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Производство дизельного топлива, соответствующего современным требованиям, предполагает вы-
пуск топлива с низким содержанием серы (до 10 ppm). Однако снижение содержания серы в дизельном 
топливе приводит к ухудшению смазывающей способности. Решение данной проблемы заключается в при-
менении различных присадок, обеспечивающих необходимое значение показателя смазывающей способ-
ности – скорректированного диаметра пятна износа (СДПИ). Однако при длительном хранении топлива 
с введенными присадками происходит частичное или полное осаждение присадок, что ведет к расслоению 
используемых присадок и дизтоплива, а значит, к ухудшению качества и не соблюдению нормативных актов. 
Данный вопрос особенно актуален для территорий Крайнего Севера, где доставка топлива возможна только 
в период летней навигации. Для изучения влияния длительного хранения дизельного топлива на его эксплуа-
тационные характеристики была исследована динамика изменения показателя СДПИ при хранении топлива 
в резервуаре. Смазывающую активность определяли стандартизированным методом ISO 12156-1-2006 на 
аппарате HFRR. Для проведения экспериментов в базовое гидроочищенное дизельное топливо была введена 
смазывающая присадка Dodilube 4940 (Clariant). Дизельное топливо с введенной присадкой было оставлено 
на хранение. По результатам полученных данных были сделаны выводы об изменении смазывающих харак-
теристик дизельного топлива после длительного хранения. Выявлено, что после двух месяцев хранения не 
наблюдается ухудшение эксплуатационных свойств – значение СДПИ соответствует ГОСТ Р 55475-2013, но 
наблюдается расслоение топлива, что доказывается различными значениями СДПИ в пробах, отобранных 
в различных точках резервуара.

Ключевые слова: гидроочистка, дизельное топливо, смазывающая способность дизельного топлива, расслоение 
топлива при хранении, смазывающая присадка
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Production of diesel fuel that meets modern requirements requires the production of fuel with a low sulfur 
content (up to 10 ppm). However, reducing the sulfur content of diesel fuel can lead to a deterioration in lubricity.
The solution to this problem is the use of various additives that provide the necessary value of the lubricating power 
index – corrected wear spot diameter (CWSD). However, with long-term storage of fuel with added additives, 
partial or complete precipitation of additives occurs, which leads to the separation of used additives and diesel fuel, 
which means deterioration of quality and non-observance of normative acts. This issue is especially relevant for the 
territories of the Far North, where fuel delivery is possible only during the summer navigation. To study the effect 
of long-term storage of diesel fuel on its operational characteristics, the dynamics of the change in the CWSD index 
during storage of fuel in a tank was studied. Lubricating activity was determined by the standardized method ISO 
12156-1-2006 on the HFRR apparatus. To carry out the experiments, a lubricating additive Dodilube 4940 (Clariant) 
was entered into the base fuel. Diesel fuel with the added additive was left for storage. Based on the results of the 
data obtained, conclusions were drawn about changes in the lubricating characteristics of diesel fuel after long-term 
storage. It has been revealed that after two months of storage there is no deterioration in operational characteristics – 
the CWSD value isaccording to GOST R 55475-2013, but the fuel separation is observed, which is proved by 
different values   of CWSD in samples taken at different points of the reservoir.
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За последнее десятилетие в Европе 
и Российской Федерации наблюдается тен-
денция увеличения потребления дизельного 
топлива. Прежде всего, это связано с увели-
чением парка автомобильного транспорта 
с дизельным двигателем из-за их эконо-
мичности и приоритетным направлением 
автомобильной промышленности за счет 
развития дизельного автомобилестроения 
с повышенной мощностью двигателей. 
Производимые в настоящее время высоко 
оборотистые дизельные двигатели, харак-
теризующиеся экономичностью и высокой 

удельной мощностью, требуют в свою оче-
редь качественного топлива. 

Одним из основных направлений раз-
вития нефтеперерабатывающей отрасли 
России до 2020 г. определен рост производ-
ства дизельного топлива, увеличение реа-
лизации на внутреннем рынке до 45 млн т/
год, при стабилизации объема переработки 
нефти на текущем уровне [1].

