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Аннотация. Обоснована актуальность очистки водных растворов 

СМС технического назначения. Теоретическим анализом установлено, 
что основными факторами стабилизации частиц загрязнений в раство-
рах СМС являются электростатический, структурно-механический и 
сольватационный факторы. Все факторы стабилизации дополняют 
друг друга. Показано, что уменьшения агрегативной устойчивости за-
грязнений можно достичь электромагнитной обработкой раствора. 

Приведены основные результаты экспериментальных исследова-
ний. Основные результаты проверены и подтверждены в производ-
ственных условиях. 
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Введение. Одна из важнейших эксплуатационных характеристик 

дизельного топлива – его низкотемпературные свойства, характеризу-
ющие подвижность топлива при отрицательной температуре. В ди-
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зельном топливе содержатся растворенные парафиновые углеводоро-
ды, которые при понижении температуры кристаллизируются. Низко-
температурные свойства оцениваются температурой помутнения и 
застывания. 

Температура помутнения – это температура, при которой меняется 
фазовый состав топлива, так как наряду с жидкой фазой появляется 
твердая. При этой температуре топливо в условиях испытания начина-
ет мутнеть. 

Температура застывания – это температура, при которой топливо 
полностью теряет подвижность. 

При помутнении дизельное топливо не теряет текучести. Размеры 
кристаллов таковы, что они проходят через элементы топливных 
фильтров, образуя на них тонкую парафиновую плёнку. 

Нарушение подачи топлива из-за его помутнения возможно при 
пуске и прогреве дизеля. Для обеспечения нормальной эксплуатации 
двигателя необходимо, чтобы температура помутнения дизельного 
топлива была ниже температуры окружающего воздуха. 

Значительное падение температуры окружающего воздуха приво-
дит к существенному изменению свойств дизельного топлива, ухудша-
ется испаряемость, затрудняется его прокачиваемость по трубопрово-
дам и через фильтры (т. е. повышается сопротивление линии низкого 
давления системы питания и, как следствие, уменьшается коэффици-
ент наполнения насоса высокого давления), снижается воспламеняе-
мость, что затрудняет пуск и эксплуатацию техники с дизельными 
двигателями. Литературные данные свидетельствуют о том, что 
наиболее критическим участком топливной системы дизеля, работаю-
щего в условиях отрицательных температур, является линия всасыва-
ния топливоподкачивающего насоса (ТПН) с фильтром грубой очист-
ки (ФГО), который первым забивается образующимися кристаллами 
Н-алканов [1]. Эксплуатационные испытания показали, что машины с 
дизельным двигателем американского и западноевропейского произ-
водства перестают нормально функционировать при температуре 
окружающей среды на 5–10 градусов ниже температуры помутнения 
топлива. В 47 % это происходит вследствие забивки топливных филь-
тров кристаллами твердых углеводородов, а в 53 % из-за застывания 
топлива в топливопроводах. 

Основная часть. Для изучения процесса образования Н-алканов в 
дизельном топливе нами были проведены исследования по определе-
нию количества кристаллов парафинов в топливе марки ДТ-Л-К5 
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СТБ 1658-2015, которое наиболее распространено в переходной осен-
не-зимний период. Исследования проводились на спектрофотометре 
СФ-26 согласно методике, приведенной в работе [2] при длине волны 
спектра 1000 нм для двух образцов топлив с температурами помутне-
ния и застывания tП = –6 °C tЗ = –12 °С и tП = –2 °C tЗ = –10 °C соответ-
ственно. Для этого в монохроматический поток света поочередно 
вводился образец дизельного топлива (топливо с температурой 
+28 °С, которая соответствует температуре кристаллизации 
Н-октодекана) и образцы топлива которые подлежат измерению в ин-
тервале температур от +28 °С до –28 °С. Коэффициент пропуска све-
тового потока топлива при t = +28 °C принимался за 100 %, а при вве-
дении топлива с t = +28…–28 °С, показаниям измерительного прибора 
соответствовала величина пропуска в процентах. Измерение темпера-
туры топлива осуществлялось терморезисторами КС-22 и цифровым 
вольт-килоомметром ВК2-6. 

