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УДК 631.53.02: 621.7.073 

Тырнов Ю.А., Балашов А.В., Белогорский В.П., Сухов А.А. 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ДАВЛЕНИЙ И УСИЛИЙ ПРИ ПРЕССОВАНИИ 

КОМПОНЕНТОВ СМЕСИ СЕМЕННОЙ КАПСУЛЫ В ЗАКРЫТЫХ   

 ПРЕСС - ФОРМАХ 

Аннотация. В статье приведено теоретическое обоснование давлений и усилий при  

прессовании компонентов смеси семенной капсулы в закрытых пресс-формах  

Ключевые слова: капсула, пуансон, матрица, давление, усилие прессования, 

 аналитические зависимости 

Tyrnov YU.A., Balashov A.V., Belogorsky V.P., Sukhov A.A. 

ТHEORETICAL JUSTIFICATION OF PRESSURE AND EFFORTS WHEN 

 PRESSING COMPONENTS OF A MIX OF A SEED CAPSULE IN THE CLOSED 

COMPRESSION MOLDS 

Summary. In article theoretical justification of pressure and efforts is given when pressing 

components of a mix of a seed capsule in the closed compression molds  

Keywords: capsule, punch, matrix, pressure, effort of pressing, analytical dependences 

 

Процесс изготовления семенных кап-

сул шарообразной формы основан на прес-

совании смеси заданного состава, встречно 

перемещающими пуансонами внутри мат-

рицы, представляющей собой полый ци-

линдр со стенками значительной толщины, 

способным выдерживать давления, созда-

ваемые в процессе приложения нагрузок. 

Рабочие профили пуансонов выполне-

ны полусферическими с радиусом равным 

радиусу семенной капсулы. 

Верхний пуансон содержит стержень 

конической формы для формирования в 

капсуле внутренней полости для ввода се-

мян. 

Процесс прессования сыпучих тел и 

порошков сложен и в сельскохозяйствен-

ном производстве слабо изучен. В связи с 

этим предлагаемые для расчётов процесса 

аналитические зависимости основаны, как 

правило, на аппроксимации результатов 

экспериментальных исследований, различ-

ного рода зависимостями. 

Для большого числа материалов, ис-

пользуемых в сельскохозяйственном про-

изводстве, подобных исследований вообще 

не проводилось. 

Анализ результатов научных исследо-

ваний в области прессования различных 

материалов, выполненных рядом авторов в 

смежных областях промышленности [1], 

позволил сформулировать ряд допущений 

для упрощения теоретических исследова-

ний: 

– поверхность разъёма верхней и 

нижней формообразующих частей пред-

ставляет собой упругую полуплоскость; 

– перепад величины давления прессо-

вания по высоте капсулы отсутствует при 

равенстве гидравлических периметров 

встречно движущихся формообразующих 

поверхностей; 

– при одинаковых условиях пристен-

ного трения на поверхностях коэффициен-

ты трения f1 и f2 равны, а моментом пары 

сил трения трР  и трР   можно пренебречь; 
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– изменение давления, обусловленное 

массопереносом прессуемой смеси в 

направлении перпендикулярном оси прес-

сования отсутствует; 

– скорость движения смеси в различ-

ных слоях неизменна. 

Для тел шарообразной формы и конеч-

ных размеров, испытывающих нагрузку во 

всех направлениях, согласно теории 

напряжений, нормальные напряжения 

321    [2,3]. 

Рассмотрим схему устройства для из-

готовления семенных капсул методом 

двухстороннего прессования, рисунок 1.

 

 
1, 3 – верхний и нижний пуансоны; 2 – стакан (матрица); 4 – конический стержень. 

Рисунок 1 – Схема устройства для изготовления семенных капсул методом  

двухстороннего прессования в закрытой пресс-форме 

Уравнение равновесия действующих 

сил в проекции на ось «Z» запишется в ви-

де [3]: 

   ;0ZР  

,0
2

cos
2

cos 22110  GРТРРТРРРР трнсфтрzкzксфВ




 

(1)  

где Рсф В – часть общего усилия прессо-

вания, идущего на развитие деформации сме-

си верхним пуансоном со сферической по-

верхностью радиуса Rк, Н; Ркс (Рτк, Рσк) – 

часть общего усилия прессования, идущего 

на создание семенного канала капсулы и 

дальнейшее деформации смеси в зоне се-

менного канала, Н; Рсф Н – часть общего 

усилия прессования, идущего на осуществле-

ние деформации смеси нижним пуансоном со 

сферической поверхностью Rк, Н; Ртр с (Ртр 1, 

Ртр 2) – суммарная часть усилия прессова-

ния, затрачиваемая на преодоление силы 

трения смеси по боковой пассивной по-

верхности матрицы, Н; Ртр П (Т 1, Т 2) – 

суммарная часть усилия прессования, за-

трачиваемая на преодоление силы трения 

пуансона (верхнего и нижнего) по боковой 

поверхности матрицы, Н; 

Рτк z, Рσк z – проекция сил от касатель-

ных и нормальных напряжений, действую-

щих по поверхности конуса на ось «Z»,Н; 

RПВ, RПН – радиус сферы пуансона 

верхнего и нижнего соответственно,  

RПВ = RПН = RК, м; 

RК – радиус капсулы, м; τок – радиус 

основания конического стержня, м; 

α, θ – углы конуса, град; lкс, Нк – длина 

образующей и высота конического стерж-
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ня, м; h1, h2 – величина перемещений пуан-

сонов верхнего и нижнего соответственно, 

м; Нн – высота засыпки смеси, м; G – масса 

капсулы, Н. 

В силу симметрии Т1=Т2, Ртр1=Ртр2 и 

небольшой массы капсулы (G=6,5...7гр), 

уравнение равновесия примет вид: 

.0
2

cos
2

cos 1  НсфкксфВ RТРРРР




 (2) 

Уравнение равновесия действующих 

сил в проекции на ось «х» запишется в ви-

де: 

,021 
ХХ кксдсд РРРР   (3) 

где 
ХХ кк РР  ,  – проекция сил на ось 

«х» от касательных и нормальных напря-

жений, действующих на поверхности кону-

са, Н ; 

),( 21 сдсддс РРР  – сила сопротивления 

деформации смеси, .31 дсР ,Н; 

.0
2

sin
2

sin21 





 ккtдссд SfSGРР  (4) 

Суммарная сила прессования выразит-

ся уравнением вида: 

.
ПтрстрнсфксВсф РРРРРР 

 (5) 

Используя основные положения тео-

рии напряжений, определим действующие 

силы [2]: 

   
;

11 




























П

П
R

R

R

R
R

R
Р

ок

окnn

Всф

ок
Всф

окВсфn

Всф










 (6) 

,,2

,

2 НRР

l
tg

c
SР

кПнсф

ксок

f

ксmкс
















 (7) 

где σn – продольные напряжения, действу-

ющие по дуге сферы, Н/м
2
; στ – радиальные 

напряжения, действующие по радиусу сфе-

ры, Н/м
2
; σm – тангенциальные напряжения, 

действующие по периметру, равные ради-

альным ,m   Н/м
2
, 






tg

cf

m


  – тан-

генциальное напряжение, Н/м
2
; 

τf – требуемое напряжение сдвига, Н/м
2
; с – 

сила сцепления, приходящаяся на единицу 

площади, Н/м
2
; σП – нормальное напряже-

ние на плоскости разрушения, Н/м
2
; φ – 

угол внутреннего трения. 

Величины τf, σП, с и φ определяются 

согласно закона Кулона [4] и с помощью 

известного круга Мора [4]. 

Полученные теоретические зависимо-

сти позволяют определять силу прессова-

ния с учётом прочностных свойств семен-

ных капсул при сжатии, физико-

механических свойств исходной смеси, па-

раметров капсулы, пуансонов и матрицы. 
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Тырнов Ю.А., Балашов А.В., Белогорский В. П., Сухов А.А., Зайнушев Ж.Ж. 

ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА СЕМЕННЫХ КАПСУЛ И УДЕЛЬНАЯ РАБОТА 

СЖАТИЯ ИСХОДНОЙ СМЕСИ 

Аннотация. В статье приведены экспериментальные данные, полученные с использо-

ванием методов планирования многофакторных экспериментов по определению механиче-

ской прочности семенных капсул при сжатии и энергоёмкости процесса прессования  

Ключевые слова: капсула, прочность, критерии оптимизации, факторы,  

двумерные сечения. 

Tyrnov Yu.A., Balashov A.V., Belogorsky V.P., Sukhov A.A., Zaynushev Zh.Zh. 

SRENGTH PROPERTIES OF SEED CAPSULES AND SPECIFIC WORK  

COMPRESSION OF AN INITIAL MIX 

Summary. The experimental data obtained with use of methods of planning of multiple-factor 

experiments by definition of the module of elasticity of seed capsules at compression and power 

consumption of process of pressing are given in article  

Keywords: capsule, durability, criteria of optimization, factors, two-dimensional sections. 