Бесперебойное обеспечение качествен-
ным дизельным топливом различных ди-
зельных энергетических установок, а также 
наземного и водного транспорта, с учётом 



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 9, 2018

89ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)

разных природно-климатических зон, до-
стигается не только за счет производства то-
плива на нефтеперерабатывающих заводах 
с заданными свойствами, но и правильного 
хранения его в резервуарах, выявления за-
кономерностей изменения качества топли-
ва со временем их хранения в резервуарах 
и с определением влияния внешних пара-
метров на изменение качества, разработки 
способов и технологии восстановления его 
качества до требуемых норм.

На территории Российской Федерации 
с 2008 г. Постановлением Правительства 
РФ от 27.02.2008 г. № 118 введен Техни-
ческий регламент «О требованиях к авто-
мобильному и авиационному бензину, ди-
зельному и судовому топливу, топливу для 
реактивных двигателей и топочному мазу-
ту». В соответствии с этим регламентом 
основные показатели качества моторных 
топлив были изменены в сторону ужесто-
чения, по сравнению с ранее действующи-
ми стандартами.

На нефтеперерабатывающих заводах 
при производстве дизельного топлива кро-
ме эксплуатационных свойств особое вни-
мание уделяется повышению экологиче-
ских показателей.

Для обеспечения возможности экспорта 
производимого в России моторного топлива 
в европейские страны показатели качества 
топлива должны соответствовать европей-
ским нормам EN 590, который за последние 
десятилетия претерпели существенные из-
менения.

Так, для дизельного топлива класса 5, 
соответствующего евростандарту Евро-5, 
его цетановое число должно быть не ме-
нее 51 единицы, содержание серы не выше 
10 ppm. При этом нормируется и предель-
ная температура фильтруемости (для хо-
лодного климата не выше минус 20 °С), 
и смазывающая способность (скорректи-
рованный диаметр пятна износа) при 60 °С, 
регламентируемое ГОСТ Р 55475-2013, не 
выше 460 мкм.

Принятие нового технического регла-
мента и неуклонное повышение требования 
качества нефтепродуктов настолько велики, 
что методы переработки дизельного топли-
ва, вполне удовлетворительные в прошлом, 
в настоящее время уже непригодны. Это 
и стало основным толчком к началу модер-
низации российских нефтеперерабатываю-
щих заводов, улучшению промышленного 
оборудования, усовершенствования старых 
и внедрения новых технологий, что ведет 
к дополнительным затратам и увеличению 
себестоимости дизельного топлива, а зна-
чит, и рыночной цены на автозаправочных 
станциях [2]. 

Однако решить вопрос лишь рекон-
струкцией не всегда получается за ко-
роткий срок. К 2015 г. в России было ре-
конструировано только 47 из более чем 
120 запланированных установок по пере-
работке нефти [3, 4].

Известно, что работа дизельных дви-
гателей на топливе, содержащем серу, вы-
зывает интенсивное отложение нагара, 
образование сернистых соединений, вы-
зывающих коррозию деталей, но с другой 
стороны, наличие серы в топливе обе-
спечивает его смазывающие свойства, Но 
стандарт обязывает производство с уль-
транизким содержанием серы, что ведет 
к ухудшению смазывающей способности 
дизельного топлива.

Цель исследования: изучение влияния 
длительного хранения дизельного топлива 
на его эксплуатационные характеристики.

Исследование изменения смазывающих 
свойств дизельного топлива при длитель-
ном хранении в резервуарах и разработка 
способов восстановления его качества до 
требуемой нормы является актуальной с на-
учной и практической точки зрения. 

