макси-

мальное изменение температуры помутнения, ТП1 и ТП2 так же как предельной 

температуры фильтруемости топлива с присадкой ДПП происходит в первые 5-10 

минут перемешивания. Далее процесс стабилизируется. Вместе с тем, отметим, 

что интенсивное перемешивание в установке с нагревом топлива позволяет сни-

зить температуру помутнения и  предельную температуру фильтруемости на 1-2 

ºС по сравнению с обычным рекомендуемым перемешиванием насосом по циклу. 

Данный факт скорее всего объясняется конструктивными особенностями устрой-

ства очистки. Оценивая данные факты, нельзя недооценивать преимущества пе-

ремешивания, т.к. в нашем случае перемешивание топлива проводилось не просто 
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с присадкой ДПП, а в совокупности с водным раствором карбамида. Вода, при-

сутствующая в топливе может «ухудшать» низкотемпературные свойства топ-

лива. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.30 – Зависимость изменения температуры помутнения и  

предельной температуры фильтруемости от продолжительности   

перемешивания топлива с маточным раствором 

 

Следующим этапом исследований являлось определение параметров про-

цесса улучшения низкотемпературных свойств топлива в процессе его очистки от 

смол, частично включении парафина, механических примесей, воды и серы по 

разработанному способу очистки с дополнительным включением в работу де-

прессорной добавки. 

В результате исследований, установлено, что в топливе после очистки тем-

пература помутнения может понижаться на -1, -2 ºС,  а предельная температура 

фильтруемости на 3-4 ºС. Для проведения исследования изменения низкотемпера-

турных свойств топлива в процессе его очистки и под воздействием депрессорной 

добавки использовалось топливо № 2. Исследования проводились в два этапа. На 

первом этапе оценивалось изменение показателей топлива – температуры помут-

нения, температуры замерзания и предельной температуры фильтруемости в про-

цессе его очистки водным раствором карбамида. 

П
ре
де
ль
на
я 
те
м
пе
ра
ту
ра

 
 ф
ил
ьт
ру
ем
ос
ти

 , 
П
Т
Ф

,  
ºС

 

-10 

- 30 

-20 

0 5 15 10 20 

0 

Время перемешивания, Т, мин 

Т
ем
пе
ра
ту
ра

 п
ом
ут
не
ни
я,

 Т
П

,  
ºС

 

 

-10 

-20 

- 30 

0 
ТП1 

ТрП 
ПТФ2 

ПТФ1 

ТП2 

ТрФ 



147 

Технологические процессы очистки проводились при температуре нагрева 

топлива 90 ºС, давлении в системе 4 кгс/см2 в течение 60 мин. Низкотемператур-

ные характеристики топлива до и после очистки представлены в таблице 4.12. 

Таблица 4.12 – Низкотемпературные характеристики топлива 

Показатели 
Температура 
замерзания, ºС 

Температура 
помутнения, ºС 

Предельная 
температура 

фильтруемости, ºС 
Исходное топливо -18 -10 -12 
Топливо после очистки -20 -12 -15 

 

Анализируя данные таблицы 4.12, отметим, что в процессе очистки все низ-

котемпературные характеристики топлива улучшены. Скорее всего, данные фак-

ты объясняются изменением количества присутствующих в топливе парафинов, 

либо изменением их структурного состояния, что требует проведения дополни-

тельных исследований. Изменение структурного состояния или дисперсного со-

стояния парафинов могло произойти только под действием разрушительного дав-

ления и удара струи топлива при выходе из сопла центрифуги. 

Для оценки изменения свойств топлива в процессе его очистки и под давле-

нием депрессорной присадки проведена очистка топлива в разработанном мо-

дельном устройстве. Рассмотрению подвергалось изменение низкотемпературных 

свойств топлива процессе его очистки при температуре 80 ºС и различном давле-

нии в системе Р= 2, 3, 4,5,6 кгс/см2 и времени очистки. В таблице 4.13 представ-

лены результаты исследований по оценке низкотемпературных свойств топлива в 

процессе его очистки  с добавлением 1 % ДДП. 

Анализируя данные, представленные в таблице 4.13, отметим, что в процес-

се очистки происходит изменение низкотемпературных свойств дизельного топ-

лива. По сравнению с обычным перемешиванием топлива с депрессорной присад-

кой ДДП в процессе очистки топлива с присадкой температура помутнения сни-

жается на 2-3 ºС, температура замерзания топлива понижается на -4 ºС, а предель-

ная температура фильтруемости топлива опускается более чем на -5 ºС. 

Максимальное улучшение низкотемпературных свойств топлива достигает-

ся в течение 20-30 мин очистки. 
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Таблица 4.13 – Результаты исследований по оценке низкотемпературных 

свойств топлива в процессе очистки  

Показатели Температура 
помутнения, ºС 

Температура 
застывания, ºС 

Предельная температура 
фильтруемости, ºС 

Р=2 кгс/см2 Т=10 мин 
Т=20 мин 
Т=30 мин 
Т=40 мин 
Т=50 мин 
Т=60 мин 

-12 
-13 
-14 
-14 
-14 
-14 

-30 
-31 
-31 
-31 
-31 
-31 

-22 
-24 
-25 
-25 
-25 
-25 

Р=3 кгс/см2 Т=10 мин 
Т=20 мин 
Т=30 мин 
Т=40 мин 
Т=50 мин 
Т=60 мин 

-13 
-14 
-15 
-15 
-15 
-15 

-30 
-31 
-32 
-32 
-32 
-32 

-23 
-24 
-25 
-25 
-26 
-26 

Р=4 кгс/см2 Т=10 мин 
Т=20 мин 
Т=30 мин 
Т=40 мин 
Т=50 мин 
Т=60 мин 

-14 
-15 
-16 
-16 
-16 
-16 

-31 
-32 
-33 
-34 
-34 
-34 

-24 
-26 
-27 
-27 
-27 
-26 

Р=5 кгс/см2 Т=10 мин 
Т=20 мин 
Т=30 мин 
Т=40 мин 
Т=50 мин 
Т=60 мин 

-15 
-15 
-16 
-16 
-16 
-16 

-31 
-32 
-33 
-34 
-34 
-34 

-27 
-27 
-27 
-27 
-27 
-27 

Р=6 кгс/см2 Т=10 мин 
Т=20 мин 
Т=30 мин 
Т=40 мин 
Т=50 мин 
Т=60 мин 

-15 
-15 
-15 
-16 
-16 
-16 

-31 
-32 
-34 
-34 
-34 
-34 

-27 
-25 
-26 
-27 
-27 
-27 

 

Так как установленная рациональная производительность очистки составля-

ет 100 л/час, т.е. в течение 1 часа 100 л топлива находится в постоянном движении 

из емкости установки в центрифуги и снова в емкость, то возможно проведение 

операции внесения, диспергирования, присадки как вместе с раствором коагулян-

та на предварительном этапе, так и в процессе очистки в интервале времени 60 

минут. 

Физически смысл повышения низкотемпературных свойств в процессе 

очистки топлива заключается прежде всего в равномерности распределения рас-

творенных частиц присадки по всему объему топлива, эффективного ее дисперги-

рования за счет давления потока топлива с присадкой, выходящей из сопла цен-

трифуги и ударяющеюся о стенку корпуса центрифуги, как и в случае удаления 
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растворенной воды. Не исключено, что в нашем случае изменяется структурное 

состояние парафинов топлива не только под действием депрессорной присадки, 

но и разработанного способа очистки топлива. Можно также предположить, что в 

процессе очистки топлива происходит уменьшение содержания парафинов в топ-

ливе, однако данный вывод требует дополнительных исследований, не входящих 

в круг задач, решаемых в данной работе. 

 

4.7 Разработка установки для очистки и повышения эксплуатационных 

свойств дизельного топлива 
 

В результате проведенных теоретических и экспериментальных исследова-

ний обоснованы технологические параметры процесса удаления из дизельных 

топлив механических примесей и воды (как свободной, так и растворимой).  

Установлены зависимости и получены данные по удалению из топлив смол 

и повышению их смазывающих свойств. Определены параметры процесса улуч-

шения низкотемпературных свойств дизельных топлив. 

По результатам исследований разработана установка для очистки дизель-

ных топлив от примесей, загрязнений и для повышения их смазывающих и низко-

температурных свойств. Принципиальная схема установки представлена на ри-

сунке 4.31. Гидравлическая схема установки представлена на рисунке 4.32. 