Посев семян пропашных и овощных 

культур в семенных капсулах находит все 

большее применение в сельскохозяйствен-

ном производстве. 

Семенные капсулы изготавливаются из 

смеси навоза КРС и птичьего помёта путём 

прессования в закрытых пресс-формах. 

Птичий помёт, содержащий в своём составе 

значительное количество NPK, выступает 

также в роли пластификатора и способ-

ствует дальнейшему упрочнению структу-

ры. 

Исследование по определению проч-

ностных свойств семенных капсул и удель-

ной работы прессования исходной смеси при 

их изготовлении выполнены с использовани-

ем методов планирования многофакторных 

экспериментов [1, 2, 3].  

В качестве критериев оптимизации, 

характеризующих прочностные свойства 

капсул, приняты механическая прочность 

на сжатие (σ, МПа), а для характеристики 

энергоёмкости процесса прессования – 

удельная работа сжатия (А, кДж/кг).  

На основе анализа априорной инфор-

мации в качестве переменных факторов, 

влияющих на механическую прочность се-

менных капсул и энергозатраты, приняты: 

влажность смеси (X1,%), удельное давление 

прессования (X2,Н), массовая доля птичьего 

помета в исходной смеси (X3,%), таблица 1. 

Таблица 1. Факторы, уровни и интервалы варьирования 

 

Наименование факторов 

Уровни варьирования Интервалы 

варьирования Нижний 

(-1) 

Нулевой 

(0) 

Верхний 

(+1) 

Влажность смеси, %, X1 15 25 35 10 

Удельное давление   

прессования, МПа, X2 
4 6 8 2 

Массовая доля птичьего помета 

в смеси, % , X3 
30 40 50 10 
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Постановка поисковых опытов выяви-

ла нелинейность изменения критериев оп-

тимизации от величины управляемых фак-

торов. В связи с этим использована матри-

ца планирования с применением планов 

Бокса-Бенкина второго порядка [1, 2]. 

После получения адекватной матема-

тической модели второго порядка опреде-

лены координаты оптимума и изучены 

свойства поверхности отклика в его 

окрестности. Для этого выполнено канони-

ческое преобразование уравнения (1) со-

гласно [1, 2, 3]. 

После канонического преобразования и 

определения вида поверхности отклика вы-

полнен её анализ с помощью двумерных 

сечений. На рисунках 1, 2, 3 представлены 

двумерные сечения поверхности отклика, 

характеризующего механическую проч-

ность семенных капсул на сжатие при раз-

личных значениях X1, X2, X3.  

Оптимальные значения критерия оп-

тимизации составляет σ=1,6...1,8 МПа при 

влажности смеси W=25%, массовой доле 

птичьего помёта на уровне  X3= 37,5%, 

удельном давлении прессования X1= 

5,0...5,5 МПа. Дальнейшее упрочнение 

структуры семенной капсулы связано с 

увеличением энергетических затрат и 

ухудшением влагопоглощения.  

По результатам реализации плана вто-

рого порядка, уравнение регрессии имеет 

вид: 

ŷ = σ= 6,0 – 0,4 X1 + 2,3 X2 + 1,6 X3 – 

0,27 X1X2 + 0,12 X1X3 – 0,08 X2X3 + 

+ 3,0X1
2 

+ 6,8X2
2 

+ 3,13X3
2
 (1) 

С целью проверки гипотезы адекватно-

сти модели второго порядка, проведён ста-

тистический анализ уравнения регрессии 

(1). Расчетное значение критерия Фишера 

Fр=1,9. Табличное значение F- критерия 

при 5-% уровне значимости равно Fтабл.=2,1. 

Так как Fр=1,9< F табл.=2,1, гипотезу об 

адекватности описанное уравнением (1) ре-

зультатов эксперимента можно считать 

верной с 95% -ной вероятностью.  

Уравнение поверхности отклика, ха-

рактеризующей удельную работу сжатия, 

имеет вид:  

ŷ =А= 30,2–1,88X1+ 11,6X2+ 2,12X3– 

0,5X1X2+2,5X1X3 –1,5X2X3+   +5,2 X1
2
++7,2 

X2
2
 +4,8 X3

2
 (2) 

 

Адекватность проверена по критерию 

Фишера. Модель адекватна Fр < Fтабл.. 

Результаты анализа поверхности от-

клика, выполненного с использованием 

двумерных сечений, представлены на ри-

сунках 4,5,6. 

Использование представленного гра-

фического материала позволяет определить 

удельную работу сжатия при различном 

сочетании факторов и выявить оптималь-

ную область значений критерия. 

 
Рисунок 1 – Двумерные сечения поверхности 

 
Рисунок 2– Двумерные сечения поверхности 
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отклика, относительно Х1–Х2 при Х3=0. 

 

отклика, относительно Х1–Х3 при Х2=0. 

 

 
Рисунок 3 – Двумерные сечения поверхности 

отклика, относительно Х2–Х3 при Х1=0. 

 

 
Рисунок 4 – Двумерные сечения поверх-

ности отклика, характеризующей  удель-

ную работу сжатия относительно Х1–Х2 

при Х3=0. 

 

 
Рисунок 5 – Двумерные сечения поверхно-

сти отклика, характеризующей  удельную 

работу сжатия относительно Х1–Х3 при 

Х2=0. 

 

 
Рисунок 6 – Двумерные сечения поверх-

ности отклика, характеризующей  удель-

ную работу сжатия относительно Х2–Х3 

при Х1=0. 
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ИСПЫТАНИЯ ТРИБОДАТЧИКА ДЛЯ КОНТРОЛЯ УРОВНЯ ДЕГРАДАЦИИ МАСЛА 

Аннотация. В статье представлены результаты испытаний датчика контроля 

 качества работающего масла. 
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Kornev A.Y., Vyazinkin V.S., Ostrikov V.V., Shihalev I.N. 

TEST OF QUALITY CONTROL SENSOR TO MONITOR THE LEVEL OF OIL 

DEGRADATION 

Summary. The article presents results quality control testing sensor used oil. 

Keywords: Sensor; control quality; oil; aging; oxidation. 

На сегодняшний день существуют раз-

нообразные передвижные экспресс–

лаборатории и экспресс-тестеры качества 

смазочных материалов. Одними из наибо-

лее перспективных разработок являются 

электронные датчики оценки качества ра-

ботающего масла. 

ГНУ ВНИИТиН проведены лабора-

торные и производственные испытания 

трибодатчика «ANALEXrs Tribo», фирмы 

Kittiwake, с целью определения возможно-

сти их использования в сельскохозяй-

ственной технике для замены работающих 

масел по фактическому состоянию. 

Как указано в описании изготовителя, 

датчик позволяет оценивать состояние 

масла в работающем двигателе в режиме 

реального времени. Он оснащен микро-

процессором, способным контролировать 

уровень деградации работающего масла 

относительно свежего для своевременной 

его замены, что в конечном результате 

уменьшает общие затраты на эксплуата-

цию механизмов, исключает процедуру 

регулярной проверки работоспособности 

масла в лаборатории. Датчик (рисунок 1) 

реагирует на изменение следующих пока-

зателей: количество воды, гликоля, нагара, 

общего щелочного числа, наличие продук-

тов окисления. 

 
Рисунок 1 - Трибодатчик ANALEXrs Tribo 

1 – датчик, 2 – коммутирующий провод, 3 – отображающий элемент. 
1 

2 

3 
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Датчик устанавливается в циркуляци-

онном масляном контуре, кабель датчика 

коммутируется с отображающим элемен-

том, на который подается напряжение 15 –

 30 В. 

Калибровка датчика осуществлялась 

по свежему маслу М–10Г2 кнопкой на кор-

пусе или при помощи компьютера, который 

коммутируется с датчиком через порт RS 

232, расположенный на корпусе отобража-

ющего элемента.  

Перед началом полевых испытаний 

было проведено лабораторное моделирова-

ние работы масла в двигателе внутреннего 

сгорания. Для этого в товарное масло М–10Г2 

порциями доливалось сильнозагрязненное 

работавшее моторное масло этой же марки. 

Моделирование проводилось при темпера-

туре масла 75 – 80 ºС. Результаты лаборатор-

ных испытаний представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Результаты лабораторных испытаний трибодатчика ANALEXrs 

 

Показатели 

Свежее 

масло 

М–10Г2 

Отработавшее 

масло 

М–10Г2 

Количество отработанного 

масла в смеси, % 

10 30 50 60 

1. Кинематическая вязкость, 

мм
2
/с при 100 ºС 

2. Содержание нерастворимого 

осадка, % 

3. Щелочное число, мг КОН/г 

4. Температура вспышки, ºС 

5. Содержание воды, % 

6. Показания датчика, ед. 

