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Èçâåñòíî, ÷òî êà÷åñòâî äèçåëüíîãî òîïëèâà õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ýêñïëóàòàöèîííûìè ïîêàçàòåëÿ-
ìè, òàê è ýêîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ãîðþ÷åãî. Ïðè ýòîì ââåäåíèå ñîâðåìåííûõ íîðì è ñòàí-
äàðòîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ìîäèôèöèðîâàíèåì êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà òîïëèâà, ñòàâèò çàäà÷ó 
êîíòðîëÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèçåëüíûõ òîïëèâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëè 
èññëåäîâàíû ïðîáû òîïëèâà, ïðèîáðåòåííûå ó ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé ãîðþ÷åãî, è îáðàçöû äè-
çåëüíîãî òîïëèâà ñ íåèçâåñòíîé ïðåäûñòîðèåé, õðàíÿùèåñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ. Èññëåäîâàëè òàêæå è ñìåñè òîïëèâà ñ êåðîñèíîì. Ðàçáàâëåííîå êåðîñèíîì òîïëèâî 
ïðè åãî ýêñïëóàòàöèè ñíèæàåò íå òîëüêî ìîùíîñòü, íî è ðåñóðñ äâèãàòåëÿ. Ïëîòíîñòü îáúåêòîâ 
èññëåäîâàíèÿ èçìåðÿëè íåôòåäåíñèìåòðàìè. Âÿçêîñòü è ôðàêöèîííûé ñîñòàâ òîïëèâ îïðåäå-
ëÿëè, èñïîëüçóÿ, ñîîòâåòñòâåííî, âèñêîçèìåòð ÂÏÆ-4 è àïïàðàò äëÿ ðàçãîíêè íåôòåïðîäóêòîâ 
ÀÐÍÑ-1Ý. Öåòàíîâûå ÷èñëà èçìåðÿëè èíäèêàòîðîì ÎÊÒÀÍ-ÈÌ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëîòíîñòü, âÿçêîñòü, ôðàêöèîííûé ñîñòàâ äèçåëüíûõ òîïëèâ ñîîòâåò-
ñòâóþò ïðåäñòàâëåííûì â ÃÎÑÒå íîðìàì. Êèñëîòíîñòü ïðîá ñ äëèòåëüíûì âðåìåíåì õðàíåíèÿ è 
íåèçâåñòíîé ïðåäûñòîðèåé áîëüøå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ÃÎÑÒà. Ñðåäíåå çíà÷åíèå öåòàíîâîãî 
÷èñëà äèçåëüíûõ òîïëèâ, èçìåðåííîå èíäèêàòîðîì Ö× ÎÊÒÀÍ-ÈÌ è îòëè÷àþùååñÿ îò òðåáóåìûõ 
ðåãëàìåíòîì ïàðàìåòðîâ, èäåíòè÷íî çíà÷åíèþ, ïðåäñòàâëåííîìó â Ñòàíäàðòå Ìèðîâîé òîïëèâ-
íîé õàðòèè (ñòàíäàðò ISO 5156). Âî âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ òîïëèâàõ ïðèñóòñòâóþò íåíàñûùåííûå è 
àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî â ãîðþ÷åì, âûïóñêàåìîì ðàçíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè, 
ñîîòíîøåíèå íåíàñûùåííûõ è àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì. Ïëîòíîñòü, 
âÿçêîñòü è äðóãèå ïîêàçàòåëè ñìåñè, ñîäåðæàùåé 10 % êåðîñèíà, èäåíòè÷íû íîðìèðóåìûì çíà÷å-
íèÿì íà äèçåëüíîå òîïëèâî. Ïëîòíîñòü ñìåñè, ñîäåðæàùåé 30 % êåðîñèíà, íå òîëüêî íèæå íîðìû, 
íî è íèæå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè äèçåëüíûõ òîïëèâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíîå òîïëèâî, ïëîòíîñò, âÿçêîñòü, ôðàêöèîííûé ñîñòàâ, êèñëîòíîñòü, öå-
òàíîâîå ÷èñëî, öåòàíîâûé èíäåêñ, àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, íåíàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû.

 Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî êà÷åñòâî äèçåëüíîãî òîïëèâà 

(ÄÒ) õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ýêñïëóàòàöèîííûìè 
ïîêàçàòåëÿìè, òàê è ýêîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè ãîðþ÷åãî. Ïðè ýòîì ââåäåíèå ñîâðåìåííûõ 
íîðì è ñòàíäàðòîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ìîäèôè-
öèðîâàíèåì êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà òîïëèâà, 
ñòàâèò çàäà÷ó êîíòðîëÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ äèçåëüíûõ òîïëèâ [1–5].

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèçåëüíîãî òîïëèâà 
ñòàíäàðòà Åâðî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ áûëè îáðàçöû äè-

çåëüíîãî òîïëèâà (ñâåæèå ïðîáû) ëåòíåãî âèäà- 
ÎÁÐ-1, ÎÁÐ-2, ÎÁÐ-3, ïðîáû êåðîñèíà (ÊÎ-25 
ÒÓ 38.401-58-10-01; ÊÅÐ), òîïëèâî ñ íåèçâåñò-
íîé ïðåäûñòîðèåé è äëèòåëüíûì âðåìåíåì 
õðàíåíèÿ ÒÎÏ-1, ÒÎÏ-2, ÒÎ-3, à òàêæå ñìåñè 
äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ êåðîñèíîì ÑÌ-1 (70,0 % 

îá. ÎÁÐ-2 è 30,0 % îá. ÊÅÐ) è ÑÌ-2 (90,0 % îá. 
ÎÁÐ-2 è 10,0 % îá. ÊÅÐ).

Îïðåäåëåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðîá óêàçàííûõ ðàíåå îáúåêòîâ èññëåäî-
âàíèÿ ïðîâîäèëè ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì. 
Òàê, êèíåìàòè÷åñêóþ âÿçêîñòü () èçìåðÿëè ñ 
ïîìîùüþ êàïèëëÿðíîãî ñòåêëÿííîãî âèñêîçè-
ìåòðà ÂÏÆ-4, ïëîòíîñòü () – àðåîìåòðîì (íå-
ôòåäåíñèìåòðîì). Êèñëîòíîñòü (Ê, â ìã ÊÎÍ íà 
100 ìë òîïëèâà) îïðåäåëÿëè òèòðîâàíèåì ñïèð-
òîâûì ðàñòâîðîì ÊÎÍ ñìåñåé ïðîá ãîðþ÷åãî 
ñ 80 %-íûì ýòàíîëîì. Äëÿ èíäèöèðîâàíèÿ èç-
áûòêà ÎÍ- èñïîëüçîâàëè êèñëîòíî-îñíîâíîé èí-
äèêàòîð ôåíîëôòàëåèí (ðÍ = 8,0 – 9,6). 

Öåòàíîâîå ÷èñëî (Ö×) îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ 
èçìåðÿëè èíäèêàòîðîì Ö× ÎÊÒÀÍ-ÈÌ. Äèàïà-
çîí èçìåðåíèÿ öåòàíîâûõ ÷èñåë âàðüèðîâàëñÿ îò 
30 äî 60 åäèíèö. Ïðåäåë äîïóñêàåìîé àáñîëþò-
íîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ Ö× ñîñòàâëÿë ±2 
åäèíèöû. Èçìåðåíèÿ Ö× ïðîâîäèëè, èñïîëüçóÿ 
çàâîäñêóþ êàëèáðîâêó èíäèêàòîðà ÎÊÒÀÍ-ÈÌ. 
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Îïðåäåëåíèå ïðèñóòñòâèÿ â òîïëèâå íåíàñû-
ùåííûõ (îëåôèíîâûõ) óãëåâîäîðîäîâ (àëêåíîâ) 
ïðîâîäèëè, èñïîëüçóÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà 
âçàèìîäåéñòâèè àëêåíîâ ñ ÊÌnO
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Ìàññó íàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ îïðåäå-

ëÿëè èç îïûòîâ ñ êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé 
êèñëîòîé, ïðîâîäèìûõ â äåëèòåëüíîé âîðîí-
êå. Ïðèñóòñòâóþùèå â òîïëèâå àëêåíû è àðî-
ìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ 
Í

2
SO

4
, ôîðìèðóþò â íèæíåé ÷àñòè âîðîíêè 

ñåðíîêèñëîòíûé ñëîé (ñóëüôèðîâàíèå). Ïîñëå 
îòäåëåíèÿ ñåðíîêèñëîòíîé ÷àñòè (è ïðîìûâêè 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé) îñòàâøóþñÿ â âîðîí-
êå æèäêîñòü, ñîäåðæàùóþ íàñûùåííûå óãëå-
âîäîðîäû, âçâåøèâàëè íà ïîðöèîííûõ âåñàõ 
ÂËÒÝ-150. Äàëåå ïî óðàâíåíèþ (1) ïðîâîäèëè 
ðàñ÷åò ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà àëêåíîâ è àðî-
ìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ.

Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ïðîá îáúåêòîâ èññëå-
äîâàíèÿ îïðåäåëÿëè ïî òåìïåðàòóðàì ðàçãîí-
êè (ïåðåãîíêè) íåôòåïðîäóêòà. Òåìïåðàòóðó 
èçìåðÿëè ðòóòíûì òåðìîìåòðîì, âõîäÿùèì â 

êîìïëåêò àâòîìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ ðàç-
ãîíêè íåôòåïðîäóêòîâ ÀÐÍÑ-1Ý [6].

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ (òàáë. 1) ñ íîðìàìè 

ÃÎÑÒ 32511-2013 ñëåäóåò, ÷òî ïëîòíîñòü è âÿç-
êîñòü îáðàçöîâ òîïëèâ (ÎÁÐ-1, ÎÁÐ-2, ÎÁÐ-3, 
ÒÎÏ-1, ÒÎÏ-2, ÒÎÏ-3) èäåíòè÷íû ïàðàìåòðàì 
 è , ïðèâåäåííûì â ñíîñêàõ.

Êèñëîòíîñòü ñâåæèõ îáðàçöîâ òîïëè-
âà (ÎÁÐ-1, ÎÁÐ-2, ÎÁÐ-3) ñîñòàâèëà 0,56 ìã 
ÊÎÍ íà 100 ñì3, ÷òî íèæå ðåãëàìåíòèðóåìîãî 
ÃÎÑÒîì çíà÷åíèÿ êèñëîòíîñòè (òàáë. 1). Ïî-
êàçàòåëü Ê â ïðîáàõ (ñ äëèòåëüíûì âðåìåíåì 
õðàíåíèÿ) ÒÎÏ-1, ÒÎÏ-2 è ÒÎÏ-3 áîëüøå çíà-
÷åíèÿ ÃÎÑÒà (5 ìã ÊÎÍ íà 100 ñì3). Ïðè÷åì 
çíà÷åíèå Ê â ÒÎÏ-3 ïðåâîñõîäèò íîðìó â ~4 
ðàçà. Ýòè äàííûå ñëåäóåò ñ÷èòàòü âïîëíå çàêî-
íîìåðíûìè, ò. ê. èçâåñòíî, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì 
õðàíåíèè äèçåëüíîãî òîïëèâà åãî êèñëîòíîå 
÷èñëî (èç-çà ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ îêèñëå-
íèÿ) âîçðàñòàåò [7].

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ (òàáë. 2) ñëåäóåò, 
÷òî ïðîöåíò îòîãíàííîãî ïðîäóêòà ïðè óêà-
çàííûõ â òàáëèöå òåìïåðàòóðàõ ñîîòâåòñòâóåò 
ïðåäñòàâëåííûì â ÃÎÑÒå íîðìàì. Îäíàêî îáðà-
ùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî â ñâåæèõ ïðîáàõ 
ÄÒ (ÎÁÐ-1, 2, 3) ïðîöåíò îòîãíàííîãî ïðîäóêòà 
îäèíàêîâ, à â îáðàçöàõ ñ äëèòåëüíûì âðåìåíåì 
õðàíåíèÿ è íåèçâåñòíîé ïðåäûñòîðèåé (ÒÎÏ-1, 
2) ýòè çíà÷åíèÿ íå òîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò óêà-
çàííûõ ðàíåå äàííûõ, íî è ðàçëè÷íû ïî âåëè÷è-

Òàáëèöà 1

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîá äèçåëüíîãî òîïëèâà, êåðîñèíà, ñìåñåé êåðîñèíà ñ òîïëèâîì