Установка состоит из трех блоков: I – блока первичной обработки нагрева, 

коагуляции и отстаивания;  II – блока управления; III – блока очистки и улучше-

ния эксплуатационных свойств топлива. 

Принцип работы установки заключается в следующем. В емкость 1 насосом 

4 закачивается дизельное топливо. Топливо при помощи  нагревательных элемен-

тов 4 нагревается до температуры 80…90ºС. В нагретое топливо вносится водный 

раствор карбамида. Смесь топлива с водным раствором карбамида перемешивает-

ся включением насоса 4 по циклу в течение 10…15 мин. Далее топливо отстаива-

ется в течение 60 мин. Отстой сливается при помощи крана 3. Контроль и под-
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держание температуры осуществляется автоматической системой, включающей 

терморегулятор измеритель ТРМ5. 

 

1 – емкость для нагрева и коагуляции V= 1м3; 2 – нагревательные элементы 

(пластинчатые); 3 – кран слива отстоя; 4 – насос с электроприводом; 5 – датчик 

температуры топлива в емкости 1; 6 – датчик температуры топлива в емкости 12; 

7 – лампа контроля сети; 8 – кнопка включения и отключения насоса; 9 – лампа 

контроля нагрева; 10 – краны переключатели потока; 11 – датчик давления; 12 – 

емкость очистки топлива; 13 – пластинчатый нагреватель; 14 – реактивная  цен-

трифуга; 15 – предохранительный клапан; 16 – фильтр регулятор потока; 17 - до-

затор депрессорных присадок; 18 – горловина: а) электрическая секция; в) – гид-

равлическая секция; с) секция насоса с электроприводом 

Рисунок 4.31 – Принципиальная схема установки для очистки и 

 повышениия эксплуатационных свойств дизельных топлив 

 

Отстоявшееся дизельное топливо переключением крана К2  при помощи 

насоса Н закачивают в емкость  12, оснащенную автоматической системой подо-

грева и контроля температуры топлива 13,6. На емкости смонтирована система 

топливопроводов, предохранительный клапан 16, фильтр регулятор потока 16, две 

реактивные центрифуги очистки топлива 14 и дозатор депрессорных присадок 17. 

Топливо при температуре  80…90ºС посредством насоса 4 направляют на 

очистку от механических примесей, смол, свободной и растворенной воды из ем-
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кости 12 в реактивные центрифуги 14. Пройдя через центрифуги топливо слива-

ется обратно в емкость 12. Давление в системе очистки  регулируется клапаном 15 

и регистрируется датчиком ПД – 100, соединенным ТРМ 11 , установленным на 

блоке II. 

Для улучшения низкотемпературных свойств очищаемого топлива на емко-

сти 12 смонтирован дозатор депрессорных присадок 17 с вентильным краном, со-

единенным через трубопровод с всасывающей магистралью насоса 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

           топливо                 коагулянт                       депрессорная присадка 

                 паровоздушная смесь 

ЕНК – емкость нагрева и коагуляции; Н – насос; К1, К2, К3 – краны; ДП – 

депрессорные присадки; Ф – фильтр; ПК – предохранительный клапан; РП - рас-

пределитель потока; Ц – центрифуга; ЕОТ – емкость очищаемого топлива; Г – 

горловина; М – датчик давления, Т - термодатчик 

Рисунок 4.32 – Гидравлическая схема установки  

 

Введение депрессорных присадок проводится после завершения операции 

очистки. Присадки заправляют в емкость дозатора. Туда же добавляют 10 частей 

топлива по отношению к присадке. Смесь механически перемешивают. Операция 

внесения и диспергирования присадок в топливо может проводиться и в процессе 

очистки топлива. Диспергирование присадок осуществляется следующим обра-

зом. Включают подачу топлива насосом 4 на очистку. Открывают кран К3. При-

садки из емкости ДП поступают по всасывающей магистрали в центрифуги Ц. 
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Проходя через которые, на выходе из сопел центрифуг и ударяясь о стенки корпу-

са, смешиваются с распыленным топливом. Процесс врабатывания и перемеши-

вания проводится в течение 10…15 мин. Очистка от растворенной воды в топливе 

происходит при помощи системы «микровзрыва», которой оснащена установка. 

Система очистки от воды по результатам моделирования и проведенных ла-

бораторных исследований состоит из центрифуги, пространство между корпусом 

и ротором которой соединено с атмосферой. В верхней части ротора устанавлива-

ется напорная гайка для прокачивания паров воды. Центрифуга через окно в ниж-

ней части корпуса и надтопливное пространство емкости 12 соединена с горлови-

ной 18 и атмосферой. 

Удаление свободной воды происходит следующим образом. При попадании 

топлива в центрифуги свободная вода под действием центробежных сил группи-

руется в корпусе центрифуги. Растворенная вода, попадая в корпус ротора, не 

оседает в его полости, а выходит вместе с очищаемым топливом через сопла под 

давлением. Струи топлива с растворенной водой при выходе из сопла ударяется о 

стенку корпуса. За счет «высоких» ударно вращательных сил происходит дробле-

ние микрочастиц воды и их вскипание. Между корпусом и ротором образуется 

паровоздушная смесь. Вращение ротора в корпусе сопряжено с образованием за-

вихрения смеси и разряжения. Имеющаяся в верхней части корпуса отверстие и 

напорная гайка в верхней части барабана ротора способствует забору и проталки-

ванию паровоздушной смеси в надтопливное пространство емкости 13 и далее че-

рез горловину 18 в атмосферу. Для проведения исследований по очистке дизель-

ного топлива и повышению их эксплуатационных свойств изготовлен экспери-

ментальный образец установки (рисунок 4.33). 

Изготовление установки проводилось на основе разработанной технической 

документации в условиях экспериментального производства ФГБНУ ВНИИТиН. 

Для определения эффективности очистки топлива и уточнения технических 

характеристик установки проводилась пробная очистка дизельного топлива, пред-

ставленного ООО «Акцент – Агро». 
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Рисунок 4.33 – Общий вид экспериментального образца установки для  

очистки топлив от примесей и повышения их эксплуатационных свойств 

 

На рисунке 4.34 представлены результаты изменения содержания фактиче-

ских смол, содержания механических примесей и воды, предельной температуры 

фильтруемости  и смазывающих свойств топлива в зависимости от времени 

очистки. Очистка проводилась при постоянных значениях температуры топлива 

80±5 ºС, давлении в системе 7-8 кгс/см, частоте вращения ротора центрифуги                  

7500 ±500 об/мин. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.34 – Изменение характеристик топлива в процессе очистки и 

улучшения эксплуатационных свойств 
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Анализируя результаты испытаний, отметим, что практически все получен-

ные данные очень хорошо корреспондируются с результатами эксперименталь-

ных исследований по разработке способа очистки и определению его рациональ-

ных параметров. Механические примеси (МП) за время очистки 45 мин удалены 

практически полностью. Содержание фактических смол (СМ) в очищаемом топ-

ливе изменилось с 43 до 25, т.е. практически в два раза. Вода (В), при ее незначи-

тельном содержании в исходном топливе, удаляется за 45 мин работы установки 

до ее полного отсутствия. Эти показатели достаточно хорошо корреспондируются 

с теоретическими и лабораторными параметрами ТЛСМ, ТЛВ. 

Противоизносные свойства топлива  (Ди), оцениваемые диаметром пятна 

износа на ЧШМТ повысились на 20 %. Предельная температура фильтруемости 

(ПТФ) топлива за 45 мин очистки снизилась с 10ºС до 15 ºС. Данный факт можно 

объяснить частичным удалением и диспергированием парафинов, присутствую-

щих в топливе. Внесенная после 45 мин очистки депрессорная присадка позволи-

ла изменить ПТФ до -27 ºС, что соответствует высоким требованиям Евро стан-

дартов. В таблице 4.14 представлены характеристики дизельного топлива до и по-

сле очистки за период воздействия 60 мин. 