 

11,5 

 

0 

6,5 

210 

отс 

0 

 

8,9 

 

1,4 

1,5 

180 

отс 

– 

 

10,2 

 

0,15 

5,2 

200 

отс 

0 

 

9,8 

 

0,56 

4,1 

195 

отс 

1 

 

9,4 

 

0,78 

3,6 

191 

отс 

2 

 

9,2 

 

0,85 

3,0 

188 

отс 

2 

 

Как видно по полученным результатам, 

даже при смешении товарного масла с 

сильнозагрязненным отработавшим в соот-

ношении 1:1 и более, показания трибодат-

чика не соответствовали декларируемым в 

описании прибора, что предопределило 

необходимость проведения дополнитель-

ной калибровки датчика.  

В процессе исследования работоспо-

собности датчика на масле, загрязненном 

водой, установлено, что присутствующая в 

масле вода оказывает значительное влия-

ние на обобщенный показатель деграда-

ции масла. Например, при содержании 

воды в масле 0,06 % датчик показывал 

значение 40 ед., а при 0,08 % – 60 ед. (ри-

сунок 2). 
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Рисунок 2 - Изменение показателя деградации масла в зависимости от содержания в нем 

воды 

Данный факт послужил основанием 

для предложения по пересмотру шкалы де-

градации, так как в реальных условиях экс-

плуатации технически исправного двигате-

ля содержание воды в масле обычно не 

превышает 0,03 %, а 0,1 % воды приводит к 

аварийному износу. 

Предположение о том, что датчик в 

большей степени реагирует на присутству-

ющую в масле воду и в меньшей степени на 

накопление продуктов «старения», требует 

окончательного подтверждения. Результа-

ты лабораторных исследований выявили 

необходимость пересмотра подхода к поле-

вым испытаниям, регулировке и калибров-

ке датчика. 

Полевые испытания датчика проводи-

лись в СХП «Пригородное» Тамбовской 

обл. на тракторе МТЗ-80, который исполь-

зовался, в основном, на транспортных ра-

ботах. 

Перед испытанием датчика была про-

ведена замена работавшего в тракторе мас-

ла марки М–10Г2 на свежее. Датчик уста-

навливался в масляную магистраль тракто-

ра (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 Место установки датчика в масляной магистрали трактора МТЗ–80 

 

После замены масла в двигателе про-

водилась – калибровка датчика. Калибров-

ка осуществлялась кнопкой на корпусе 

отображающего элемента и при помощи 

компьютера. 

В ходе испытаний фиксировались по-

казатели с дисплея датчика, установленно-
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го в кабине трактора, а также отбирались 

пробы масла из картера двигателя для ана-

лиза в химической лаборатории по следу-

ющим показателям: щелочное число, со-

держание нерастворимого осадка, содержа-

ние воды, кинематическая вязкость, темпе-

ратура вспышки. 

Контроль проводился через каждые 50 

часов наработки. Результаты эксплуатаци-

онных испытаний представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Результаты эксплуатационных испытаний трибодатчика «ANALEXrs».  

 

Показатели 

Свежее 

масло 

М–10Г2 

Наработка, час 

50 100 150 200 250 

1. Вязкость кинематическая, мм2/с при 

100 ºС 

2. Содержание нерастворимого  

осадка, % 

3. Щелочное число, мг КОН/г 

4. Температура вспышки, ºС 

5. Содержание воды, % 

6. Показания прибора, ед 

 

11,5 

 

0 

6,2 

210 

отс 

0 

 

11,3 

 

0,05 

5,1 

205 

отс 

5 

 

11,5 

 

0,09 

4,3 

208 

отс 

6 

 

11,6 

 

0,15 

3,9 

204 

отс 

8 

 

11,6 

 

0,32 

3,0 

200 

отс 

9 

 

11,7 

 

0,68 

2,8 

200 

отс 

13 

 

Анализируя результаты эксплуатаци-

онных испытаний следует отметить, что 

предложенная в описании прибора система 

оценки качества работающего масла от 0 до 

100 не совсем соответствует реально полу-

ченным значениям. Исходное состояние 

масла при показании датчика 0 соответ-

ствует щелочному числу 6,2. Однако при 

наработке 250 часов оно составляло всего 

13, тогда как щелочное число уже достигло 

браковочного значения. Поэтому существу-

ет необходимость калибровки показаний 

датчика перед использованием. 

Другие показатели, в принципе, соот-

ветствовали нормативным значениям и 

только содержание нерастворимого осадка 

приблизилось к браковочному значению 

(0,9 – 1,0 %). 

Таким образом, проведенные исследо-

вания в целом подтверждают состоятель-

ность использования автоматических 

средств контроля качества работающих ма-

сел в рамках концепции замены масел по 

фактическому состоянию. Прибор «ANA-

LEXrs Tribo» можно использовать в сель-

скохозяйственной технике после калибров-

ки, однако высокая стоимость и необходи-

мость организации службы по настройке и 

адаптации его к условиям сельского хозяй-

ства сильно ограничивает его применение. 
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Ли Р.И., Бутин А.В., Машин Д.В. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ВОССТАНОВЛЕНИЯ КОРПУСНЫХ ДЕТАЛЕЙ АВТОТРАКТОРНОЙ ТЕХНИКИ 

КОМПОЗИЦИЯМИ НА ОСНОВЕ ЭЛАСТОМЕРОВ  

Аннотация. Теоретически обоснована модификация эластомеров дисперсными метал-

лическими порошками. Показано, что модификация эластомеров позволит уменьшить по-

датливость опор, увеличить теплоотвод от подшипникового узла, уменьшить температу-

ру и время отверждения, увеличить предельно допускаемую толщину полимерного покры-

тия при восстановлении посадочных мест подшипников в корпусных деталях. 

Ключевые слова: Восстановление, подшипник, полимер, композиция, соосность. 

Li R.I., Butin A.V., Mashin D.V. 

THEORETICAL QUESTIONS OF INCREASE EFFICIENCY OF RESTORATION OF 

THE CASE DETAILS OF AUTOTRACTOR TECHNICS BY COMPOSITIONS ON THE 

BASIS OF ELASTOMERS 

Summary. Modification of elastomers by disperse metal powders is theoretically proved. It is 

shown that modification of elastomers will allow to reduce a pliability of support, to increase the 

heat sink from bearing knot, to reduce temperature and polymerization time, to increase extremely 

allowed thickness of a polymeric covering at restoration of seats of bearings in case details. 

Keywords: Restoration, bearing, composition, polumer, coaxiality 

Восстановление посадочных мест 

подшипников полимерными покрытиями в 

корпусных деталях позволяет значительно 

повысить ресурс подшипниковых узлов. 

При восстановлении посадочных мест эла-

стомером-герметиком 6Ф многократно уве-

личивается ресурс подшипников. При тол-

щине покрытия герметика 6Ф 0,089 мм ре-

сурс увеличился в 3,6 раза, а при толщине 

покрытия 0,139 мм – 5,8 раза по сравнению 

с расчетной [1]. Наряду с этим, с увеличе-

нием толщины полимерного покрытия воз-
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растает деформация наружного кольца при 

радиальном нагружении и, соответственно, 

смещение вала относительно отверстия 

корпусной детали. Данная проблема акту-

альна для эластомеров, обладающих высо-

кой эластичностью (податливостью). Необ-

ходимо отметить, что предельная толщина 

покрытия из эластомера в значительной 

мере ограничена значением податливости 

восстановленной опоры при радиальном 

нагружении подшипника. Нарушение соос-

ности вала и отверстия корпусной детали 

отрицательно влияет на ресурс зубчатых 

колес, установленных на валах трансмис-

сии автотракторной техники. Поэтому при 

выборе полимерных материалов или разра-

ботке новых важно учитывать их деформа-

ционно-прочностные свойства, в аспекте 

обеспечения допустимой соосности вала и 

отверстия корпусной детали, при радиаль-

ном нагружении подшипника. 

Цель теоретических исследований – 

обосновать условия обеспечения соосности 

деталей восстановленного подшипникового 

соединения и улучшение потребительских 

свойств эластомеров при наполнении дис-

персными металлическими порошками, 

приводящие к повышению эффективности 

восстановления посадочных мест подшип-

ников в корпусных деталях композицион-

ными материалами на основе эластомеров. 

Центральное тело качения в подшип-

нике является наиболее нагруженным. По-

этому деформация наружного кольца под-

шипника напротив центрального тела каче-

ния при радиальном нагружении подшип-

ника будет максимальной. Принято допу-

щение, что смещение вала с подшипником 

относительно отверстия корпусной детали 

равняется деформации наружного кольца 

напротив центрального тела качения при 

радиальном нагружении подшипника. 