Îáúåêò 
èññëåäîâàíèÿ

*, êã/ì3,
ïðè 150Ñ

**, ìì2/ñ
ïðè 200Ñ

***, ìì2/ñ ïðè 400Ñ ****Ê

ÎÁÐ-1 835,6 4,49±0,02 2,94±0,05 2,80

ÎÁÐ-2 831,7 4,43±0,01 2,93±0,01 2,80

ÎÁÐ-3 834,6 4,64±0,07 3,13±0,10 2,80

ÒÎÏ-1 825,7 3,12±0,01 2,25±0,01 13,40

ÒÎÏ-3 834,6 4,65±0,02 3,07±0,03 19,6

ÒÎÏ-2 838,6 4,68±0,02 3,07±0,06 5,6

ÊÅÐ 794,9 1,47±0,02 – 0,56

ÑÌ-1 814,8 3,20±0,01 2,13±0,02 2,8

ÑÌ-2 827,7 – – –

* ïëîòíîñòü ïðè 15 °Ñ ïî íîðìàì ÃÎÑÒ 32511-2013 è ÃÎÑÒ 305-2013 (EN 590:2009) ñîñòàâëÿåò 820,0–
845,0 êã/ì3 è 863,4 êã/ì3 (Ë), 843,4 êã/ì3 (Ç) ñîîòâåòñòâåííî;

** âÿçêîñòü ïðè 20 °Ñ ïî íîðìàì ÃÎÑÒ 32511-2013 ñîñòàâëÿåò 3,0–6,0 ìì2/ñ (Ë) è 1,8–5,0 (Ç) ìì2/ñ;
*** âÿçêîñòü ïðè 40 °Ñ ïî íîðìàì ÃÎÑÒ 305-2013 ñîñòàâëÿåò 2,000–4,500 ìì2/ñ;
**** êèñëîòíîñòü, ìã ÊÎÍ íà 100 ñì3 òîïëèâà, íå áîëåå 5 (ÃÎÑÒ 305-2013). 
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íå. Ñëåäîâàòåëüíî, äëèòåëüíîñòü õðàíåíèÿ òî-
ïëèâà, îòðàæàÿñü â çíà÷åíèÿõ êèñëîòíîñòè, íå 
ïðîÿâëÿåòñÿ âî ôðàêöèîííîì ñîñòàâå ãîðþ÷åãî. 

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ 
(òàáë. 3) ñëåäóåò, ÷òî öåòàíîâûå ÷èñëà 
(Ö×

ýêñ
 = 47,3–48,3; ñðåäíåå çíà÷åíèå 47,7 (~48)) 

îáðàçöîâ äèçåëüíîãî òîïëèâà, ïðè çàÿâëåííîé 
ïðîèçâîäèòåëåì èíäèêàòîðà ÎÊÒÀÍ-ÈÌ àáñî-
ëþòíîé ïîãðåøíîñòè ±2, íå ïðåâûøàÿ çíà÷å-
íèå 51, è áîëüøå 45 öåòàíîâûõ åäèíèö. Öåòàíî-
âîå ÷èñëî ïî òðåáîâàíèÿì ìèðîâîé òîïëèâíîé 
õàðòèè (ñòàíäàðò ISO 5156) ê êà÷åñòâó äèçåëü-
íîãî òîïëèâà äëÿ êàòåãîðèè êà÷åñòâà 1 ñî-
ñòàâëÿåò  48 [3]. Ñðåäíåå çíà÷åíèå Ö×

ýêñ
 47,7 

(~48) èäåíòè÷íî ðåãëàìåíòèðóåìîé âåëè÷èíå 
öåòàíîâîãî ÷èñëà óêàçàííîãî ìåæäóíàðîäíîãî 
ñòàíäàðòà. Îïðåäåëåíèå Ö× ÎÊÒÀÍ-ÈÌ òàê 
æå, êàê è îêòàíîâîãî ÷èñëà áåíçèíà, îñíîâàíî 
íà èçìåðåíèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 

() êîìïîíåíòîâ òîïëèâà [8]. Ïîýòîìó èçìåðåí-
íîå çíà÷åíèå Ö× ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò âåëè÷èí 
Ö×, îïðåäåëÿåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íà èñïû-
òàòåëüíîé àïïàðàòóðå.

Íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå öåòàíîâîãî èíäåêñà 
(èíôîðìàöèîííîå çíà÷åíèå öåòàíîâîãî ÷èñëà) 
ñîñòàâëÿåò 46 åäèíèö [2]. Ðàñ÷åò ñîãëàñíî 
ñòàíäàðòó ïðîâîäÿò ïî äâóì óðàâíåíèÿì ñ ÷å-
òûðüìÿ ïåðåìåííûìè. Ñóùåñòâóåò óðàâíåíèå, 
ïî êîòîðîìó öåòàíîâûé èíäåêñ (ÖÈ) âû÷èñëÿ-
þò, èñïîëüçóÿ ïëîòíîñòü òîïëèâà è òåìïåðà-
òóðó êèïåíèÿ 50 %-íîé (ïî îáúåìó) ôðàêöèè 
[9, 10]. Â îáëàñòè öåòàíîâûõ ÷èñåë îò 30 äî 60 
äëÿ äèñòèëëÿòîðíûõ äèçåëüíûõ òîïëèâ ðàñ-
÷åòíûé ÖÈ ñîâïàäàåò (ñ 75 %-íîé äîâåðèòåëü-
íîé âåðîÿòíîñòüþ) ñ Ö×, îïðåäåëåííûì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî íà èñïûòàòåëüíîé àïïàðàòóðå, 
ñ ðàñõîæäåíèåì â ïðåäåëàõ ±2 öåòàíîâûå åäè-
íèöû [10]. 

Òàáëèöà 2

Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ äèçåëüíîãî òîïëèâà è ñìåñåé òîïëèâà ñ êåðîñèíîì

Òåìïåðàòóðà ðàçãîíêè, Ñ 
(ÃÎÑÒ 32511-2013, 

ÃÎÑÒ 305-2013)

*Ïðîöåíò îòîãíàííîãî ïðîäóêòà, % (îá.)

ÃÎÑÒ 32511-2013, 
ÃÎÑÒ 305-2013

ÎÁÐ-1 ÎÁÐ-2 ÎÁÐ-3 ÒÎÏ-1 ÒÎÏ-2 ÑÌ-1 ÑÌ-2

180  10 <5 <5 <5 5  10 16 4

íå âûøå 280 50 50 50 50 67 54 68 59

250 < 65 28 28 28 51 26 52 38

350 >85 92 92 92 93 94 94 94

íå âûøå 360 95 95 95 95 98 97 97 96

* ïðîöåíò îòîãíàííîãî ïðîäóêòà – îáúåì êîíäåíñàòà â ïðèåìíîì öèëèíäðå íà ëþáîé ñòàäèè ðàçãîíêè, âû-
ðàæåííûé êàê ïðîöåíò îò îáúåìà îáðàçöà ïðè êîíêðåòíîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû [6].

Òàáëèöà 3

Öåòàíîâûå ÷èñëà äèçåëüíûõ òîïëèâ, ïëîòíîñòü îáðàçöîâ ïðè 20 °Ñ 
è ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî íåíàñûùåííûõ è àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (Ññåðí)

Îáúåêò 
èññëåäîâàíèÿ

Ö×
ýêñ

Ö×
íîðì

ÃÎÑÒ 32511-2013
Ö×

íîðì
 ÃÎÑÒ 305-2013

*Ñ
ñåðí

, %
ìàññ.

, ã/ñì3,
ïðè 200Ñ

ÎÁÐ-1 47,7

51,0 45

4,6 0,832

ÎÁÐ-2 47,8 3,7 0,828

ÎÁÐ-3 47,5 3,6 0,831

ÒÎÏ-1 47,3 ---- 0,822

ÒÎÏ-2 47,3 10,7 0,835

ÒÎÏ-3 48,3 9,9 0,831

* ìàññîâàÿ äîëÿ ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, % íå áîëåå 8 (ÃÎÑÒ 32511-2013); éîäíîå 
÷èñëî, ã éîäà íà 100 ã òîïëèâà, íå áîëåå 6 (ÃÎÑÒ 305-2013); îáùåå ñîäåðæàíèå àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäî-
ðîäîâ, % ìàññ äëÿ êàòåãîðèè êà÷åñòâà 2 – 25, äëÿ êàòåãîðèè êà÷åñòâà 3, 4 – 15 (Òðåáîâàíèÿ Ìèðîâîé 
òîïëèâíîé õàðòèè ê êà÷åñòâó äèçåëüíûõ òîïëèâ) [3]; ñîäåðæàíèå ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëå-
âîäîðîäîâ (áè- è òðèöèêëè÷åñêèõ), % ìàññ äëÿ êàòåãîðèè êà÷åñòâà 2 – 5, äëÿ êàòåãîðèè êà÷åñòâà 3, 4 – 2 
(Òðåáîâàíèÿ Ìèðîâîé òîïëèâíîé õàðòèè ê êà÷åñòâó äèçåëüíûõ òîïëèâ) [3].
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×èñëî ýìïèðè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷å-
òà Ö× è ÖÈ, ïðèâîäèìûõ â ëèòåðàòóðíûõ èñ-
òî÷íèêàõ, âåñüìà îáøèðíî [3, 11–15]. Îäíàêî, 
êàê ýòî îòìå÷åíî â óêàçàííûõ ñâåäåíèÿõ, äëÿ 
òîïëèâ ñ ïðèñàäêàìè, ïîâûøàþùèìè öåòàíî-
âîå ÷èñëî, ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû íå ïðèãîäíû. 
Íåñìîòðÿ íà òàêîå ïðåäîñòåðåæåíèå, ñâÿçàí-
íîå ñ êîððåêòíîñòüþ ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ è ñ 
âûâîäàìè, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû Ö×. Íå-
îáõîäèìîñòü ýòîãî ðàñ÷åòà äèêòîâàëàñü ìàëûì 
ðàçáðîñîì (±0,2 %) çíà÷åíèé Ö×