Таблица 4.14 – Характеристики образцов топлив 

Показатели 
Дизельное топливо 

Исходное 
После воздей-

ствия 
ГОСТ 
Р 52368 

Фракционный состав: 
50 % (по объему) перегоняется при темпе-
ратуре, ºС, не выше 
90 % (по объему) перегоняется при темпе-
ратуре, ºС, не выше 
Кинематическая вязкость при 40 ºС, мм2/с 
Температура застывания, ºС 
Температура помутнения, ºС 
Предельная температура фильтруемости, ºС, 
не выше 
Температура вспышки в закрытом тигле, ºС, 
выше 
Кислотность, мг КОН/100 см3 
Содержание фактических смол, мг /100 см3 

Содержание механических примесей, % 
Содержание воды, % 
Массовая доля меркаптановой серы, %* 
Противоизносные свойства dмм (ЧШМТ) 

 
 

260 
 

365 
2,0 
-25 
-5 
 

-10 
 

58 
2,8 
43 

0,30 
0,15 
0,15 
0,44 

 
 

270 
 

360 
2,2 
-30 
-10 

 
-16 

 
65 
1,0 
26 
отс 
отс 
0,02 
0,35 

 
 

280 
 

360 
1,5-4,0 
< - 30 
-10 

 
-26 

 
55 
 
 

отс 
отс 
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* - Массовая доля меркаптановой серы оценивалась в аккредитованной лаборато-

рии «Тамбов – Терминал» Роснефть, г. Тамбов. 

 

Проводя анализ данных таблицы 4.14 можно убедиться, что очищенное 

топливо имеет физико-химические характеристики, близкие по своим значениям к 

высококачественному топливу  по ГОСТ Р 52368. При этом удается значительно 

повысить эксплуатационные свойства дизельного топлива. Вместе с тем, показа-

тели исходного дизельного топлива не являются «критическими» при использо-

вании его в сельхозтехнике (за исключением загрязнений, которые могут быть ча-

стично задержаны элементарными средствами фильтрации). 

Для оценки эффективности очистки дизельного топлива, с характеристика-

ми, близкими к «печному топливу», была проведена очистка топлива, используе-

мого в одном из сельхозпредприятий Тамбовской области. 

В соответствии с технологическим процессом очистки дизельное топливо 

предварительно обрабатывалось серной кислотой (0,1 % масс) при t =20 ºС. Топ-

ливо перемешивалось и отстаивалось в течение 1 часа. Далее топливо подверга-

лось очистке и воздействию в обычном порядке, описанном выше. 

На рисунке 4.35 показано изменение цвета топлива разработанным спосо-

бом на экспериментальной установке. 

 

Рисунок 4.35 – Внешний вид топлива до и после очистки 
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На основании полученных результатов можно утверждать, что разработан-

ный способ очистки топлива и установка для его реализации обладает достаточно 

высокой эффективностью по удалению всех видов примесей, а достигаемые экс-

плуатационные характеристики очищенных дизельных топлив могут значительно 

снизить расход топлива в ДВС, повысить надежность работы двигателя, топлив-

ной аппаратуры, снизить загрязненность выхлопных газов, что предопределяет 

необходимость проведения производственных испытаний технологических про-

цессов и установки для очистки топлива. 

 

4.8. Результаты производственных испытаний способов и оборудования для 

очистки топлив и повышения эксплуатационных свойств 

 

Производственные испытания технологии очистки и повышения эксплуата-

ционных свойств дизельного топлива проводились по двум направлениям. 

По первому направлению разработанная технология и установка для очист-

ки топлива и улучшения его эксплуатационных свойств проходили в условиях 

нефтепродуктоснабжающей организации ООО «Акцент – Агро». ООО ТД «Ак-

цент – Агро» поставляет сельскохозяйственным предприятиям Тамбовской, воро-

нежской и Пензенской областей в год более 3 тысяч тонн дизельных топлив. 

По информации инженерных служб ООО ТД «Акцент – Агро» более 10 % 

всех приобретаемых у крупных диллеров, хранящихся и далее реализуемых сель-

хозпроизводителям топлив не соответствует требованиям ГОСТ, ТУ и данным, 

указанным в сопроводительных документах. 

По второму направлению исследований очищенное топливо с улучшенны-

ми смазывающими свойствами проходило испытание в тракторах, эксплуатируе-

мых в СХПК ПЗ  - колхоз им. Ленина Тамбовского района Тамбовской области. 

Оборудование для очистки топлива и повышения его эксплуатационных 

свойств устанавливалось в помещении, расположенном на территории нефтебазы 

ООО ТД «Акцент – Агро» п. Платоновка Рассказовского района Тамбовской об-

ласти. 
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Решение о необходимости проведения операций очистки топлива от меха-

нических примесей и воды, улучшения смазывающих свойств, удаления смол и 

продуктов окисления, повышения низкотемпературных характеристик дизельного 

топлива принималось на основании физико – химического анализа проб топлива, 

проводимого в условиях химической лаборатории ФГБНУ ВНИИТиН, аккредито-

ванной лаборатории анализа нефтепродуктов «Тамбов – Терминал» представи-

тельства компании «Роснефть» и экспресс – лаборатории ЭЛТ - 1. 

На рисунке 4.36 представлена схема размещения оборудования на участке 

очистки дизельных топлив и улучшения их эксплуатационных свойств ООО ТД 

«Акцент – Агро». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – емкости для топлив, предназначенных для очистки и улучшения свойств 

V = 10м3; 2 – бак для нагрева и коагуляции ; 3 – блок управления; 4 – блок  

очистки топлив и улучшения их свойств; 5 – емкость для отходов;                         

6 – емкость для присадок, добавок; 7 – верстак; 8 – лабораторный стол;  9 – шкаф 

для посуды, реактивов; 10 – емкости для хранения очищенных топлив,  

топлив с улучшенными низкотемпературными свойствами V = 10 м3;                   

11 – пожарный щит; 12 – экспресс – лаборатория контроля качества топлив             

ЭЛТ – 1 ФГБНУ ВНИИТИН 

Рисунок 4.36 – Схема участка очистки топлива и улучшения его  

эксплуатационных свойств ООО ТД «Акцент – Агро» 



158 

Топливо, подлежащее очистке от загрязнений и примесей, закачивалось 

насосной станцией в резервуары 1. Далее при помощи блока управления 3 ди-

зельное топливо, подлежащее очистке, закачивалось в бак нагрева и коагуляции 2. 

Откуда через блок 3 подавалось на очистку в блок 4. Операции очистки и улуч-

шения смазывающих и низкотемпературных свойств проводились на основании 

результатов предварительного анализа, проведенного в химической лаборатории. 

 Обработанное топливо блоком управления перекачивалось в емкость для 

хранения 10. Выполнение технологических операций обслуживания блока очист-

ки топлив, разборки, сборки центрифуг  и т.д. проводятся на верстаке 7. После за-

вершения операции очистки топлива от примесей, воды, улучшения их свойств 

проводится контроль показателей. 

 За период проведения испытаний в период с января 2013 г по октябрь 2014 

года очищено от механических примесей, смол, продуктов окисления 45 тонн ди-

зельного топлива, от воды – 64 тонны. Повышены смазывающие свойства 123 

тоннам топлива. Доведены до нормативных значений 164 тонны топлива, имею-

щего неудовлетворительные низкотемпературные характеристики. В общей 

сложности за время испытаний переработано более 500 тонн дизельного топлива, 

отправленного в сельхозпредприятия Тамбовской, Пензенской и Липецкой обла-

стей. Акт и протокол испытаний технологии и оборудования представлен в При-

ложении А. 

Оценка эффективности работы топлива после его очистки и улучшение сма-

зывающих свойств проводилось в условиях СХПК ПЗ – колхоз им. Ленина Там-

бовского района Тамбовской области. 

Основанием выбора хозяйства в качестве базового для проведения испыта-

ний очищенных и восстановленных топлив послужило обращение инженерных 

служб хозяйства о неудовлетворительном качестве приобретенного дизельного 

топлива и участившихся случаев выхода из строя топливной аппаратуры. 

Для проведения испытаний дизельное топливо в объеме 18510 л было под-

вергнуто очистке от примесей воды, смол. Повышены смазывающие свойства 

топлива. Очистка топлива проводилась по разработанной технологии. 
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В таблице 4.15 представлены показатели качества очистки топлива и улуч-

шения их эксплуатационных свойств. 

Перед началом испытаний проведена выборочная оценка технического со-

стояния парка тракторов, состоящего из машин марок МТЗ (модификации). Опре-

делен расход топлива, установлена дымность выхлопных газов, проверены и 

очищены форсунки, зафиксировано состояние топливных фильтров и проведена 

их замена.  