Деформацию наружного кольца под-

шипника напротив центрального u0 тела 

качения определяют по формуле  

    1 12

0 0 1 1 1 2 1 13

1
2 sin cos 2 sin2 cos2

8

l lu P Pe l l Pe l l
EJ

    


      

, (1)       

где E – модуль упругости материала 

подшипника; J – момент инерции попереч-

ного сечения балки (наружного кольца 

подшипника); 1  – расстояние между точ-

ками приложения нагрузок на центральное, 

первые и вторые боковые тела качения; 

210 ,, PPP  – нагрузка на центральное, первое 

и второе тела качения, соответственно; β – 

коэффициент, 

 4

4EJ

k
 , (2)     

где k – коэффициент пропорциональности 

(погонный коэффициент постели) между 

реакцией в каждой точке балки и прогибом. 

 bkk ï , (3) 

где ïk  – коэффициент податливости упру-

гого основания (коэффициент постели); b – 

ширина балки.  

Определим зависимость между коэф-

фициентом постели и модулем упругости 

материала полимерного покрытия. 

Коэффициент постели ïk  в соответ-

ствии с формулой Винклера [2] 

 
S

Ð
kï  , (4) 

где Р – давление на поверхности упругого 

основания; S – прогиб (перемещение) сжи-

маемого упругого основания.  

Прогиб полимерного покрытия можно 

определить по формуле  

 
ïï

ïïï

E)1(

h)21)(-P(1
S








 , (5) 

где ï  и ïÅ  – средние значения коэффи-

циента Пуассона и модуля упругости мате-

риала полимерного покрытия в пределах 

сжимаемой толщины ïh , соответственно. 

Как следует из формулы (5), чем боль-



ISSN 2305-2538   НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, №2, 2013 
 

 

 

~16~ 

ше модуль упругости ïÅ , тем меньше пе-

ремещение S, и, в соответствии с формулой 

4, больше коэффициент постели ïk . По-

этому, чтобы уменьшить деформацию 

наружного кольца подшипника при боль-

шой толщине полимерного покрытия из 

эластомера, необходимо увеличить модуль 

упругости последнего. 

При введении в эластомер дисперсных 

металлических порошков увеличится мо-

дуль упругости композиции, значение ко-

торого можно определить по обобщенному 

уравнению Нильсена [3] 

 


















f

f

ппк
VB

ABV
EE

1

1
,  (6) 

 1 EkA , 
А

Е

E

Е

E

B

п

нап

п

нап







1

, 

f

f

f
V

P

P













 


2

1
1 ,  

где Епк, Еп, Енап – модули упругости 

полимерной композиции, полимера 

(матрицы) и наполнителя соответственно; 

А, В и ψ – коэффициенты; kЕ – 

коэффициент Эйнштейна, зависящий от 

формы и ориентации частиц наполнителя; 

Vf – объемная доля наполнителя; Рf – 

максимальная объемная доля частиц 

наполнителя при заданном типе упаковки. 

Введение наполнителя с более высокой 

вязкостью разрушения позволяет получить 

композиции с более высокой вязкостью 

разрушения по сравнению с полимерной 

матрицей. Наиболее высокую вязкость раз-

рушения имеют металлы: алюминий, его 

сплавы, медь и сталь. Использование дис-

персных порошков этих металлов в каче-

стве наполнителя в эластомерах является 

очень перспективным в плане повышения 

вязкости разрушения и долговечности при 

циклическом нагружении. 

Теплопроводность композиции с дис-

персным металлическим порошком много-

кратно увеличивается, что позволяет повы-

сить теплоотвод от подшипникового узла и 

уменьшить его температурную напряжен-

ность. При введении металлических напол-

нителей коэффициент теплопроводности 

композиции на основе герметика АН-112 

составляет λк = 10,06 Вт/м*К, что в 23 раза 

превышает коэффициент теплопроводности 

не наполненного герметика АН-112.  

Известно, что при введении дисперс-

ного порошка меди или его сплавов в очень 

малой концентрации (до 1%) сокращается 

время и возможно снижение температуры 

отверждения полимерного материала. Вре-

мя отверждения анаэробного герметика 

АН-112, при котором образуется сшитый 

полимер, составляет 4,0; 3,0 и 2,0 ч при 

температурах 10; 20 и 40 
о 

С, соответствен-

но. При введении дисперсных металличе-

ских наполнителей в анаэробный герметик 

АН-112 время отверждения композиции 

значительно сократилось и составило 3,0; 

2,0 и 1,0 ч при температурах 10; 20 и 40 
о
С, 

соответственно.  

Выводы 

1. Чтобы обеспечить допускаемую со-

осность вала относительно отверстия кор-

пусной детали при восстановлении корпус-

ных деталей эластомерами, необходимо 

уменьшить податливость опор за счет уве-

личения модуля упругости материала по-

крытия.  

2. Модуль упругости материала покры-

тия следует увеличивать за счет введения в 

эластомер дисперсных металлических по-

рошков. 

3. Введение дисперсных металличе-

ских порошков в эластомер также позво-

лит: 

- увеличить теплопроводность компо-

зиции и, соответственно, теплоотвод от 
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подшипникового узла; 

- сократить время и температуру от-

верждения; 

- увеличить предельно допускаемую 

толщину полимерного покрытия при вос-

становлении посадочных мест подшипни-

ков в корпусных деталях. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1 Курчаткин, В. В. Восстановление посадок подшипников качения сельскохозяйствен-

ной техники полимерными материалами [Текст]: дис ... док. техн. наук. / Курчаткин В.В. – 

М., 1989, – 407 с.  

2 Горб, А. М. Совершенствование аналитических методов расчёта конструкций про-

мышленных полов из цементобетона, расположенных на упругом грунтовом основании в 

случае использования модели местных упругих деформаций [Текст]: дис. ... канд. техн. наук 

/ Горб А. М. – М., 2009. – 140 с.  

3 Бочаров, А. В. Повышение эффективности восстановления неподвижных соединений 

подшипников качения сельскохозяйственной техники адгезивами, наполненными дисперс-

ными металлическими порошками [Текст]: дис. ... канд. техн. наук / Бочаров А. В. – Мичу-

ринск, 2009. – 150 с.  

 

ДАННЫЕ ОБ АВТОРАХ 

Ли Роман Иннокентьевич - доктор технических наук, профессор, заведующий кафед-

рой «Транспортные средства и техносферная безопасность» 

ФГБОУ ВПО Липецкий государственный технический университет 

Телефон (домашний/сотовый и служебный): 89066889267, (4742)328088 

Электронная почта, сайт: romanlee@list.ru, www.stu.lipetsk.ru  

 Бутин Антон Владимирович - кандидат технических наук, старший преподаватель 

кафедры «Транспортные средства и техносферная безопасность» 

ФГБОУ ВПО Липецкий государственный технический университет 

Должность: Телефон (домашний/сотовый и служебный): 89046978729, (4742)328269 

Электронная почта, сайт: brunei@mail.ru, www.stu.lipetsk.ru 

Машин Д. В.  - аспирант кафедры «Транспортные средства и техносферная безопас-

ность» ФГБОУ ВПО Липецкий государственный технический университет 

Телефон (домашний/сотовый и служебный): 89806757473, (4742)328081 

Электронная почта, сайт: mashin.dmitry2012@yandex.ru, www.stu.lipetsk.ru 

 

РЕЦЕНЗЕНТ 

Корчагин В.А. – заслуженный деятель науки РФ, д.т.н., профессор, заведующий кафед-

рой «Управление автотранспортом», ФГБОУ ВПО Липецкий государственный технический 

университет 

 

 

УДК 336.225.3 

Вдовина Е.С. 

НАЛОГООБЛОЖЕНИЕ КРЕСТЬЯНСКИХ ФЕРМЕРСКИХ ХОЗЯЙСТВ 

Аннотация: В статье проведен краткий обзор понятия «крестьянское (фермерское) 

хозяйство». Рассмотрены основные формы налогообложения КФХ. Выявлены основные  

mailto:romanlee@list.ru
http://www.stu.lipetsk.ru/
http://www.stu.lipetsk.ru/
http://www.stu.lipetsk.ru/


ISSN 2305-2538   НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, №2, 2013 
 

 

 

~18~ 

недостатки и предложены мероприятия по усовершенствованию системы налогообложе-

ния КФХ. Установлена взаимосвязь упрощения налогообложения КФХ с развитием данной 

отрасли экономики. 

Ключевые слова: крестьянское (фермерское) хозяйство, единый сельскохозяйственный 

налог, глава фермерского хозяйства, члены фермерского хозяйства, совокупный доход фер-

мерского хозяйства. 

Vdovina E.S. 

TAXATION OF PEASANT FARMS 

Abstract: This article provides a brief overview of the concept of "peasant (farmer)." The main 

forms of taxation KFH. The basic shortcomings and suggested measures to improve the taxation 

system KFH. The interrelation of simplifying tax KFH with the development of this sector. 

Keywords: peasant (farmer), a single agricultural tax, the head of the farm, the members of the 

farm, the total income private farms. 