ýêñ
. Äëÿ ïîä-

áîðà ýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçîâà-
ëè ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Microsoft Office Excel 
è STATISTICA [16, 17]. Ïðîâîäèëè êîððåëÿöè-
îííî-ðåãðåññèîííûé àíàëèç ñâÿçè ïëîòíîñòè ñ 
âÿçêîñòüþ, ïëîòíîñòè ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ 
50 %-íîé (ïî îáúåìó) ôðàêöèè. Êîððåëÿöèîí-
íî-ðåãðåññèîííûé àíàëèç ñâÿçè ïëîòíîñòè (ïà-
ðàìåòð õ) ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ 50 %-íîé 
(ïî îáúåìó) ôðàêöèè (ïàðàìåòð y) ïîêàçàë, ÷òî 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (r) ñîñòàâèë 0,796, à 
êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè r2 – 0,634. Îäíàêî 
ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà íå ïðå-
âîñõîäèò êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó, ò.å. óðàâíå-
íèå ðåãðåññèè ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èìîå, íå-
íàäåæíîå. Â îòëè÷èå îò óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè 
ñâÿçè  ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ 50 %-íîé (ïî 
îáúåìó) ôðàêöèè àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå çà-
âèñèìîñòè âÿçêîñòè (ïàðàìåòð y) îò ïëîòíîñòè 
(ïàðàìåòð õ) òîïëèâ, ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå, 
íàäåæíîå. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷åí îò íóëÿ. Ñðåäíÿÿ îøèáêà 
àïïðîêñèìàöèè, ðàâíàÿ 2 %, ñâèäåòåëüñòâó-
åò î õîðîøåì êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè. 
Òåñíàÿ ñâÿçü ïàðàìåòðîâ  è  ïîçâîëÿåò ïðî-
âåñòè ðàñ÷åò Ö× ïî óðàâíåíèþ T.Ñ. ×óðøóêîâà 
[12]:

 

15879
( 17.8) ,Ö×    


 (2)

ãäå  – âÿçêîñòü ïðè 20 °Ñ, ìì2/ñ;  – ïëîòíîñòü 
ïðè 20 °Ñ, ã/ñì3.

Ðàññ÷èòàííîå ïî óðàâíåíèþ (2) ìèíèìàëü-
íîå çíà÷åíèå Ö×, ñîñòàâèëî 40,4, ìàêñèìàëü-
íîå – 42,9 öåòàíîâûõ åäèíèö, ò.å. ýòè çíà÷åíèÿ 
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íà ~6 %. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 3 ýêñòðå-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ öåòàíîâûõ ÷èñåë, äîëæíû 
îòëè÷àòüñÿ íå íà ~2 %, à êàê ìèíèìóì íà ~6 %.

Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ ñóììàðíîãî ñîäåðæà-
íèÿ íåíàñûùåííûõ è àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâî-
äîðîäîâ (òàáë. 3) ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòð Ñ

ñåðí
 

íèæå çíà÷åíèé îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àðîìàòè÷å-
ñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ñíîñêå. 
Ïàðàìåòð Ñ

ñåðí
 â ïðîáàõ ÒÎÏ-2, ÒÎÏ-3 (10,7 %, 

9,9 %) âûøå ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ íåíà-
ñûùåííûõ è àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â 
òîïëèâàõ ÎÁÐ-1, 2, 3 (óñðåäíåííîå çíà÷åíèå 
~4 %) â ~3 ðàçà. Ñëåäîâàòåëüíî, îáðàçöû ñ 
äëèòåëüíûì ñðîêîì õðàíåíèÿ, ïðèîáðåòåí-
íûå ðàíåå, ÷åì ÎÁÐ-1, 2, 3, ñîäåðæàò áîëüøå 
àðåíîâ.