Таблица 4.15 – Характеристики дизельного топлива до и после очистки от 

механических примесей, смол, воды и улучшения смазывающих свойств 

Характеристики дизельного топлива 
Исходного 
до обработки 

После очистки 
и улучшения 
свойств 

Фракционный состав: 
50 % перегоняется при температуре, ºС 
90 % перегоняется при температуре, ºС 
Кинематическая вязкость при 20 ºС, мм2/с 
Содержание фактических смол, мг/100см3 

Содержание механических примесей, % 
Содержание воды, % 
Температура помутнения, ºС 
Температура замерзания, ºС 
Массовая доля серы, % 
Противоизносные свойства dи, мм (ЧШМТ) 

 
265 
364 
2,1 
48 

0,05 
0,06 
-15 
-30 
0,08 
0,43 

 
270 
360 
2,5 
30 
отс 
отс 
-18 
-33 
0,02 
0,34 

 
Заправленные очищенным топливом трактора в весенний период 2014 года 

полевых работ выполняли операции боронования, вспашки, культивации, осу-

ществляли транспортные перевозки и другие сельскохозяйственные работы. 

Через 100 часов работ проводился контроль расхода топлива, определялась 

загрязненность выхлопных газов (рисунки 4.37, 4.38), оценивалась загрязненность 

и образование нагаров на форсунках. 
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Рисунок 4.37– Фрагмент определения расхода топлива 

 

Рисунок 4.38– Фрагмент определения загрязненности выхлопных газов 
 

На рисунке 4.39 представлены сравнительные усредненные данные по 

оценке расхода топлива и определению загрязненности выхлопных газов у трех 

тракторов марки МТЗ – 1221 до и после очистки топлива и улучшения его эксплу-

атационных свойств. 
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Рисунок 4.39 – Изменение расхода топлива и загрязненность выхлопных 

газов у тракторов марки МТЗ – 1221, эксплуатируемых на топливах до и по-

сле удаления из него примесей и смол по разработанному способу очистки. 

 

В результате испытаний установлено, что при эксплуатации тракторов № 1, 

2, 3 (хоз. №21,17,26) на топливе после очистки от примесей под воздействием 

водного раствора карбамида расход топлива в среднем снижается на 10 – 15 %. 

Загрязненность выхлопных газов, оцениваемая на содержание СО и сажи-

стых компонентов НС при использовании очищенного топлива снижается на 

30…40 %. 

Оценка загрязненности форсунок после наработки 100 часов на топливе до 

очистки и после 100 часов эксплуатации тракторов на топливе после удаления 

смол показала на существенное различие отложений по их количеству и цвету 

(рисунок 4.40). 
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а) топливо без очистки б) топливо после очистки 

  
Рисунок 4. 40– Загрязненность форсунок после наработки 100 мото-часов на 

топливе без очистки и после 

 

В первом случае отложения имели черный цвет и обволакивали всю по-

верхность распылителя форсунок, во втором – количество отложений наблюда-

лось значительно меньше и они имели светло – коричневый цвет.  

Одной из критериальных характеристик эффективности очистки топлива и 

его качества является загрязненность работающего в двигателе внутреннего сго-

рания моторного масла. В соответствии с методикой производственных испыта-

ний в тракторах перед началом испытаний проведена замена масла и их анализ по 

основным физико – химическим характеристикам. 

По истечении наработки 250 мото – часов проведена оценка изменения 

свойств масел М-10Г2 у трех тракторов марок МТЗ, работающих на очищенном 

топливе и трех тракторов МТЗ , эксплуатируемых на топливе без очистки (табли-

ца 4.15). 

Условия эксплуатации, нагрузочные режимы и техническое состояние ис-

пытуемых групп тракторов были приблизительно одинаковыми. 

В таблице 4.16 представлены физико – химические характеристики масел 

после их замены при наработке 250 часов. 
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Таблица 4.16. – Сравнительная характеристика изменения свойств мотор-

ных масел по группам тракторов. 

Показатели свойств масла Трактора  
эксплуатируемые на топливе 

 до восстановления (I) 

Трактора  
эксплуатируемые на  

очищенном топливе (II) 
№ 12 № 46 № 48 № 6 № 15 № 32 

Вязкость кинематическая, 
мм2/с 
Содержание механических 
примесей, % 
Содержание нерастворимого 
осадка, % (смол, асфальте-
нов, карбенов, карбоидов) 
Температура вспышки, ºС 
Щелочное число, мг КОН/г 
Кислотное число, мг КОН/г 

10,3 
 

0,8 
 

1,2 
 
 

220 
2,5 
190 

10,1 
 

0,91 
 

1,1 
 
 

218 
1,9 
1,95 

9,9 
 

0,85 
 

1,0 
 
 

217 
2,8 
1,8 

10,1 
 

0,65 
 

0,85 
 
 

220 
3,0 
1,55 

10,2 
 

0,54 
 

0,75 
 
 

224 
2,9 
1,48 

10,1 
 

0,60 
 

0,64 
 
 

220 
3,1 
1,44 

 

Анализируя данные таблицы 4.16 следует отметить, что содержание нерас-

творенного осадка, т.е. смол, продуктов окисления и старения в маслах тракторов 

II группы, эксплуатировавшихся на очищенном топливе, содержалось на                   

40..80 % меньше чем у тракторов, работающих на топливе (группа I) без очистки.  

Содержание механических примесей в масле у второй группы тракторов 

также значительно меньше чем у I группы, работающей  на топливе с отклонени-

ями от требований ГОСТ,  что может косвенно утверждать о снижении износа де-

талей цилиндро – поршневой группы двигателей тракторов и повышении ресурса 

работы машин. Акт и протокол испытаний в приложении В. 

На основании поставленной цели и задач исследований по повышению экс-

плуатационных свойств дизельного топлива проводились испытания разрабаты-

ваемого способа и технологии изменения низкотемпературных свойств топлива. 

Производственные испытания проводились на топливе, представленном 

ООО «Меркурий», г. Тамбов. 

Испытанию подвергалось дизельное топливо, имеющее температуру замер-

зания -25ºС , температуру помутнения -10 ºС и предельную температуру фильтру-

емости -12ºС. 
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Объем топлива 1000 л пропускался через очистительную установку. Очист-

ка проводилась с использованием водного раствора карбамида в соответствии с 

разработанной технологией. В качестве депрессорной присадки использовался 

ДДП – антигель (Россия). В таблице 4.17 представлены сравнительные данные 

топлива до и после очистки с внесением депрессорной присадки. 

Таблица 4.17 – Результаты испытаний технологических процессов повыше-

ния низкотемпературных характеристик  дизельного топлива (ООО «Меркурий»). 

Характеристики топлива 
Исходное 
топливо 

Топливо 
после очистки 

Топливо после очистки 
и внесения ДДП -

антигель 
Температура замерзания, ºС 
Температура помутнения, ºС 
Предельная температура фильтру-
емости, ºС 

-25 
-10 
-12 

-28 
-12 
-15 

-32 
-16 
-25 

 

Анализируя данные, представленные в таблице 4.17, следует отметить, что 

уже после очистки топлива от примесей под действием водного раствора карба-

мида в поле центробежных сил (на разработанной установке) удается улучшить 

низкотемпературные свойства топлива на 15…20 %, а внесение ДДП – антигеля 

способствует понижению предельной температуры фильтруемости на -10 ºС, что 

позволяет применять данное топливо зимой без ухудшения подачи топливным 

насосом и возможности образования отложений парафинов на топливных филь-

трах. 

Акт и протокол испытаний технологического процесса улучшения низко-

температурных свойств дизельного топлива представлен в приложении В. 

В целом по результатам производственных испытаний следует отметить до-

статочно высокую эффективность работы как оборудования для очистки топлива, 

используемого в условиях нефтепродуктоснабжающих организаций АПК, так и 

самого топлива, работающего в двигателях внутреннего сгорания тракторов сель-

скохозяйственного назначения. 

На основании проведенных исследований, экспериментального и производ-

ственного подтверждения эффективности очистки топлив от смол продуктов 

окисления, повышение смазывающих и низкотемпературных дизельных топлив 
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разработана технология очистки топлив и повышения их эксплуатационных 

свойств в условиях предприятий АПК (Приложение Д). 