Материалы и методы исследования 
Согласно ISO 12156-1, ASTM D6079 смазы-

вающее свойство исследуемого образца дизельно-
го топлива определялось на приборе HFRR «High 
Frequency Reciprocating Rig». Метод основан на из-
мерении пятна износа на металлическом шарике, 
образующегося в результате трения металлического 
шарика к горизонтально установленной металличе-
ской пластине. Для испытания используются стан-
дартный шарик диаметром 6 мм и пластина, изготов-
ленные из специальной стали, заданной твердостью 
и отполированной поверхностью. В ходе испытания 
шарик прижимается к неподвижной горизонтальной 
стальной пластине круглой формы под действием 
приложенной нагрузки 0,20 кг. Испытуемую пробу 
топлива помещают в емкость объемом 2 см3, в ко-
торой поддерживается заданная температура 60 °С, 
при этом поверхность шарика, вступающая в контакт 
с неподвижной пластиной, полностью погружена 
в испытуемое топливо. Для обеспечения возврат-
но-поступательного движения шарика с заданной 
частотой и длиной хода в приборе HFRR использу-
ется электромагнитный вибровозбудитель. Продол-
жительность испытания строго регламентирована. 
Для измерения размера пятна износа на испыты-
ваемом шарике используется микроскоп с высокой 
разрешающей способностью. При расчете точного 
размера диаметра пятна износа учитывают не толь-
ко полученные диаметры, параллельные и перпен-
дикулярные осциллирующему движению, но так же 
температура и относительная влажность воздуха в на-
чале и конце эксперимента, для корректировки пятна 
износа к стандартному набору условий испытания. 
Рассчитанный таким образом скорректированный 
диаметр пятна износа (СДПИ) является показате-
лем смазывающей способности дизельного топлива, 
допустимое значение которого, регламентируемое  
ГОСТ Р 55475-2013, составляет 460 мкм [5].
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Используемое топливо в дизельных 
двигателях служит смазочным материалом 
для движущихся деталей топливной аппа-
ратуры, пар трения плунжерных топливных 
насосов, форсунок, запорных игл, штиф-
тов и других деталей. Однако постоянное 
ужесточение экологических требований 
к моторным топливам вынуждает произво-
дителей проводить глубокое обессеривание 
дизельного топлива. 

Сернистые соединения благоприятно 
влияют на работу пар трения топливной 
аппаратуры высокого давления дизельного 
двигателя, так как они являются природны-
ми поверхностно-активными веществами 
и их удаление снижает смазывающую спо-
собность дизельного топлива. Использо-
вание дизельного топлива с пониженными 
смазывающими свойствами приводит к по-
вышенному износу деталей двигателя и зна-
чительно снижает ресурс работы двигателя, 
поэтому для улучшения эксплуатационных, 
смазывающих свойств к дизельному топли-
ву добавляют противоизносные присадки.

Современные двигатели предъявляют 
повышенное требование к потребляемо-
му топливу, кроме того, возросшие эко-
логические требования к продукции НПЗ 
заставляют их выпускать качественный 
товар, отвечающий условиям Евро-5, по-
этому в настоящее время применение при-
садок является обязательным условием 
при производстве малосернистого дизель-
ного топлива. 

Ассортимент применяемых присадок 
для дизельного топлива значительно шире, 
чем для автомобильного бензина. Это, пре-
жде всего, связано с тяжелыми условиями 
работы дизельного двигателя, сложным 
химическим составом и свойствами ди-
зельного топлива, полученного смешени-
ем различных фракций нефтепереработки, 
которые могут сильно отличаться и по-
разному реагировать на условия эксплуа-
тации и хранения.

В качестве присадок для дизельного 
топлива сегодня используются в основном 
продукты нефтехимии, позволяющие улуч-
шить эксплуатационные свойства дизель-
ных топлив в соответствии с современными 
требованиями. 

Применяются на практике как одно-
компонентные присадки в чистом виде, 
так и комплексные, в предварительно под-
готовленном растворе. Из всего многообра-
зия ассортимента присадок самые востре-
бованные при производстве современных 
дизельных топлив класса Евро-5 на не-

фтеперерабатывающих заводах являются: 
противоизносные (смазывающие), цетано-
повышающие и депрессорно-диспергирую-
щие присадки.

Применение противоизносной при-
садки для восстановления смазывающих 
свойств является обязательным условием 
на нефтеперерабатывающих заводах, выпу-
скающих дизельное топливо, подвергшихся 
глубокой гидроочистке, соответствующее 
современным экологическим требованиям. 