До введения в действие с 1 января 1995 

г. части первой Гражданского кодекса Рос-

сийской Федерации (ГК РФ) и вступления в 

силу 17 июня 2003 г. Федерального закона 

от 11.06.2003 N 74-ФЗ "О крестьянском 

(фермерском) хозяйстве" (Закон N 74-ФЗ), 

крестьянское (фермерское) хозяйство 

(КФХ) регистрировалось в порядке, преду-

смотренном ст. 9 Закона РСФСР от 

22.11.1990 N 348-1 "О крестьянском (фер-

мерском) хозяйстве" (Закон N 348-1).  

В соответствии со ст. 1 Закона N 348-1, 

КФХ являлось самостоятельным хозяй-

ствующим субъектом с правами юридиче-

ского лица, представленным отдельным 

гражданином, семьей или группой лиц, 

осуществлявшим производство, переработ-

ку и реализацию сельскохозяйственной 

продукции на основе использования иму-

щества и находившихся в их пользовании, в 

том числе в аренде, в пожизненном насле-

дуемом владении или в собственности зе-

мельных участков.[1] 

В соответствии со вступивший в силу 

17 июня 2003 г. Закон N 74-ФЗ КФХ осу-

ществляет предпринимательскую деятель-

ность без образования юридического лица 

[2]. Однако п. 2 ст. 23 ГК РФ установлено, 

что глава КФХ, осуществляющего деятель-

ность без образования юридического лица, 

признается предпринимателем с момента 

государственной регистрации этого хозяй-

ства, при этом согласно ст. 5 Закона N 74-

ФЗ КФХ считается созданным со дня его 

государственной регистрации в порядке, 

установленном законодательством РФ[2,3]. 

В связи с выше перечисленным, в 

настоящее время в России функционирует 

два типа крестьянских (фермерских) хо-

зяйств, а именно КФХ обладающие стату-

сом юридического лица и не обладающие 

статусом юридического лица, глава кото-

рых зарегистрирован в качестве индивиду-

ального предпринимателя. 

Эта специфика и определяет особенно-

сти налогообложения КФХ. 

Крестьянские (фермерские) хозяйства, 

зарегистрированные как юридические лица, 

осуществляют налогообложение по общему 

режиму, являются плательщиками налога 

на прибыль организаций, НДС, налога на 

имущество организаций, земельного нало-

га, транспортного налога, а так же произво-

дят отчисления в государственные соци-

альные фонды.  

КФХ как индивидуальные предприни-

матели уплачивают НДС, НДФЛ, земель-

ный налог, налог на имущество физических 

лиц, транспортный налог и взносы в госу-

дарственные социальные фонды.  

С 1 января 2013 г. фермерские хозяй-

ства со статусом юридического лица пере-

стали существовать, в связи с чем, первый 

вариант налогообложения утратил свою 
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актуальность. 

Полученные КФХ личные доходы в 

денежной и (или) натуральной форме яв-

ляются объектом обложения налогом на 

доходы физических лиц в порядке, уста-

новленном гл. 23 НК РФ. 

Поскольку КФХ осуществляет дея-

тельность как индивидуальный предпри-

ниматель, на него, в соответствии со ст. 227 

НК РФ, возложена обязанность самостоя-

тельно определять налоговую базу для ис-

числения и уплаты налога на доходы физи-

ческих лиц по суммам полученных от осу-

ществляемой деятельности доходов. При 

этом он обязан вести учет доходов и расхо-

дов и хозяйственных операций, осуществ-

ляемых хозяйством в целом [4]. 

В соответствии с действующим зако-

нодательством налогообложение членов 

КФХ осуществляется раздельно. В резуль-

тате принцип экономической обоснованно-

сти налога в виде учета имущественного 

положения налогоплательщика применяет-

ся по отношению к главе хозяйства более 

последовательно, чем к остальным его чле-

нам, поскольку на основании п. 1 ст. 221 

НК РФ профессиональный вычет в сумме 

фактически произведенных и документаль-

но подтвержденных расходов предостав-

ляются только индивидуальным предпри-

нимателям. Более того, в составе расходов 

главы КФХ учитываются так же суммы 

налога доходы физических лиц, уплачен-

ные за объекты недвижимости, эксплуати-

руемые в предпринимательской деятельно-

сти. У остальных членов фермерского хо-

зяйства такая возможность отсутствует. Во 

Франции возможность платить налог с чи-

стого дохода, предоставляется всем работ-

никам сельского хозяйства, а не только гла-

вам фермерского хозяйства. Кроме того, в 

расчет берется усредненный доход, полу-

ченный за три года, а не за год [5]. 

В соответствии с Порядком учета до-

ходов и расходов и хозяйственных опера-

ций для индивидуальных предпринимате-

лей, утвержденным совместным Приказом 

Минфина России N 86н, МНС России от 

13.08.2002 N БГ-3-04/430 установлено, что 

учет доходов и расходов и хозяйственных 

операций ведется в Книге учета доходов и 

расходов и хозяйственных операций инди-

видуального предпринимателя кассовым 

методом, то есть после фактического полу-

чения дохода и совершения расхода, что 

подтверждается соответствующими пла-

тежными документами. 

Кроме того, КФХ обязан исчислить, 

удержать и перечислить в бюджет суммы 

единого социального налога и суммы взно-

сов на обязательное пенсионное страхова-

ние в виде фиксированных платежей со 

своих личных доходов. 

Совместное обложение членов фер-

мерского хозяйства в России так же являет-

ся целесообразным и может логически сле-

довать за введением концепции семейного 

налогообложения. Несмотря на то, что по-

мимо членов семьи в состав КФХ могут 

входить лица, не имеющие родственных 

связей, законодательно установленный ре-

жим общей долевой (совместной) соб-

ственности на имущество КФХ, позволяет 

говорить о целесообразности совместного 

налогообложения. 

В соответствии со ст. 210 НК РФ нало-

говая база по доходам, облагаемых по став-

ке в размере 13%, определяется как денеж-

ное выражение доходов, полученных нало-

гоплательщиком от осуществляемой им в 

налоговом периоде деятельности, умень-

шенных на сумму полагающихся налого-

плательщику стандартных, социальных, 

имущественных и профессиональных нало-

говых вычетов, установленных ст. ст. 218 - 

221 Кодекса [4]. 

Установленные в настоящее время для 

КФХ формы ведения учета доходов и рас-

ходов и налоговой отчетности не учитыва-

ют сезонный характер и специфику коллек-
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тивной деятельности хозяйств, не позволя-

ют отражать движение оборотных средств, 

в том числе средств, выделенных непосред-

ственно на развитие КФХ.  

В сложившейся в настоящее время си-

туации выходом из затруднительного по-

ложения может послужить составление до-

полнительных форм отчетности Например, 

отчет по форме 5-КХ (ведомость финансо-

вых результатов), в котором отражаются 

результаты деятельности КФХ, а также хо-

зяйственные операции, связанные с произ-

водством сельскохозяйственной продукции 

и использованием основных и оборотных 

средств данного хозяйства. 

В этой ситуации одним из способов 

решения данной проблемы мог бы стать 

единый сельскохозяйственный налог. 

Следует отметить, что п. 24 ст. 217 НК 

РФ предусмотрено: доходы, получаемые 

КФХ от осуществления тех видов деятель-

ности, по которым они являются платель-

щиками единого налога на вмененный до-

ход для отдельных видов деятельности, или 

применяется упрощенная система налого-

обложения, или единый сельскохозяй-

ственный налог (ЕСХН), не подлежат об-

ложению налогом на доходы физических 

лиц [4].  

При уплате ЕСХН крестьянским фер-

мерским хозяйством предусматривает за-

мену уплаты налога на доходы физических 

лиц, НДС, налога на имущество физиче-

ских и единого социального налога уплатой 

ЕСХН, исчисляемого по результатам хо-

зяйственной деятельности индивидуальных 

предпринимателей за налоговый период. 

Статьей 346.4 НК РФ определено, что 

объектом обложения ЕСХН признаются 

доходы, уменьшенные на величину расхо-

дов. Глава крестьянского (фермерского) 

хозяйства, перешедший на уплату ЕСХН, в 

представляемых им налоговых деклараци-

ях, определяет налоговую базу по ЕСХН за 

отчетный или налоговый период по резуль-

татам деятельности крестьянского (фермер-

ского) хозяйства в целом [4]. 

В соответствии со статьей 15 Закона  

№ 74-ФЗ каждый член фермерского хозяй-

ства имеет право на часть доходов, полу-

ченных от деятельности фермерского хо-

зяйства в денежной и (или) натуральной 

форме, плодов, продукции (личный доход 

каждого члена фермерского хозяйства). 