 

4.9. Выводы 

 

1. В результате исследований свойств коагулянтов для укрупнения, раство-

ренных в дизельном топливе смол и примесей с целью их последующего удаления 

установлено, что среди рассмотренных агентов к наиболее эффективным следует 

отнести карбамид. Для топлив с содержанием фактических смол более 70 мг/100 

см3 возможно применение комбинированного агента кислота + карбамид. Опти-

мальной концентрацией внесения в топлива водного раствора карбамида является 

0,1…0,5 % масс. при температуре топлива 90 ± 5 % ºС. Оптимальной концентра-

цией внесения серной кислоты в топливо следует принять 0,5 % масс. при темпе-

ратуре 20 ºС. Время отстаивания топлива после внесения коагулянтов составляет 

60…90 мин в зависимости от состава топлива. 

2. Оценка изменения дисперсного состава примесей и загрязнений под дей-

ствием водного раствора карбамида и серной кислоты показала, что в топливе до 

проведения операции укрупнения продукты окисления и смолы сосредоточены в 

основном в дисперсном диапазоне от 0,01 до 1 мкм. Внесение серной кислоты 

позволяет укрупнить практически растворенные частицы примесей до размеров 

10 мкм и более. Что позволяет их удалять доступными и несложными средствами 

очистки. Данные факты хорошо корреспондируются с представленными и теоре-

тическими предпосылками, изложенными в разделе 2.1 теоретической части этой 

работы. 

3. В результате определения рациональных параметров процесса удаления 

примесей из дизельного топлива установлено, что для очистки топлив после 

укрупнения смол и продуктов окисления может быть использована реактивная 

центрифуга. Рациональной частотой вращения ротора центрифуги является 

7000…8000 об/мин при температуре нагрева топлива 80 ºС. Время, необходимое 
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для удаления примесей, варьируется в диапазоне  от 45 до 60 мин в зависимости 

от исходной загрязненности топлива.  

Проведенные исследования позволили разработать способ очистки дизель-

ного топлива от загрязнений, патент № 2477303. 

Для снижения процессов дробления продуктов коагуляции в гидросети 

очистки следует предусмотреть распределитель потока и фильтр очистки топлива, 

позволяющие уменьшить время очистки на 10…15 %.  

Выбор средства очистки целесообразно проводить по фактору разделения, 

определяемого по диаграмме коэффициента кратности разделения, рисунок 2.5. 

Оценка предельного диаметра частиц, который может быть удален центри-

фугой по выражению 2.18 показала на состоятельность гипотезы удаления рас-

творенных примесей разработанным способом очистки. 

4. Исследование процессов удаления свободной и растворенной воды из ди-

зельного топлива позволили установить, что оптимальными параметрами процес-

са являются давление в месте очистки Р=8…9 кгс/см2, частота вращения ротора 

центрифуги n =7000…8000 об/мин, температура топлива 80…90 ºС, давление 

прокачиваемости пара потоком воздуха 0,04-0,07 кгс/см2. 

5. Улучшение смазывающих свойств топлива может быть достигнуто в про-

цессе очистки топлива за счет действия карбамида практически аналогичное или 

даже выше действию противоизносных присадок. Противоизносные, смазываю-

щие свойства топлива, оцениваемые диаметром пятна износа, увеличиваются в 

среднем на 15 % как в случае использования дорогостоящих импортных препара-

тов. 

6. Исследования по улучшению низкотемпературных свойств топлива пока-

зали, что внесение в дизельное топливо депрессорной присадки ДДП – антигель 

позволяет понизить предельную температуру фильтруемости и температуру за-

мерзания топлива на 6…12 ºС, а использование технологического приема – внесе-

ние депрессорной присадки в очищаемое топливо при оптимальных параметрах:          

t перемешивания 80 мин, давление в системе Р=4 кгс/см2 за время очистки 60 мин, 

дополнительно снизить эти характеристики еще на -2…-4 ºС. 
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Оптимальная концентрация смешения депрессорных присадок с дизельным 

топливом определяется на основании анализа предельной температуры фильтру-

емости и разработанной номограмме 2.15 (раздел теоретических исследований). 

7. На основании проведенных лабораторных и экспериментальных исследо-

ваний по оптимизации параметров процессов очистки дизельных топлив от меха-

нических примесей, смол, свободной и растворенной воды разработана установка 

и технологический процесс очистки и улучшения эксплуатационных свойств ди-

зельных топлив. 

8. В результате производственных испытаний технологического процесса 

очистки топлив в условиях нефтепродуктоснабжающей организации ООО «Ак-

цент – Агро» установлено, что в дизельное топливо после его очистки содержание 

фактических смол снижается с 48 мг/100 см3 до 30 мг/100 см3, т.е. как в НТД на 

высококачественное дизельное топливо класса ЕВРО, механические примеси и 

вода отсутствуют (в соответствии с требованиями ГОСТ), противоизносные свой-

ства повышаются на 20 %. 

При использовании очищенных топлив в двигателях тракторов, эксплуати-

рующихся в условиях СХПК ПЗ – колхоз им. Ленина Тамбовского района Там-

бовской области, установлено снижение расхода топлива в среднем на 10 -15 %, 

уменьшение загрязненности выхлопных газов на 30…40 %, незначительное сни-

жение количества отложений и загрязнений на форсунках. Установлено снижение 

содержания смол, асфальтенов в отработавшем 250 часов моторном масле при ис-

пользовании очищенных топлив на 25…30 % по сравнению с маслами, работаю-

щими на топливе без очистки. 

Результаты производственных испытаний технологического процесса по-

вышения низкотемпературных свойств в условиях ООО «Меркурий» позволили 

установить снижение предельной температуры фильтруемости и температуры за-

мерзания топлива в среднем на 6 ºС и 12 ºС соотвественно. 
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5  ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОЧИСТКИ  

И ПОВЫШЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 

ДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА В УСЛОВИЯХ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО 

ПРОИЗВОДИТЕЛЯ 

 

При использовании дизельных топлив с отклонениями от требований стан-

дартов по фракционному составу, содержанию фактических смол, неудовлетвори-

тельным смазывающим свойствам, неизбежно снижение ресурса работы двигате-

ля внутреннего сгорания и увеличение расхода топлива. Что приведет к росту за-

трат на ремонт и восстановление двигателя, дополнительным затратам на горюче-

смазочные материалы. 

Экономический эффект от использования в двигателях тракторов топлива с 

улучшенными эксплуатационными характеристиками определяется по формуле: 

Э = З + Эт                                                          (5.1) 

где З – затраты на восстановление недоиспользованного ресурса двигателя, руб;   

Эт – экономический эффект от использования очищенного топлива, руб. 

В случае если известна доля топлива, не соответствующего требованиям 

стандартов, в общем объеме израсходованного топлива, то затраты на восстанов-

ление можно определить через величину, на которую уменьшится ресурс двигате-

ля: 

З = С.∆Т                                                             (5.2) 

где С – стоимость восстановления одного мотто-часа ресурса, руб/м-ч; ∆Т – вели-

чина недоиспользованного ресурса двигателя, м-ч. 

Стоимость восстановления одного мотто-часа ресурса определяется из вы-

ражения: 

С=S/Т                                                                 (5.3) 

где S – стоимость восстановления нормативного ресурса  данной марки двигателя, 

руб; Т – величина нормативного послеремонтного ресурса данной марки двигате-

ля, мотто-час. 

Величина недоиспользованного ресурса ∆Т определяется по формуле: 
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∆Т= Т-ТБ                                                                              (5.4) 

ТБ –значение ресурса двигателя, работающего на топливе с отклонениями от тре-

бований стандартов. 

Проведенные ФГБНУ ВНИИТиН исследования показали, что в зависимости 

от вида показателя качества топлива, по которому происходит отклонение от тре-

бований стандартов, ресурс двигателя изменяется с разной скоростью. Тогда фак-

тический ресурс можно определить из выражения: 

ТБ = Т(1-φ∆q). ∆t                                                     (5.5) 

где φ – коэффициент, зависящий от определенного показателя качества топлива, 

который имеет отклонение от нормативных значений; ∆q – доля некондиционного 

по этому показателю топлива в общем объеме израсходованного за межремонт-

ный период; ∆t – доля межремонтного ресурса.  