Рабочие концентрации противоизнос-
ных присадок в дизельных топливах со-
ставляют сотые доли процента. На практи-
ке величина дозировки связана с составом 
средних дистиллятов нефти – фракцион-
ного состава, от степени обессеривания 
топлива, температуры помутнения, количе-
ства и типа парафинов, наличия в нем дру-
гих присадок и т.д. [6–8].

В то же время с применением присадок 
возникает дополнительная проблема: при 
длительном хранении топлива в резервуа-
рах происходит частичное, а в некоторых 
случаях возможно и полное осаждение 
присадок под действием силы тяжести 
их собственного веса. Данный процесс 
ведет к расслоению используемых при-
садок и дизтоплива, а значит, ухудшению  
качества [9].

Данный вопрос является особенно ак-
туальным для территориальных нефтебаз 
хранения топлива и обширных, но малона-
селенных и труднодоступных территорий 
Крайнего Севера с суровыми климатиче-
скими условиями. Отопительный сезон 
в этих регионах длится иногда 9–11 месяцев 
в году, а доставка грузов, включая топливо, 
возможна только в непродолжительный 
период летней навигации из-за отсутствия 
постоянного наземного сообщения. По 
программам «северного завоза» ежегодно 
завозятся значительные объемы жидкого 
топлива: в Иркутскую область – 15 тыс. т, 
в Якутию – 740 тыс. т; в ЯНАО – 89 тыс. т; 
в ХМАО – 11 тыс. т; в НАО – 10 тыс. т, в Ха-
баровский край – 24 тыс. т; в Камчатский 
край – 30 тыс. т; в Чукотский АО – 140–148 
тыс. т; в Красноярский край – 62 тыс. т [10].

Значительное количество жидкого 
углеводородного топлива в этих регионах 
хранится в резервуарах до следующей на-
вигации, следовательно, из-за расслоения 
продукта снижается смазывающее свойство 
дизельного топлива, теряется его качество.

Использование в дизельных двигателях 
такого топлива с низкими смазывающими 
свойствами приводит к повышенному изно-
су плунжерных пар насоса высокого давле-
ния и игл форсунок, следовательно, снижает 
надежность работы дизельного двигателя.
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Литературных данных по изучению 
влияния смазывающей способности серни-
стых соединений, роли противоизносных 
присадок для дизельного топлива с ультра-
низким содержанием серы достаточно мно-
го, однако отсутствуют исследования по 
изменению смазывающей способности ди-
зельного топлива при длительном хранении 
вследствие расслоения присадок. На наш 
взгляд, исследование изменения качества 
дизельного топлива при длительном хране-
нии из-за расслоения продукта и разработка 
способа восстановления качества до требу-
емых норм является актуальным как с науч-
ной, так и с практической точки зрения. 

Для исследования влияния длительно-
го хранения дизельного топлива на его экс-
плуатационные характеристики был взят 
один из основных показателей качества ди-
зельного топлива – смазывающая способ-
ность (скорректированный диаметр пятна 
износа).

Был проведен ряд опытов для подтверж-
дения расслоения дизельного топлива. В ка-
честве базового топлива взято гидроочи-
щенное дизельное топливо без присадок 
с установки гидроочистки.

На приборе HFRR «High Frequency 
Reciprocating Rig» была определена сма-
зывающая способность базового гидро- 
очищенного дизельного топлива без до-
бавления присадки. Измеренный показа-
тель СДПИ составил 598 единиц, что зна-
чительно превышает требуемую норму, 
регламентируемую ГОСТ Р 55475-2013, 
составляющую 460 мкм.

Основные характеристики базового ги-
дроочищенного дизельного топлива пред-
ставлены в табл. 1.

Далее в базовое топливо была введе-
на смазывающая присадка Dodilube 4940 
(Clariant) из расчета 0,30 кг/т. Введение 
смазывающей присадки повысило смазы-
вающую способность данного дизельного 
топлива на 49 % (табл. 2).