Размер и форма выплаты личного дохода 

каждому члену фермерского хозяйства 

определяются по соглашению между чле-

нами фермерского хозяйства [2]. Принимая 

во внимание, что НК РФ не называет чле-

нов фермерского хозяйства среди платель-

щиков единого сельхозналога, возникает 

закономерный вопрос: обязаны ли члены 

фермерского хозяйства уплачивать НДФЛ 

после того, как главой фермерского хозяй-

ства был уплачен ЕСХН исходя из сово-

купного финансового результата деятель-

ности фермерского хозяйства. По мнению 

налогового органа, после уплаты главой 

хозяйства ЕСХН полученные членами хо-

зяйства доходы являются объектом налого-

обложения по налогу на доходы физиче-

ских лиц [6]. Такой подход ведет к двойно-

му налогообложению доходов фермерского 

хозяйства как единого экономического 

субъекта. Такая трактовка налоговым орга-

ном закона сводит на нет вполне удачную 

идею законодателя о едином сельхозналоге, 

которая при грамотной реализации могла 

бы стать мощным инструментом поддерж-

ки и развития фермерских хозяйств в Рос-

сии. 

Основной особенностью обложения 

НДС КФХ считается льготный характер в 

виде пониженной ставки, равной 10 %, 

применяемой при реализации многих това-

ров сельскохозяйственного производства. 

Однако использование пониженных ставок 

налога приводит к тому, что сумма НДС, 

начисляемая производителями сельхозпро-

дукции, в большинстве случаев меньше 
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суммы НДС, уплаченного при приобрете-

нии товаров (работ, услуг). Поэтому основ-

ным достоинством действующей модели 

обложения НДС является создание концеп-

ции совместного налогообложения членов 

КФХ. 

Если на главу КФХ зарегистрированы 

транспортные средства, признаваемые объ-

ектом налогообложения, он будет являться 

плательщиком транспортного налога. 

Концепцию совместного налогообло-

жения членов фермерского хозяйства мож-

но реализовать с помощью системы консо-

лидированного налогообложения, произво-

дя расчет налога совместно на всех членов 

КФХ, с возложением налогового бремени 

на главу КФХ. Однако, если у члена фер-

мерского хозяйства есть иной источник до-

хода, то такой доход целесообразно учиты-

вать отдельно. 

Введение данной концепции позволит 

повысить инвестиционную привлекатель-

ность данной отрасли за счет уменьшения 

общей налоговой нагрузки и упрощения 

механизма исчисления и уплаты налогов. 

Еще одним видом налогообложения 

КФХ является упрощенная система налого-

обложения (УСН). Применение упрощен-

ной системы налогообложения предполага-

ет замену НДС, НДФЛ, ЕСН и налога на 

имущество физических лиц, если такое 

имущество используется в предпринима-

тельской деятельности, уплатой Единого 

налога. 

Ставка единого налога в случае, если 

объектом налогообложения являются дохо-

ды, устанавливается в размере 6 процентов. 

Если объектом налогообложения являются 

доходы, уменьшенные на величину расхо-

дов, налоговая ставка устанавливается в 

размере 15 процентов. 

Доходом в данной системе являются 

все поступления на счет и в кассу КФХ, 

при применении упрощенной системы 

налогообложения льгот нет. 

Однако существуют ограничения по 

применению УСН: 

- годовой доход не более 20 000 000 

рублей, умноженный на коэффициент-

дефлятор, который устанавливается на 

каждый год. Коэффициент-дефлятор на 

2007 год равен 1,241, предельный доход – 

24 820 000 рублей;  

- число наемных работников – не более 

100 человек; 

- налогоплательщики, применяющие 

упрощенную систему налогообложения, не 

вправе до окончания налогового периода 

перейти на иной режим налогообложения. 

Явным преимуществом применения 

упрощенной системы налогообложения яв-

ляется замена 4-х налогов одним. 

Однако существуют и некоторые недо-

статки применения упрощенной системы 

налогообложения: 

- ограничения по объему выручки;  

- можно потерять клиентов, которые не 

будут приобретать продукцию у платель-

щика НДС. 

В России существуют прекрасные 

условия для развития сельского хозяйства. 

В первую очередь речь идет о большой 

территории, а именно 120 миллионов гек-

таров сельхозугодий. Для сравнения: во 

Франции, являющейся главной аграрной 

державой Европейского Союза, — 18,5 

миллиона гектаров, в Японии, которая 

обеспечивает себя продовольствием, — 4,3 

миллиона гектаров. В России есть люди, 

которые желают трудиться на селе. Необ-

ходимо только создать условия для эффек-

тивного и динамичного развития отрасли 

[7]. 

Сельское хозяйство является базовой 

отраслью экономики любой страны, кото-

рая создает спрос на многочисленные това-

ры и услуги, развитие этой отрасли вызы-

вает рост всей экономики страны. Один 

сельский труженик дает возможность рабо-

тать трем горожанам, которые должны 
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производить для него технику, удобрения, 

заниматься наукой и т. д.[7]. 

Однако необходимо признать, что в 

настоящее время отечественное сельское 

хозяйство находится в кризисе. 40 миллио-

нов гектаров земли из тех, что возделыва-

лись ранее, сейчас заброшены и не обраба-

тываются, что сопоставимо с площадью 

территории Германии. Уровень безработи-

цы на селе значительно выше, чем в городе. 

В то же время 45 % потребляемого страной 

продовольствия ввозится из-за рубежа, хотя 

могло бы приобретаться у российских фер-

меров [7]. 
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Abstract: This article describes a device, the operating principle and the test results of the 

combined device to reduce emissions of diesel engines. 

Keywords: exhaust emissions, environment, internal combustion engines, cleaning tools. 

Использование техники в сельском хо-

зяйстве влечет за собой последствия, кото-

рые отрицательно влияют на окружающую 

среду. Предотвращение и минимизация 

данных последствий является одной из 

важных задач «экологизации» аграрного 

сектора [1]. Для решения этой задачи суще-

ствует множество способов и средств сни-

жения токсичности отработавших газов 

(ОГ) [2]. 

Одним из способов очистки (ОГ) ди-

зельных двигателей внутреннего сгорания 

(ДВС) является установка в выпускной си-

стеме дополнительных технических 

средств, обеспечивающих физико-

химическую очистку выхлопных газов. Та-

кой способ снижения токсичности позволя-

ет без значительных изменений конструк-

ции ДВС обеспечить достаточно эффектив-

ную очистку ОГ от токсичных компонен-

тов. 

Анализ последних достижений в обла-

сти конструирования нейтрализаторов ОГ 

для дизельных ДВС, опубликованных в 

отечественных и зарубежных научных из-

даниях, показывает, что более эффективно 

использовать комбинированные средства 

очистки, позволяющие с высокой степенью 

очищать ОГ от комплекса токсичных ве-

ществ [3]. 

В Тамбовском Государственном Тех-

ническом Университете (ТГТУ) на кафедре 

«Автомобильная и аграрная техника» раз-

работано комбинированное устройство 

снижения токсичности (КУСТ) ОГ дизель-

ных ДВС [4].  

Устройство содержит корпус (рисунок 

1), в котором размещён слой катализатора 

1, состоящий из верхней 2 и нижней 3 ча-

стей. Нижняя часть соединена через патру-

бок 4, в котором установлен эжектор 5, с 

системой выпуска ОГ двигателя.  

На входе в нижнюю часть корпуса 

установлен диффузор 6, а снизу навинчива-

ется фильтр-отстойник 7 с металлической 

сеткой 8, который герметизируется про-

кладкой 9. На днище фильтра-отстойника 

имеется гайка 10 под ключ, для удобства 

его отвинчивания.  

Между верхней и нижней частями кор-

пуса установлена электрическая спираль 

11, имеющая керамический корпус, уста-

новленный через уплотнительные проклад-

ки 12. Спираль соединена проводами 14 с 

блоком управления 13.  

Слой катализатора 1, состоящий из за-

сыпанных гранул (активная масса состоит 

из: алюминий – 10%, медь – 1,5%, никель – 

1,5 %, остальное – пористый материал 

ФНС-5 ), расположен между входной 15 и 

выходной 16 решетками. Между входной 

решеткой катализатора и корпусом элек-

трической спирали установлен компенси-

рующий элемент 17 в виде цилиндрической 

пружины из биметалла. Верхняя и нижняя 

части корпуса соединены болтовым соеди-

нением. В верхней части корпуса установ-

лен конфузор 18, который имеет два па-

трубка, один из которых – выходной 19, 

связанный с атмосферой, а другой – Г-

образный 20 связан с полостью входного 

патрубка 4. 

Принцип действия КУСТ основан на 

вторичном дожиге ОГ. 

Вторичный дожиг – это направление 

частиц потока отработавших газов, про-

шедших через нейтрализатор, на повтор-

ный цикл очистки. 