Влияние температуры объем Н-алканов исследуемых образцов 
топлива представлено на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость содержания Н-алканов в дизельном топливе  
от температуры: 

1 – топливо с температурами помутнения tП = –6 °C и застывания tЗ = –12 °С; 
2 – топливо с температурами помутнения tП = –2 °C и застывания tЗ = –10 °C. 

Температура топлива, оС 
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Анализируя приведенные кривые, можно отметить, что при сниже-
нии температуры дизельного топлива от +28 °С до +8 °С количество 
Н-алканов плавно увеличивается от 0 % до 10 %. Понижение темпера-
туры топлива от +8 °С до температуры застывания вызывает резкое 
нарастание кристаллической фазы до 80 %. Дальнейшее снижение 
температуры ведет к плавному увеличению кристаллической фазы до 
100 % (при Т = –28 °С). При температуре помутнения дизельного топ-
лива количество кристаллов Н-алканов составляет около 50 %. Обоб-
щая изложенное выше, можно сделать вывод, что процесс образования 
парафинов в дизельном топливе марки «Л» непрерывный в темпера-
турном интервале от +28 °С до –28 °С. 

Для обеспечения работоспособности топливной системы дизеля в 
условиях отрицательных температур нами предложен ряд электро-
нагревательных устройств [3, 4, 5], предназначенных для плавления 
кристаллов Н-алканов в топливе. Однако отсутствие теоретических 
исследований минимальной температуры топлива, до которой необхо-
димо производить разогрев, затрудняет применение вышеприведенных 
устройств. 

Определим минимальную температуру топлива, при которой воз-
можна работа топливной системы дизеля без дополнительных нагрева-
тельных устройств. Для этого воспользуемся уравнением неразрывно-
сти потока и уравнением Бернулли для реальной жидкости. Рассмот-
рим всасывающую линию топливной системы дизеля, работающего на 
номинальном режиме, выполненную по традиционной схеме, когда 
ФГО расположен перед ТПН. Для данного случая уравнение Бернулли 
будет иметь следующий вид [6]:  
 

Z1 + H + α1(ϑ1
2/2g) = Z2 – (pвак/ρg) + α2(ϑ2

2/2g) +Σh,                 (1) 
 

где Z1, Z2 – высота расположения выхода из топливного бака и входа в 
ТПН, отсчитанная от произвольной горизонтальной плоскости сравне-
ния, м; Н – высота столба топлива в баке, м; a1, a2 – коэффициенты 
Кориолиса в рассматриваемых сечениях; ϑ1, ϑ2 – средние скорости по-
тока в рассматриваемых сечениях, м/с; g – ускорение свободного паде-
ния, м/с2; ρ – плотность топлива, кг/м3;Σh – суммарные потери напора 
между рассматриваемыми сечениями, м; pвак – вакуумметрическое 
давление, создаваемое ТПН, Н/м2. 

Уравнение неразрывности потока жидкости можно записать сле-
дующим образом [6]: 
 

ϑ1ω1 = ϑ2ω2 = Q,                                             (2) 
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где ω1, ω2 – площади потока в рассматриваемых сечениях, м2; Q – рас-
ход топлива через ТПН, м3/с. 

Условие обеспечения работоспособности линии низкого давления 
дизеля с учетом уравнений (1) и (2), а также тем, что при ламинарном 
движении жидкости в трубах коэффициент Кориолиса a1 = a2 = 2,0 [6], 
можно представить следующим образом: 
 

Σh ≤ H + (Z1 – Z2) + (pвак/ρg) + (ϑ2
2/g) ((ω2

2/ω1
2) – 1),              (3) 

 

Суммарные потери напора складываются из потерь напора по 
длине трубопроводов Σhдл и потерь от местных сопротивлений Σhм [7]. 
 