Ïðèñóòñòâèå â òîïëèâàõ íåíàñûùåííûõ 
óãëåâîäîðîäîâ îïðåäåëÿëè, èñïîëüçóÿ âîäíûé 
ðàñòâîð ÊÌnO

4
. Çàìå÷åíî, ÷òî ïîñëå ââåäåíèÿ 

â ïðîáû òîïëèâà ÊÌnO
4
 õëîïüÿ ÌnO

2
 ïîÿâëÿ-

þòñÿ â ðàçíûõ îáðàçöàõ çà ðàçíûå ïðîìåæóò-
êè âðåìåíè. Òàê, íàïðèìåð, â ÎÁÐ-1, ÒÎÏ-1, 3 
äèîêñèä ìàðãàíöà îáðàçóåòñÿ â òå÷åíèå íåáîëü-
øîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, à â ÎÁÐ-3 õëîïüÿ 
ïîÿâëÿþòñÿ ïîñëå äâóõ ñóòîê õðàíåíèÿ ïðîáû. 
Öåëåñîîáðàçíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âðåìåííàÿ 
çàâèñèìîñòü îáðàçîâàíèÿ ÌnO

2
 ïðè îêèñëåíèè 

íåíàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ ïåðìàíãàíàòîì 
êàëèÿ ñâÿçàíà ñ èõ êîíöåíòðàöèåé â òîïëèâå. 
×åì ìåíüøå âðåìÿ, òåì áîëüøå â ïðîáå àëêå-
íîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ÎÁÐ-1 ñîäåðæàíèå íå-
íàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ äîëæíî ïðåâîñ-
õîäèòü èõ êîíöåíòðàöèþ â ÎÁÐ-2 è ÎÁÐ-3. Ýòà 
çàêîíîìåðíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â çíà÷åíèÿõ Ñ

ñåðí
, 

ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3. Â òîïëèâå ÎÁÐ-1 
ïàðàìåòð Ñ

ñåðí
 âûøå íà ~20 % çíà÷åíèé Ñ

ñåðí
 â 

ÎÁÐ-2 è ÎÁÐ-3. Ñëåäîâàòåëüíî, â òîïëèâàõ, âû-
ïóñêàåìûõ ðàçíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè, ñîîòíî-
øåíèå íåíàñûùåííûõ è àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâî-
äîðîäîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ 
ñâîéñòâ äèçåëüíîãî òîïëèâà èíîãäà åãî ðàçáàâ-
ëÿþò êåðîñèíîì [18]. Ïîýòîìó è áûëè èçó÷åíû 
ñìåñè äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ êåðîñèíîì.

Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â 
òàáë. 1, ñ íîðìàìè ÃÎÑÒà è ïàðàìåòðàìè äè-
çåëüíûõ òîïëèâ ñëåäóåò, ÷òî ïëîòíîñòü ñìåñè, 
ñîäåðæàùåé 30 % êåðîñèíà, íå òîëüêî íèæå 
íîðìû, íî è íèæå  òîïëèâ. Îòëè÷èÿ ñâîéñòâ 
ÑÌ-1 îò ñâîéñòâ òîïëèâ ïðîÿâëÿåòñÿ è âî 
ôðàêöèîííîì ñîñòàâå. Ïðè òåìïåðàòóðå 180 °Ñ 
ïåðåãîíÿåòñÿ 16 % âìåñòî íîðìàòèâíûõ 10 % 
(òàáë. 2). Ïëîòíîñòü, âÿçêîñòü è äðóãèå ïîêàçà-
òåëè ñìåñè, ñîäåðæàùåé 10 % êåðîñèíà, èäåí-
òè÷íû íîðìèðóåìûì çíà÷åíèÿì íà äèçåëüíîå 
òîïëèâî. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 2 ïðè-
âåäåíû äàííûå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà, êîòî-
ðûå ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñòàâëåííûì â ÃÎÑÒå 
íîðìàì.
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Âûâîäû
Èç ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ è èõ îáñóæäåíèÿ 