Доля топлива, не отвечающего стандартам, некондиционного, определяется 

из соотношения: 

∆q = Qитн/Qит                                                                                (5.6) 

где Qитн – количество использованного некондиционного топлива, л; Qит – общее 

количество использованного топлива, л. 

Данные для проведения расчетов представлены в таблице 5.1. 

Таблица 5.1 – Исходные данные для расчета затрат на восстановление дви-

гателя 

№ 
п/п 

Показатель Обозначение Значение 

1 
Коэффициент, зависящий от определенного показателя ка-
чества топлива, который имеет отклонение от нормативных 
значений 

φ 0,2 

2 Количество использованного некондиционного топлива, л Qитн 80 

3 Общее количество использованного топлива, л. Qит 100 

4 
Величина нормативного послеремонтного ресурса данной 
марки двигателя, м-ч 

Т 5000 

5 
Стоимость восстановления нормативного ресурса данной 
марки двигателя, руб 

S 30000 

6 Доля межремонтного ресурса ∆t 0,9 
 

 



170 

Произведем расчет: 

∆q = 80/100 = 0,8 

ТБ = 5000. (1-0,2. 0,8).0,9 = 3780 м/ч 

∆Т = 5000-3780 = 1220 м/ч 

С = 30000/5000 = 6 руб 

З = 6. 1220 = 7320 руб 

Сведем результаты расчетов в таблицу 5.2. 

 

Таблица 5.2 – Затраты на восстановление недоиспользованного ресурса дви-

гателя 

№ 
п/п 

Показатель Обозначение Значение 

1 Доля топлива, не отвечающего стандартам ∆q 0,8 
2 Фактический ресурс двигателя, м-ч ТБ 3780 
3 Недоиспользованный ресурс двигателя, м-ч ∆Т 1220 

4 
Стоимость восстановления одного мотто-часа ре-
сурса, руб 

С 6 

5 
Затраты на восстановление недоиспользованного 
ресурса двигателя, руб 

З 7320 

 

Подставив полученные значения в выражение (5.2), определено, что при ис-

пользовании топлива с отклонениями от нормативных значений, затраты на ис-

пользование тракторов и их ремонт увеличиваются практически на 50 – 70 %. 

Для оценки и экономического обоснования эффективности работы способа 

и оборудования для очистки топлив и повышения их эксплуатационных свойств, 

проведем расчет экономического эффекта от внедрения образующегося за счет 

снижения затрат на эксплуатационные расходы. 

Экономический эффект от использования очищенного топлива, связанного 

с внедрением нового способа и установки для очистки топлива и улучшения его 

эксплуатационных свойств определяется по формуле: 

Эт = ЗБ – ЗН                                                             (5.7) 

где ЗБ  – затраты при использовании некондиционного топлива, руб;  ЗН – затраты 

при использовании очищенного топлива, руб. 
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Затраты при использовании некондиционного топлива определяем по фор-

муле: 

ЗБ  = Р . Ц1л                                                              (5.8) 

где Р – расход топлива одного трактора в год, л;  Ц1л – цена одного литра дизель-

ного топлива, руб. 

Расход топлива одного трактора в год определяем из выражения: 

Р = Дэкс 
. Рсм                                                               (5.9) 

где Дэкс – дни эксплуатации; Рсм – расход за смену, л. 

Затраты при использовании очищенного топлива определяем по формуле: 

Зн = Р. kэф
 . Ц1л/от                                                                                     (5.10) 

где kэф – коэффициент, уменьшающий расход топлива, за счет увеличения каче-

ства топлива после очистки; Ц1л/от – цена одного литра очищенного дизельного 

топлива, руб. 

Цена одного литра очищенного дизельного топлива определяется из выра-

жения: 

Ц1л/от = Ц1л + Ст                                                          (5.11) 

где  Ст – себестоимость очистки 1 литра топлива, руб. 

Себестоимость очистки 1 литра топлива определяем по формуле: 

Ст = СВП/Q . Дэкс                                                                                           (5.12) 

где СВП – себестоимость топлива при его внутрихозяйственном получении, руб;     

 – производительность очистки (установки для топлива) за смену, л. 

Себестоимость топлива при его внутрихозяйственном получении определя-

ем по формуле: 

Свп  = ЗП + СВ + М + Зсод + АОПФ + Зпроч                                (5.13) 

где ЗП – суммарная заработная плата в зоне ежедневного обслуживания; СВ – 

страховые взносы (отчисления); М – затраты на материалы, реактивы, присадки, 

руб; Зсод – затраты на содержание оборудования, руб; АОПФ – амортизация основ-

ных производственных фондов; Зпроч – прочие расходы, которые относятся к дан-

ному подразделению. 

Суммарная заработная плата в зоне ежедневного обслуживания: 
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ср.ч.СЗП N Т= ⋅ ⋅ ,                                         (5.14) 

где Сср.ч. – средняя часовая тарифная ставка рабочих, руб/час; η – коэффициент, 

учитывающий рост производительности труда рабочих; Т – годовой фонд рабоче-

го времени, час; N – количество рабочих, чел. 

Отчисления от фонда заработной платы (страховые взносы): 

СВ = ЗП . 0,3                                                              (5.15) 

где П – процент обязательных страховых взносов. 

Затраты на содержание оборудования: 

Зсод  = Соб 
. 0,1                                                                (5.16) 

где  Соб – стоимость оборудования, руб. 

Амортизация основных производственных фондов: 

100
амоб

ОПФ

НС
А

⋅
= ,                                                               (5.17) 

где Нам – норма амортизационных отчислений по производственному оборудова-

нию, %. 

Норма амортизационных отчислений по производственному оборудованию: 

%100
1 ⋅






=
n

Н ам ,                                                         (5.18) 

где n – срок использования производственных фондов, лет. 

Прочие расходы: 

Зпроч = ЗП · 0,03                                                         (5.19) 

Капитальные вложения: 

Екв = Соб + М                                                           (5.20) 

Данные для проведения расчетов экономического эффекта от использования 

очищенного топлива представлены в таблице 5.3. 
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Таблица 5.3 – Исходные данные для расчета экономического эффекта от ис-

пользования очищенного топлива 

№ 
п/п 

Показатель Обозначение Значение 

1 Цена одного литра дизельного топлива, руб/л Ц1л 33 
2 Дни эксплуатации, дни Дэкс 305 
3 Расход одного трактора за смену, л Рсм 100 

4 
Производительность очистки установки для топли-
ва за смену, л  1000 

5 Срок использования производственных фондов, лет n 8 
6 Стоимость оборудования, руб Соб 150000 
7 Затраты на материалы, реактивы, присадки, руб М 5000 
8 Средняя часовая тарифная ставка рабочих, руб/час С ср ч 70 
9 Количество рабочих, чел N 2 
10 Годовой фонд рабочего времени, час Т 2440 

 

Произведем расчет: 

:

150000 5000 155000

2 70 2442 341600

341600 0,03 10248

150000 0,1 15000

341600 0,3 102480

1
( ) 100 12,5
8

150000 12,5
18750

100

КВ

проч

сод

ам

опф

Е руб

ЗП руб

З руб

З руб

СВ руб

Н

А руб

= = =
= ⋅ ⋅ =
= ⋅ =

= ⋅ =
= ⋅ =

= ⋅ =

⋅= =

 

1 /

341600 102480 5000 15000 18750 10248 585310

585310
1,9 2 /

1000 305
305 100 30500

30500 33 1006500

33 2 35 /

30500 0,8 35 854000

1006500 854000 152500

ВП

Т

Б

л от

Н

Т

С руб

С руб л

Р л

З руб

Ц руб л

З руб

Э руб

= + + + + + =

= = ≈
⋅

= ⋅ =
= ⋅ =

= + =
= ⋅ ⋅ =
= − =

 

 

Сведем результаты расчетов затрат на очистку топлива в таблицу 5.4. 
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Таблица 5.4 – Затраты и экономический эффект от использования очищен-

ного топлива 

№ 
п/п 

Показатель Обозначение Значение 

1 Капитальные вложения, руб КВЕ  155000 

2 
Суммарная заработная плата в зоне ежедневного обслужи-
вания, руб 

ЗП 341600 

3 Прочие расходы, руб проч
З  10248 

4 Затраты на содержание оборудования, руб содЗ  15000 

5 Отчисления от фонда заработной платы, руб СВ 102480 
6 Амортизация основных производственных фондов, руб Аопф 18750 

7 
Себестоимость топлива при его внутрихозяйственном по-
лучении, руб 

Свп 585310 

8 Затраты при использовании некондиционного топлива, руб ЗБ 1006500 
9 Затраты при использовании очищенного топлива, руб Зн 854000 

10 
Экономический эффект от использования очищенного топ-
лива, руб 

Эт 152500 

 

Экономический эффект от использования очищенного топлива за расчетный 

период составит 152500 рублей, образующиеся за счет сокращения расхода топ-

лива. 