Σh = Σhдл + Σhi.                                                (4) 
 

Потери напора по длине трубопроводов определяются по формуле 
[7]: 
 

Σhдл = λ(L/2)(ϑтр
2/dтрg) + Σhм,                                 (5) 

 

где L – суммарная длина трубопроводов от бака до ТПН, м; 
dтр – диаметр трубопровода, м; 
ϑтр – средняя скорость движения топлива по трубопроводам, м/с; 
l – коэффициент гидравлического трения (коэффициент Дарси). 
При ламинарном движении топлива по трубопроводам круглого 

сечения коэффициент Дарси определяется по формуле [7]: 
 

λ = 64 / Re,                                                (6) 
 

где Re – число Рейнольдса. 
Число Рейнольдса для труб круглого сечения определится по фор-

муле [7]: 
 

Re = (ϑтрdтр) / ν,                                            (7) 
 

где ν – кинематическая вязкость дизельного топлива, мм2/с. 
Суммарные потери от местных сопротивлений при ламинарном 

движении топлива оцениваются зависимостью [6]: 
 

Σhм = Σn
 i=1(ϑi

2/2g) (ξквi + (Аi / Rei)),                             (8) 
 

где ξквi – коэффициент i-гo местного сопротивления квадратичной об-
ласти; Ai – коэффициент i-гo сопротивления, значение коэффициентов 
Аi и ξквi приведены в работах [6, 7, 8]; ϑi – средняя скорость топлива в 
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i-м сопротивлении; Rei – число Рейнольдса для i-гo местного сопро-
тивления. 

Число Рейнольдса для i-гo местного сопротивления определяется 
по выражению [9]: 
 

Rei = (ϑil0i) / ν,                                                (9) 
 

где l0i – определяющий размер i-го местного сопротивления. 
Динамическая вязкость дизельного топлива зависит от температу-

ры и может быть определена по формуле [10]: 
 

μ = μ0 e–β(T – T
0
),                                               (10) 

 

где μ, μ0 – соответственно динамическая вязкость дизельного топлива 
при температуре Т  и Т0 ,  Па∙с;  β – коэффициент, значение которого 
для дизельного топлива изменяется в пределах 0,025...0,03 [10]. 

Зависимость между динамической и кинематической вязкостью 
устанавливается соотношением μ = νρ.  

Считаем, что плотность топлива, в рассматриваемом температур-
ном интервале является величиной постоянной, тогда с учетом форму-
лы (10) будем иметь: 
 

ν = ν0 e–β(T – T
0
),                                                (11) 

 

где ν0 – кинематическая вязкость дизельного топлива при +20 °С 
(293 К),  мм2/с. 

После подстановки формулы (11) в выражение (9) и далее (8), а 
также (11) в зависимости (7), (6) и (5), с учетом уравнения (4) и нера-
венства (3), после соответствующих преобразований, получим: 
 

T ≥ (1/β)ln ((ν0(N + 64Lϑтр) / 2dтр
2(M + (pвак/ρ) + R – K)) + T0.      (12) 

 

В данном выражении прияты обозначения: 
N – коэффициент суммарных потерь, пропускной способности систе-
мы, отнесенный к единице длины трубопровода, 
 

N = dтр
2 Σn

 i=1((ϑiAi)/L0i),                                    (13) 
 

где М – коэффициент снижения напора на единице высоты столба 
жидкости в трубопроводе, 
 

M = g(H + Z1 – Z2),                                              (14) 
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где R – коэффициент снижения напора за счет разности площадей жи-
вого сечения на входе и выходе линии низкого давления системы пи-
тания дизеля, 
 

R = ϑ2
2((ω2

2/ω1
2) – 1),                                     (15) 

 

где К – коэффициент, учитывающий снижение скорости потока топли-
ва за счет суммарных местных сопротивлений,  
 

K = 0,5Σn
 i=1(ξквi·ϑi

2).                                       (16) 
 

По формуле (12), с учетом (13)–(16), может быть определена мини-
мальная температура дизельного топлива, при которой обеспечивается 
нормальная работа линии низкого давления топливной системы дизеля. 