При работе двигателя отработавшие 

газы по выпускной системе поступают во 

входной патрубок 4 устройства и, при про-

хождении через эжектор 5 ускоряются, тем 

самым создавая разрежение в полости кон-

фузора 18. Затем газы поступают в диффу-
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зор 6, в котором распределяются по всему 

пространству нижней части корпуса 3. Тя-

желые фракции ОГ и конденсат оседают в 

фильтре-отстойнике 7. Поток газов прохо-

дит сквозь электрическую спираль 11, ко-

торая позволяет повысить температуру ОГ, 

способствуя тем самым дожиганию саже-

вых частиц. Очищенные от сажи ОГ прони-

кают сквозь ограничительную входную 

решетку 15 в слой катализатора 1, в кото-

ром вследствие химических реакций окис-

ления происходит превращение продуктов 

неполного сгорания, содержащихся в ОГ, а 

именно СО, СхНу, NOх до конечных без-

опасных по токсичности компонентов 

(СО2, Н2О, N2). Очищенные ОГ направля-

ются сквозь выходную решетку 16 в конфу-

зор 18. Благодаря его конусообразной фор-

ме и разряжения, создаваемого в его поло-

сти, часть ОГ поступает в Г-образный па-

трубок 20 и попадает во входной патрубок 

4, где смешивается с вновь поступившими 

ОГ и проходит вторичный цикл очистки. 

Остальная часть ОГ поступает через вы-

ходной патрубок 19 в атмосферу. 

В результате теплового расширения, 

под воздействием высоких температур ОГ, 

в корпусе устройства, объем гранул катали-

затора 1 увеличивается, заставляя входную 

решетку смещаться. При этом цилиндриче-

ская пружина 17, выполненная из биметал-

лического материала, реагируя на повыше-

ние температуры, принимает такое поло-

жение, что не допускает появления свобод-

ного объема в зоне слоя катализатора 1, и 

одновременно, не позволяя входной решет-

ке чрезмерно сжать гранулы, во избежание 

их спекания и разрушения. 

Испытания КУСТ на автомобиле КА-

МАЗ-53212 с двигателем КАМАЗ-740 по-

казали, что разработанное устройство спо-

собствует снижению токсичных выбросов: 

оксидов углерода на 60%; оксидов азота на 

55%; углеводородов на 45%; сажи на 80%. 

При этом потери давления в нейтрализато-

ре составили 1,4 кПа.  

 

1 – слой катализатора; 2 – верхняя часть 

корпуса; 3 – нижняя часть корпуса; 4 – патрубок; 

5 – эжектор; 6 – диффузор; 7 – фильтр-

отстойник; 8 – металлическая сетка; 9 – проклад-

ка; 10 – гайка; 11 – электрическая спираль; 12 – 

уплотнительные прокладки; 13 – блок управле-

ния; 14 – электрические провода; 15 – входная 

решётка; 16 – выходная решётка; 17 – биметал-

лическая цилиндрическая пружина; 18 – конфу-

зор; 19 – выходной патрубок; 20 – Г-образный 

патрубок 

Рисунок 1 – Общий вид КУСТ дизеля 

 

 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Чернецов Д.А. Загрязнение окружающей среды сельскохозяйственной техникой / Д.А. 

Чернецов // Вопросы современной науки и практики. Ун-т им. Вернадского. – Тамбов. 2011. 

– № 1(32). – С. 23-27. 

2. Чернецов Д.А. Способы нейтрализации отработавших газов в выпускной системе ди-

зельных двигателей / Д.А. Чернецов, В.П. Капустин // Вопросы современной науки и практи-

ки. Ун-т им. Вернадского. – Тамбов. 2010. – № 10-12(31). – С. 71-74. 



ISSN 2305-2538   НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, №2, 2013 
 

 

 

~25~ 

3. Чернецов Д.А. Обоснование способа очистки отработавших газов автотракторных ди-

зелей / Д.А. Чернецов, В.П. Капустин // Вопросы современной науки и практики. Универси-

тет им. Вернадского. – Тамбов. 2010. – № 7-9. – С. 38-43. 

4. Патент РФ № 2459091. Комбинированное устройство снижения токсичности отрабо-

тавших газов дизеля/ Д.А. Чернецов, В.П. Капустин, А.В. Гончаров. Заявл. 25.10.2010. 

Опубл. 27.04.2012. 

ДАННЫЕ ОБ АВТОРАХ 

Чернецов Дмитрий Александрович – аспирант кафедры Автомобильная и аграрная 

техника, ФГБОУ ВПО ТГТУ, г. Тамбов, Россия, E-mail: Black777780@mail.ru. Телефон: 

 8-910-851-20-89, 77-73-57. 

Капустин Василий Петрович – д.т.н., профессор кафедры Автомобильная и аграрная 

техника, ФГБОУ ВПО ТГТУ, г. Тамбов, Россия. Телефон: 53-52-73. 

РЕЦЕНЗЕНТ 

Князева Лариса Геннадьевна, доктор химических наук, ведущий научный сотрудник, 

лаборатории организации хранения и защиты техники от коррозии ГНУ ВНИИТиН  

Россельхозакадемии. 

 

 

УДК-629.331:502.3 

Чернецов Д.А., Капустин В.П. 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ КОМБИНИРОВАННОГО НЕЙТРАЛИЗАТОРА 

ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Аннотация: в статье описана теоретическая и эмпирическая модели эффективности 

комбинированного устройства снижения токсичности отработавших газов дизельных дви-

гателей и сделан вывод о применимости теоретической модели. 

Ключевые слова: эффективность работы, отработавшие газы, вторичный дожиг, 

средства очистки. 

Chernetsov D.A., Kapustin V.P. 

PERFORMANCE COMBINED CONVERTER EXHAUST DIESEL 

Abstract: This article describes the theoretical and empirical models of the combined device to 

reduce emissions diesel engine and concluded that the applicability of the theoretical model. 

Keywords: efficiency, waste gases, secondary afterburning, cleaning tools. 

На основании изучения последних до-

стижений в области конструирования 

средств очистки отработавших газов (ОГ), 

опубликованных в научных изданиях, в 

ТГТУ на кафедре «Автомобильная и аграр-

ная техника» разработана конструкция 

комбинированного устройства снижения 

токсичности КУСТ ОГ дизельных двигате-

лей, основанная на вторичном дожиге ОГ 

[1]. 

Для оценки эффективности процесса 

очистки ОГ разработанным устройством 

были введены два удельных показателя: 

качества очистки ОГ и энергоёмкости 

устройства. 

Удельный показатель качества очистки 

ОГ характеризует долю нейтрализованных 

токсичных компонентов, приходящуюся на 

килограмм топлива в единицу времени, и 

определяется как отношение степени 

mailto:Black777780@mail.ru
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очистки ОГ к массовому расходу топлива: 

Т

вход
ОГ

вых
ОГ

вход
ОГ

G
G

G

GG

q

%100











 


, %/(кг/ч) (1) 

где 
вход
ОГG  - массовый расхода ОГ на 

входе в КУСТ, кг/ч; 

вых
ОГG  - массовый расхода ОГ на выхо-

де из КУСТ, кг/ч; 

ТG  - массовый расход топлива, кг/ч. 

Удельный показатель энергоёмкости 

устройства характеризует потери энергии в 

нейтрализаторе, приходящиеся на кило-

грамм топлива в единицу времени, и опре-

деляется как отношение степени изменения 

давления ОГ в КУСТ к массовому расходу 

топлива: 

Т

вход
ОГ

выход
ОГ

вход
ОГ

p
G

p

pp

q

%100











 


, %/(кг/ч) (2) 

где 
вход
ОГp  - давление ОГ на входе в КУСТ, 

Па; 
вых
ОГp  - давление ОГ на выходе из 

КУСТ, Па. 

Теоретически изменение расхода ОГ в 

КУСТ без учёта сконденсированных газов 

определяется количеством ОГ, нейтрализо-

ванных в катализаторе в единицу времени: 

4
)(

2
рр HD

t

C
TkG








 , 

где  Tk  - константа химической реакции; 

С  - изменение концентрации ОГ, в до-

лях; t  - время протекания химико-

технологического процесса, ч;   - плот-

ность ОГ, кг/м
3
; рD  - диаметр реактора, м; 

рH  - высота реактора (высота слоя засып-

ки катализатора). 

Теоретические потери давления в 

устройстве определяются по формуле: 

2





 ОБЩp , 

где ОБЩ  - общий коэффициент газодина-

мического сопротивления устройства;   - 

средняя скорость ОГ в КУСТ, м/с. 

Таким образом, введя показатели, 

можно говорить об оценке эффективности 

нейтрализатора ОГ. 

Эффективность нейтрализатора ОГ ха-

рактеризует работу устройства и показыва-

ет, во сколько раз удельная степень очистки 

ОГ нейтрализатором от токсичных компо-

нентов превышает удельную степень по-

вышения противодавления в нём и опреде-

ляется отношением показателя качества 

очистки (1) к показателю энергоёмкости 

(2): 

p

G
КУСТ

q

q
Э



 , 
)//(%

)//(%

чкг

чкг
    (3) 

Возможны два варианта показателя 

эффективности КУСТ ОГ, по которым про-

водится оценка работы устройства: 

1. 1КУСТЭ  - значит, степень сниже-

ния токсичных компонентов превышает 

степень повышения противодавления в 

КУСТ, то есть устройство эффективно ра-

ботает. 