Общий экономический эффект от внедрения нового способа и установки 

для очистки топлива и повышения его эксплуатационных свойств составит: 

Э = 7320+1525000 = 159820 руб 

Определяем срок окупаемости: 

Сок = Екв/Э                                                                (5.21) 

Сок = 155000/159820=0,97 года 

 

Поскольку срок окупаемости меньше года, то проектное предложение эко-

номически эффективно. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Анализ свойств дизельных топлив показал, что основными, влияющими 

на надежность и эффективность работы двигателей, являются фракционный со-

став, содержание фактических смол и примесей, противоизносные и низкотемпе-

ратурные характеристики. Отклонение от норм которых снижает срок службы 

топливной аппаратуры в 5 – 6 раз и увеличивает расход топлива на 15 – 20 %.  

Более 30 % топлив, используемых в АПК, имеют отклонения от требований 

ГОСТ. Известные способы и технологии для улучшения эксплуатационных 

свойств топлив сложны и недостаточно адаптированы к использованию в услови-

ях сельскохозяйственного производства. 

2. В результате теоретического анализа установлено, что присутствующие в 

топливе смолы, сера и продукты окисления для их удаления должны быть предва-

рительно укрупнены. Что позволило обосновать способ удаления примесей из ди-

зельного топлива под действием карбамида и комбинаций других доступных коа-

гулянтов. Аналитически установлено, что скорость удаления примесей в поле 

центробежных сил зависит от диаметра частиц, который меняется в результате 

коагуляции, предельный диаметр частиц, которые могут быть высажены центри-

фугой, зависит от эффективности работы коагулянта и параметров технического 

средства осаждения. 

3. Процесс удаления свободной и растворенной воды зависит от количества 

тепла, необходимого для превращения воды в пар, давления топлива в системе и 

размера капель воды, оседающих в корпусе центрифуги и удаляемых за счет 

ударного взаимодействия струи со стенкой корпуса центрифуги, что позволяет 

рассчитать рациональные конструктивно – технологические характеристики сред-

ства очистки. 

Рациональные характеристики процесса смешивания дизельного топлива с 

депрессорными присадками зависят от исходных низкотемпературных свойств 

топлива, а определение концентрации внесения присадок в топливо должно про-
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водиться по номограмме на основе анлиза предельной температуры фильтуемости 

и замерзания. 

4. В результате экспериментальных исследований установлено, что для 

укрупнения смол и продуктов окисления в дизельном топливе  для их последую-

щего удаления необходимо использовать водный раствор карбамида и в некото-

рых случаях серную кислоту, оптимальной концентрацией внесения является 0,5 

%. Оптимальными параметрами процесса удаления примесей и растворенной во-

ды является температура 80…90 ºС, частота вращения ротора центрифуги n = 

7000…8000 об/мин, давление прокачиваемости пара 0,04-0,07 кгс/см2. Разрабо-

танный способ очистки топлива (патент № 2477303) и установка для его осу-

ществления позволяет удалять все виды загрязнений, повышать смазывающие 

свойства топлива в среднем на 15 % и низкотемпературные характеристики топ-

лив на 6…12 ºС.  По результатам исследований разработан технологический про-

цесс очистки и повышения эксплуатационных свойств дизельных топлив. 

5. В результате производственных испытаний технологического процесса 

очистки топлив в нефтепродуктоснабжающей организации ООО «Акцент – Агро» 

установлено, что изначально некачественное и восстановленное топливо имеет 

показатели, аналогичные топливам класса ЕВРО, а смазывающие свойства на                 

20 % превышают начальные значения. При использовании очищенных топлив в 

двигателях тракторов МТЗ (модификации), эксплуатирующихся в условиях 

СХПК ПЗ – колхоз им. ЛенинаТамбовского района Тамбовской области, установ-

лено снижение расхода топлива в среднем на 10 - 15 %  , уменьшение загрязнен-

ности выхлопных газов на 30…40 %, снижение количества образующихся нага-

ров на поверхностях  форсунок и уменьшение следов износа на деталях топлив-

ных насосов, а работавшее в двигателях моторное масло за 250 часов наработки 

содержало смол, асфальтенов, карбоидов на 30 % меньше по сравнению с маслом, 

работающим в двигателе  на топливе без очистки. Испытания технологического 

процесса повышения низкотемпературных свойств дизельных топлив в условиях 

ООО «Меркурий» позволяют констатировать факт понижения предельной темпе-

ратуры фильтруемости топлива и температуры замерзания более чем на - 10ºС. 
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6. Экономический эффект от внедрения разработанного способа очистки 

дизельных топлив, установки для повышения их эксплуатационных свойств со-

ставляет за расчетный период 159820 рублей. 
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Приложение Г 

Технологический процесс очистки дизельного топлива и повыше-

ния его эксплуатационных свойств 

 

1. Общая характеристика дизельных топлив, требующих очистки и 

повышения эксплуатационных свойств. 

 

Дизельное топливо, используемое в двигателях тракторов должно 

иметь физико – химические и эксплуатационные характеристики, соответ-

ствующие требованиям ГОСТ 52368, либо ГОСТ 305-82. 

В процессе транспортировки и хранения дизельное топливо может 

быть загрязнено механическими примесями, водой и продуктами окисления. 

Приобретаемое топливо может иметь отклонения от требований ГОСТ 

по содержанию фактических смол и иметь низкие смазывающие свойства. 

В переходный период использования дизельного топлива (с летних 

сортов на зимние), когда температура окружающего воздуха колеблется от 

+5 до -10 ºС, топливо может иметь неудовлетворительные свойства, что тре-

бует внесения в них- депрессорных присадок. 

Все вышеперечисленное является основанием для проведения работ 

пол очистке дизельных топлив и повышению их эксплуатационных свойств. 

Браковочные характеристики топлив для использования в сельскохо-

зяйственной технике и граничные значения целесообразности технологиче-

ских воздействий представлены в таблице 1. 

Таблица 1. – Браковочные характеристики дизельных топлив и границы 

целесообразности их восстановления. 

Показатели Браковочные 
характеристики 

 дизельного  
топлива 

Граничные 
значения 

целесообразности 
восстановления 

Содержание механических примесей, % ≥ 0,01 (отс) ≥ 2,0 
Содержание фактических смол, мг/100 см3 ≥ 40 ≥ 80 
Содержание воды, % ≥0,01 ≥ 2,0 
Температура помутнения, ºС -5 < 5 
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Предельная температура фильтруемости, ºС -10 < -5 
Противоизносные свойства (диаметр пятна 
износа), мм 

0,35 0,8 (1,0) 

Температура вспышки, ºС 40 20 

На основании данных таблицы принимается решение о целесообразно-

сти восстановления свойств дизельного топлива, его очистки, повышения 

смазывающих и температурных свойств. Топлива, имеющие физико – хими-

ческие характеристики выше критических значений должны быть возвраще-

ны производителю для вторичной перегонки либо утилизированы. 

2. Описание технологического процесса очистки топлив от механиче-

ских  примесей, воды, смол, продуктов окисления. 

Технологический процесс очистки топлив от механических  примесей и 

воды состоит из следующих операций: 

- заполнение емкости; 

- нагрев  

- очистка в установке 

 Контроль качества 

- скачивание. 

Технологический процесс удаления механических  примесей, воды, 

смол и продуктов окисления состоит из следующих операций: 

- заполнение бака реактора 

- внесение водного раствора карбамида 

- перемешивание, нагрев 

- отстаивание 

- заполнение емкости установки 

- очистка 

- контроль качества 

- скачивание. 

Для топлив, имеющих высокое содержание смол (на уровне печных 

топлив): 

- заполнение бака реактора 
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- внесение серной кислоты 

- отстаивание 

- перекачивание в емкость установки 

- нагрев 

- внесение водного раствора карбамида 

- перемешивание 

- нагрев 

- очистка 

- контроль качества 

- скачивание. 