Таблица 1
Физико-химические свойства 

гидроочищенного дизельного топлива 

Наименование показателя Значение 
показателя

Фракционный состав,  °С
н.к. 170
10 % 196
20 % 214
30 % 231
40 % 246
50 % 263
60 % 278
70 % 294
80 % 313
90 % 340
к.к. 351
Смазывающая способность: скор-
ректированный диаметр пятна из-
носа при 60 °С, мкм

598

Вязкость, мм2/с 2,3488
Содержание серы, % мас. 0,0006

Таблица 2
Показатели качества дизельного топлива

Дата отбора Наименование Значение
СДПИ, мкм

Место отбора пробы

1-й день Гидроочищенное дизельное топливо с установ-
ки гидроочистки без присадки

598 Середина резервуара

1-й день Гидроочищенное дизельное топливо с установ-
ки гидроочистки с добавлением смазывающей 
присадки Dodilube 4940 (Clariant)

303 Середина резервуара

Через 60 дней Гидроочищенное дизельное топливо с установ-
ки гидроочистки с добавлением смазывающей 
присадки Dodilube 4940 (Clariant)

294 Верх резервуара

Через 60 дней Гидроочищенное дизельное топливо с установ-
ки гидроочистки с добавлением смазывающей 
присадки Dodilube 4940 (Clariant)

325 Середина резервуара

Через 60 дней Гидроочищенное дизельное топливо с установ-
ки гидроочистки с добавлением смазывающей 
присадки Dodilube 4940 (Clariant)

390 Низ резервуара

Через 60 дней Гидроочищенное дизельное топливо с установ-
ки гидроочистки с добавлением смазывающей 
присадки Dodilube 4940 (Clariant)

304 Середина резервуара 
(после перемешивания)
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Изменение смазывающей способности 
дизельного топлива при длительном хране-
нии в резервуаре оценивалось путем изме-
рения СДПИ. Для этого дизельное топливо 
с введенной присадкой было оставлено на 
хранение. По истечению двух месяцев были 
взяты пробы с верха, середины и низа ре-
зервуара для повторного проведения ана-
лиза СДПИ. Анализы показали, что через 
60 дней значение СДПИ пробы с верха, 
середины и низа резервуара отличались от 
первоначальной на 3, 7 и 29 %. Изменение 
СДПИ по высоте резервуара показывает, 
что при хранении происходит расслоение 
дизельного топлива, следовательно, изме-
нение смазывающей способности. 

Далее для проверки факта изменения 
смазывающих характеристик при переме-
шивании расслоившееся дизельное топливо 
было тщательно перемешено и определено 
его СДПИ. Полученные результаты иссле-
дований представлены в табл. 2.

Выводы
Результаты полученных данных в ходе 

исследования показывают, что после двух 
месяцев хранения значение СДПИ приня-
того образца дизельного топлива находится 
в допустимых пределах требования ГОСТ 
Р 55475-2013, однако наблюдается значи-
тельное расслоение топлива и изменение 
его смазывающей способности по высоте 
резервуара.

Также можно сделать вывод, что при ин-
тенсивном перемешивании расслоившегося 
топлива можно восстановить смазываю-
щую способность практически до исходно-
го значения. 

Предотвратить расслоение и восстано-
вить смазывающую способность дизель-
ного топлива при длительном хранении 
возможно за счет оборудования резервуа-
ра струйным гидравлическим смесителем 
(СГС) [9, 11], позволяющим интенсивно 
перемешивать нефтепродукты за счет эф-
фективного использования потенциальной 
энергии струи в трубопроводе в процессе 
заполнения резервуара или за счет цирку-

ляции продукта. Смеситель такой конструк-
ции не требует подвода электроэнергии, не 
имеет подвижных и вращающихся деталей, 
вызывающих вибрацию стенок резервуара, 
тем самым позволяет увеличить безопас-
ность и межремонтный срок эксплуатации 
резервуара. К тому же, СГС может устанав-
ливаться на потоках любой производитель-
ности и в резервуарах любой емкости.

Таким образом, установка СГС в резер-
вуарах для хранения товарного дизельного 
топлива обеспечит однородность топлива 
по всему объему резервуара и значительно 
улучшит эксплуатационные характеристики.
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