ñëåäóåò, ÷òî ïëîòíîñòü, âÿçêîñòü, ôðàêöèîí-
íûé ñîñòàâ äèçåëüíûõ òîïëèâ ñîîòâåòñòâóþò 
ïðåäñòàâëåííûì â ÃÎÑÒå íîðìàì. Êèñëîò-
íîñòü ïðîá ñ äëèòåëüíûì âðåìåíåì õðàíåíèÿ 
è íåèçâåñòíîé ïðåäûñòîðèåé áîëüøå çíà÷åíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ ÃÎÑÒà. Ñðåäíåå çíà÷åíèå öåòàíî-
âîãî ÷èñëà äèçåëüíûõ òîïëèâ, èçìåðåííîå èí-
äèêàòîðîì Ö× ÎÊÒÀÍ-ÈÌ è îòëè÷àþùååñÿ 
îò òðåáóåìûõ ðåãëàìåíòîì ïàðàìåòðîâ, èäåí-
òè÷íî çíà÷åíèþ, ïðåäñòàâëåííîìó â Ñòàíäàð-
òå Ìèðîâîé òîïëèâíîé õàðòèè (ñòàíäàðò ISO 
5156). Âî âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ òîïëèâàõ ïðè-
ñóòñòâóþò íåíàñûùåííûå è àðîìàòè÷åñêèå 
óãëåâîäîðîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî â ãîðþ÷åì, âû-
ïóñêàåìîì ðàçíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè, ñîîò-
íîøåíèå íåíàñûùåííûõ è àðîìàòè÷åñêèõ óãëå-
âîäîðîäîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì. Ïëîòíîñòü, 
âÿçêîñòü è äðóãèå ïîêàçàòåëè ñìåñè, ñîäåðæà-
ùåé 10 % êåðîñèíà, èäåíòè÷íû íîðìèðóåìûì 
çíà÷åíèÿì íà äèçåëüíîå òîïëèâî. Ïëîòíîñòü 
ñìåñè, ñîäåðæàùåé 30 % êåðîñèíà, íå òîëüêî 
íèæå íîðìû, íî è íèæå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé 
ïëîòíîñòè äèçåëüíûõ òîïëèâ.
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PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF EURO STANDARD DIESEL FUEL

A.A. Khodiakov1, Ph.D. S.V. Khlopkov1, Ph.D. V.V. Bernatskiy2

1 Peoples' Friendship University of Russia, Moscow, Russia
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It is known that the quality of diesel fuel is characterized by both performance indicators and environ-
mental properties of fuel. At the same time, the introduction of modern norms and standards that are 
associated with the modification of the component composition of fuel sets the task of controlling the 
physicochemical properties of diesel fuels. To solve the task, fuel samples, purchased from different fuel 
producers, and diesel fuel samples with an unknown prehistory, stored for a long time in the laboratory, 
were investigated. Mixtures of fuel with kerosene were also investigated. Diluted kerosene fuel, when 
it is used, reduces not only the power, but also the engine life. The density of the objects of the study 
was measured with oil meters. The viscosity and fractional composition of the fuels were determined 
using the VPZh-4 viscosimeter and the ARNS-1E oil distillation apparatus, respectively. Cetane numbers 
were measured by the OCTAN-IM indicator. As a result of the carried out researches it is established 
that the density, viscosity, fractional composition of diesel fuels correspond to those presented in the 
GOST standards. The acidity of samples with a long storage time and an unknown prehistory is greater 
than the GOST indicator value. The average value of the cetane number of diesel fuels measured by the 
OCTAN-IM indicator and different from the parameters required by the regulations is identical to the 
value given in the world fuel charter standard (ISO 5156). In all, without exception, fuels are present un-
saturated and aromatic hydrocarbons. It is shown that in the fuel produced by different manufacturers, 
the ratio of unsaturated and aromatic hydrocarbons can be different. The density, viscosity and other 
characteristics of the mixture containing 10 % kerosene are identical to the normalized values for diesel 
fuel. The density of the mixture containing 30 % kerosene is not only below the norm, but also below the 
measured values of the density of diesel fuels.

Keywords: diesel fuel; density; viscosity; fractional composition; acidity; cetane number; cetane index; 
aromatic hydrocarbons; unsaturated hydrocarbons.