Технологический процесс повышения низкотемпературных свойств 

топлива в процессе очистки состоит из следующих операций: 

- заполнение емкости установки 

- нагрев 

- внесение депрессорной присадки (маточный раствор) 

- перемешивание 

- очистка 

- контроль показателей (ПТФ, ТП) 

- скачивание. 

3. Контроль качества и определение показателей. 

. Контроль качества топлив проводится в аккредитованной или серти-

фицированной лаборатории. Контроль показателей топлив перед восстанов-

лением свойств, очисткой проводится экспресс – лабораторией ЭЛТ -1 

ФГБНУ ВНИИТиН. 

В условиях сельскохозяйственного производства в процессе очистки 

топлива степень его загрязненности определяется визуально. 

Низкотемпературные характеристики топлив могут быть определены 

при помощи холодильной камеры, пробирки и термометра в соответствии с 

рекомендациями и инструкцией по эксплуатации. 
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Смазывающие свойства топлива при необходимости определяются в 

условиях аттестованной лаборатории. 

4. Технологические указания по очистке топлив и повышению их экс-

плуатационных свойств. 

Технологический процесс очистки проводится в соответствии с техно-

логической картой, таблица 2. 

Процесс проводят на оборудовании, представленном на рисунке 1 в со-

ответствии с инструкцией по эксплуатации установки. 

Рисунок 1 . – Оборудование для очистки топлив и повышения  

эксплуатационных свойств. 

 

Серная кислота приобретается в организациях снабжения химреакти-

вов. 

Для очистки топлив используется технические сорта серной кислоты 

аналогичные для приготовления электролитов. 

Для приготовления водного раствора карбамида используется любой 

тип удобрения (мочевина). 
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Карбамид засыпается в сосуд, туда же вносится вода. Смесь перемеши-

вается до полного растворения гранул карбамида. 

Для изменения температуры помутнения и предельной температуры 

топлив используется депрессорная присадка ДДП , приобретаемая в торговой 

сети. 

5. Правила безопасности 

При эксплуатации  установки необходимо руководствоваться правила-

ми пожарной безопасности МВД. 

К эксплуатации оборудование не допускаются лица, не достигшие воз-

раста 18 лет. 

К эксплуатации оборудованием не допускаются лица, не прошедшие 

обучение работе на оборудовании, не усвоившие технологии очистки. 

Реактивы, кислота и присадки должны храниться в специально обору-

дованном месте. 

Очистка топлива относится к 4 классу опасности. При работе с кисло-

той следует соблюдать правила безопасности (перчатки, очки). Участок 

очистки топлив должен быть оборудован вытяжной вентиляцией. 
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Технологический процесс очистки топлив и повышения эксплуатационных свойств (ТК) 

 

№ 
п/п 

Наименование 
операции 

Параметры Состав операции Оборудование Химические 
реактивы 

Время, 
мин 

1 2 3 4 5 6 7 
I Очистка топлив от механических примесей и воды 
1 Нагрев топлива Температура  

t= 80…90ºС 
Топливо насосом установки закачива-
ется в емкость и включается его нагрев 

Установка – 10-15 

2 Очистка Температура t=80…90ºС 
Давление Р=8…9 кгс/см 

Частота вращения роторов цен-
трифуг n  =6000 -8000 об/мин 

Нагретое топливо подается в реактивы 
центрифуги на очистку 

Установка – 20-40 

3 Контроль качества  Контролируются показатели: содержа-
ние мех. примесей и воды 

ЭЛТ -1 комплект 5 

II Очистка топлив от мехпримесей, смол, воды, продуктов окисления 
1 Нагрев Температура t=80…90ºС Топливо нагревается в баке – реакторе. 

Температура контролируется по дат-
чикам панели прибора 

Бак – реактор 
установки 

– 10-15 

2 Внесение водного 
раствора карбамида 

Температура t= 80…90ºС 
Концентрация 0,1…0,5 % (масс) 

Водный раствор карбамида готовится в 
сосуде и вносится в топливо 

Бак – реактор карбамид 1-2 

3 Перемешивание Давление в системе 1…2 
кгс/см2 

Температура топлива 
t=80…90ºС 

Перемешивание осуществляется по 
циклу насосом установки 

Бак – реактор – 5-10 

4 Отстаивание Температура топлива 
t=80…90ºС 

Отстаивание проводится до выпадения 
смол, асфальтенов в осадок  
 
 

Бак – реактор – 60-180 

5 Очистка Температура топлива 
t=80…90ºС 

Частота вращения роторов цен-
трифуг n  =6000 - 8000 об/мин 

Давление Р=8…9 кгс/см 
 
 

Очистка топлива от примесей, смол, 
воды проводится центрифугированием 

Установка – 30-40 
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1 2 3 4 5 6 7 
6 Контроль качества Содержание мех. примесей – 

отс. Содержание воды – отс. 
Содержание фактических смол 

– не более 40.  
Д изн< 0,35 

Операции контроля качества топлива 
проводят экспресс – методами и при 
необходимости проводят в сертифици-
рованных лабораториях 

ЭЛТ - 1 комплектация 
ЭЛТ -1 

5-10 

III Очистка топлив с высоким содержанием смол и продуктов окисления 
1 Внесение коагулян-

та 
Температура топлива t=5…20ºС 

Концентрация 0,1…0,5 % 
 

Топливо заправляется в бак – реактор 
(отстойник). В топливо вносится сер-
ная кислота (простым наливом) 

Бак - реактор серная кислота 1-2 

2 Перемешивание Температура топлива t=5…20ºС 
 

Внесенная в топливо кислота равно-
мерно перемешивается мешалкой, 
устанавливаемой на реактор (вручную) 

Бак, мешалка – 3-5 

3 Отстаивание Температура топлива t=5…20ºС 
 

Контроль эффективности отстаивания 
проводится по мерной трубке бака. 
Слив отстоя проводят через специаль-
ное отверстие в баке  

Бак – 60-180 

4 Закачивание и 
очистка от примесей 

Температура топлива 
t=80…90ºС 

Давление Р=8…9 кгс/см 
Частота вращения роторов цен-

трифуг n =6000 – 8000 
Концентрация водного раствора 

карбамида 0,1 % 
 

Отстоявшееся топливо насосом уста-
новки перекачивается в емкость. Топ-
ливо нагревается. Далее вносится вод-
ный раствор карбамида. Смесь пере-
мешивается и направляется в центри-
фуги для удаления растворенной воды, 
смол, асфальтенов, продуктов окисле-
ния не выпавших в осадок в баке. 
Водный раствор карбамида нейтрали-
зует повышенную кислотность топли-
ва.  

Установка карбамид 30-40 

5 Контроль качества Содержание фактических смол 
– не более 40.  

Мех. примеси, вода - отс 
Д изн< 0,35. Кислотность – не 
более 5 мг КОН/г 

Контроль качества очищаемого топли-
ва проводят на месте его очистки или 
специализированной лаборатории 

ЭЛТ -1 
Сертифицирован-
ная лаборатория 

 5-10 

IV  
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Восстановление низкотемпературных свойств дизельного топлива 
 

1 Оценка температу-
ры помутнения и 
ПТФ 

Температура помутнения 
 t < 5 ºС 

 

Оценка низкотемпературных свойств 
предшествует операции центрифуги-
рования 

Морозильная ка-
мера, пробирка, 
термометр 

 10-15 

2 Проведение опера-
ции внесения и вра-
батывания депрес-
сорных присадок в 
процессе очистки 
топлива 

Температура топлива t= 20 - 
80ºС. Давление Р=8…9 кгс/см 
Частота вращения роторов цен-

трифуг n=6000 – 8000 
 
 

Операция внесения депрессорных при-
садок включает: 
- растворение присадки в нагретом 
топливе и подготовке маточного рас-
твора 
- внесение маточного раствора в топ-
ливо 
- очистка топлива вместе с раствором 
присадок 

Емкость для при-
садок, установка 

ДДП 30-60 

3 Контроль низкотем-
пературных свойств 

 Контроль низкотемпературных свойств 
проводят в условиях предприятия и в 
специализированной лаборатории 

Морозильная ка-
мера, пробирка, 
термометр. Обо-
рудование химла-

боратории 

– - 
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Приложение Д 
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