В качестве примера рассмотрим топливную систему дизеля Д-243 
(трактора Беларус-920). При расчетах принята высота столба топлива в 
баке максимальной, а вакуумметрическое давление, создаваемое ТПН, 
равным 12 кПа, что является минимальным для топливоподкачиваю-
щих насосов по ГОСТ 15829-77Е, необходимым для получения номи-
нальной объемной подачи насоса высокого давления (ТНВД) [11]. 
При расчете суммарных потерь от местных гидравлических сопротив-
лений учитывали: сетчатый фильтр на выходе из бака, вход из бака в 
топливопровод, кран пробочный, тройник, вход в штуцер ФГО, вне-
запное расширение в ФГО, сетчатый фильтр ФГО, плавное сужение 
фильтрующего элемента ФГО, выход из штуцера ФГО, вход в штуцер 
ТПН, а также плавные повороты трубопроводов. 

В результате расчетов по формулам (13), (14), (15), (16) и (12) была 
получена зависимость минимальной температуры топлива (для топ-
ливной системы дизеля Д-243) от кинематической вязкости при +20 °С 
(293 К), при которой возможна нормальная работа топливной системы 
(рис. 2). 

Для определения минимальной температуры дизельного топлива, 
при которой возможна нормальная работа системы топливоподачи, 
необходимо на оси абсцисс отметить значение вязкости топлива при 
293 К, восстановить в выбранной точке перпендикуляр до пересечения 
с полученной кривой и снести это значение на ось ординат, где и опре-
делится искомая температура. 

Нами были проведены стендовые испытания топливной системы 
дизеля Д-243 в условиях отрицательных температур на стенде  
КИ-22205. Цель исследований заключалась в определении минималь-
ной температуры дизельного топлива, при которой разрежение на вса-
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сывании ТПН не превышало 12 кПа. Исследования проводились на 
трех образцах дизельных топливах марки ДТ-Л-К5 с кинематической 
вязкостью при 293 К соответственно 4,5 мм2/с; 5 мм2/с и 6 мм2/с. 
В результате эксперимента было определено, что для топлива с кине-
матической вязкостью при 293 К (+20 °С) равной 4,5 мм2/с разрежение 
перед ТПН начинает превышать минимально-допустимое при темпе-
ратуре топлива –8 °С (265 К), для топлива с вязкостью 5 мм2/с – при -
5 °С (268 К), и для топлива с вязкостью 6 мм2/с – при +1 °С (274 К). 

 
 

Рис. 2. Зависимость минимальной температуры прокачивания дизельного топлива  
по системе питания от его кинематической вязкости ν0 при 293 К (20 °С) 

 
Таким образом, данные полученные экспериментально и теорети-

чески хорошо согласуются. Поэтому формула (12) может быть реко-
мендована для расчета минимальной температуры топлива, при кото-
рой возможна нормальная работа линии низкого давления автотрак-
торного дизеля без разрывов потока топлива. 

Заключение. 
1. Процесс образования, парафинов в дизельном топливе марки  

ДТ-Л-К5 носит непрерывный характер в температурном интервале от 
+28 °С до –28 °С. 

2. Полученная теоретическая зависимость позволят определить ми-
нимальную температуру дизельного топлива, при которой возможна 
работа топливной системы дизеля без дополнительных нагреватель-
ных устройств. 
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Аннотация. Приведены результаты исследований по определению 

количества кристаллов Н-алканов в дизельном топливе в зависимости 
от температуры. На основе использования уравнений гидравлики по-
лучена зависимость для определения минимальной температуры топ-
лива, при которой возможна работа топливной системы дизеля без до-
полнительных нагревательных устройств. Теоретические исследования 
подтверждены эксплуатационными испытаниями топливной системы 
дизеля Д-243 в условиях отрицательных температур на стенде КИ-
22205. 

 

Ключевые слова: трактор, дизельный двигатель, дизельное топливо, 
вязкость, температура застывания, кристаллы углеводородов, линия 
низкого давления, топливоподкачивающий насос, фильтр грубой 
очистки.