2. 1КУСТЭ  - в этом случае показа-

тель энергоёмкости равен или выше пока-

зателя качества очистки, то есть устройство 

не эффективно. 

Для проверки теоретической модели 

эффективности устройства на кафедре «Ав-

томобильная и аграрная техника» ТГТУ 

были проведены испытания эксперимен-

тального КУСТ, установленного на авто-

мобиле КАМАЗ-53212 с двигателем КА-

МАЗ-740. Испытания проводились на ста-

ционарном универсальном тормозном 

стенде СТС-13У-СП-11 согласно [2, 3]. 

По результатам испытаний были полу-

чены адекватные уравнения регрессии вто-

рого порядка для удельных показателей ка-

чества очистки ОГ и энергоёмкости 

нейтрализатора: 
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2
3

2
2

2
1

323121

3211

00051,000051,000001,0

00025,000025,000025,0

00475,0004,000275,002773,0

xxx

xxxxxx

xxхy







, (4) 

2
3

2
2

2
1

323121

3212

00306,000144,000044,0

00025,000025,000025,0

02075,000425,0008,016687,0

xxx

xxxxxx

xxхy







, (5) 

Раскодировав выражения (4) и (5) была 

получена эмпирическая модель удельных 

показателей эффективности работы КУСТ: 

222 67,56204,0025,067,117,4

25,043,20538,013,004311,0

грргргр

рргррp

dHDdHdD

HDdHDq




, (6) 

222 340576,01,167,117,4

25,067,20728,02425,016259,0

грргргр

рргррG

dHDdHdD

HDdHDq





, (7) 

где гd  - диаметр гранулы катализато-

ра, м. 

В результате были рассчитаны теоре-

тические удельные показатели по форму-

лам (1), (2), эмпирические по выражениям 

(6) и (7) и представлены на рисунке 1. 

Анализ рисунка 1 показывает, что по-

казатели эффективности работы КУСТ по 

эмпирической модели превышают значения 

по теоретической модели: удельный пока-

затель энергоёмкости выше на 5%; удель-

ный показатель качества очистки ОГ на 

9,4%. 

Высокую относительную ошибку пока-

зателя качества очистки ОГ можно объяс-

нить тем, что теоретическая модель состав-

лена без учёта массы сконденсированных 

отработавших газов. 

Из рисунка 2 видно, что эффектив-

ность работы КУСТ, полученная по эмпи-

рической модели превышает теоретиче-

скую на 4,4%. Так как эффективность 

устройства по теоретической модели зани-

жена, то истинное её значение можно опре-

делить как: 

теорЭkЭ  , 

где теорЭ  - теоретическая эффективность 

работы нейтрализатора, рассчитанная по 

формуле (3); 

k  - коэффициент запаса эффективно-

сти, показывающий во сколько раз эффек-

тивность устройства по эмпирической мо-

дели превышает эффективность по теоре-

тической модели. В нашем случае 

044,1k . 

Таким образом, проведя сравнитель-

ный анализ теоретической и эмпирической 

модели эффективности работы нейтрализа-

тора ОГ дизельных ДВС можно сказать, 

что теоретическая модель применима при 

проектировании устройств очистки ОГ от 

токсичных компонентов. 

 
Рисунок 1 – Показатели эффективности работы КУСТ по теоретической и эмпирической 

моделям 
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Рисунок 2 – Эффективность работы КУСТ по теоретической и эмпирической моделям 
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определения коэффициента загрязнения металлической сетки и определён поправочный ко-

эффициент для конкретных условий работы сетки. 

Ключевые слова: отработавшие газы, металлическая сетка, площадь живого сечения, 

коэффициент загрязнения. 

Chernetsov D.A., Kapustin V.P. 

DETERMINATION OF FACTOR OF POLLUTION METAL MESH  

IN THE CONVERTER EXHAUST ENGINES 

Abstract: In the article the experimental and theoretical formula for determining the rate of 

contamination of the metal mesh and determined the correction coefficient for the specific condi-

tions of the grid. 

Keywords: exhaust, steel mesh, open area, the ratio of pollution. 

При проектировании и оптимизации 

параметров нейтрализаторов токсичных 

компонентов отработавших газов (ОГ) дви-

гателей внутреннего сгорания (ДВС) ос-

новная задача стоит в определении коэф-

фициента газодинамического сопротивле-

ния. Так, в устройствах снижения токсич-

ности ОГ с насыпным или гранулирован-

ным катализатором используются металли-

ческие ограничительные решётки, коэффи-

циент газодинамического сопротивления 

которых определяется по формуле [1]:  

   21221 11  SSSSkсз
с
тр , (1) 

где сзk  - коэффициент степени загрязнения 

сетки; 1S  - площадь живого сечения сетки 

(суммарная площадь всех отверстий), м
2
; 

2S  - площадь канала за сеткой (сечение 

камеры катализатора), м
2
. 

Площадь живого сечения сетки с квад-

ратными ячейками определяется по форму-

ле [2]: 

2
1 аnSnS отв  , 

где n  - количество отверстий в сетке; отвS  

- площадь одного отверстия, м
2
; а  - сторо-

на одного отверстия, м. 

Площадь канала за сеткой равна пло-

щади камеры катализатора: 

4

2

2

р

р

d
SS





, 

где рS  - площадь поперечного сечения ре-

актора, м
2
; рd  - диаметр реактора катали-

затора, м. 

В формуле (1) основная сложность со-

стоит в определении коэффициента загряз-

нения сетки, так как согласно [2] он опре-

деляется опытным путём по изменению по-

терь давления в сравнении с новой сеткой. 

Автором работы [2] установлено, что ко-

эффициент загрязнения сетки для новой 

сетки равен: 1сзk , для не окисленных и 

не запылённых сеток 3,1сзk . 

Теоретически коэффициент загрязне-

ния сетки можно определить по формуле, 

которая показывает во сколько раз площадь 

живого сечения новой сетки больше пло-

щади живого сечения загрязнённой сетки: 

з

н

сз
S

S
k

1

1 , 

где 
нS1  - площадь живого сечения новой 

сетки, м
2
; 

зS1  - площадь живого сечения 

загрязнённой сетки, м
2
. 

Площадь живого сечения загрязнённой 

сетки достаточно сложно измерить без спе-

циального оборудования, основанного на 

пропускании пучка света через решётку. 

Поэтому предлагается определять степень 

загрязнения сетки, выполняющей функцию 

ограничения слоя катализатора в устрой-

стве нейтрализации ОГ и работающей в 

зоне диапазона температур 0-700°С, по 

сравнению масс загрязнённой и новой се-
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ток. Необходимо учесть, что при загрязне-

нии сетки её масса может увеличиваться, 

но площадь живого сечения остаться неиз-

менной, поэтому в формулу коэффициента 

загрязнения сетки необходимо ввести по-

правочный коэффициент. 

з
с

н
с

сз
m

m
kk  , (2) 

где k  - поправочный коэффициент, учиты-

вающий изменение площади живого сече-

ния сетки в зависимости от условий экс-

плуатации; 
н
сm  - масса новой сетки, кг; 

н
зm  

- масса загрязнённой сетки, кг. 

Коэффициент k  для конкретных усло-

вий работы можно определить косвенными 

измерениями: 

з
с

н
с

н
с

з
с

pm

pm
k




 , (3) 

где 
н
сp  - потери давления новой сетки, 

Па; 
з
сp  - потери давления загрязнённой 

сетки, Па. 

Для определения поправочного коэф-

фициента k  в ТГТУ на кафедре «Автомо-

бильная и аграрная техника» были прове-

дены испытания металлических сеток, ис-

пользуемых для ограничения слоя катали-

затора в комбинированном устройстве 

снижения токсичности (КУСТ) ОГ дизель-

ных ДВС [3]. 

Испытания проводились с целью опре-

деления потерь давления в КУСТ и измене-

ния массы ограничительной сетки в реаль-

ных условиях эксплуатации автомобиля 

КАМАЗ-53212 с двигателем КАМАЗ-740. 

Наработка ДВС за время испытаний соста-

вила 1000 моточасов. Замеры потерь давле-

ния и массы загрязнённой сетки проводи-

лись через каждые 100 моточасов. Перед 

измерением потерь давления слой катали-

затора извлекался из КУСТ для того, чтобы 

исключить изменение потерь давления в 

катализаторе. Замеры проводились при 

температуре окружающей среды 25°С и 

давлении 740 мм.рт.ст. 

Результаты исследований, приведён-

ные к нормальным атмосферным условиям, 

представлены в таблице 1и на рисунках 1 и 

2.  

Потери давления ОГ (рисунок 1) при 

использовании загрязнённой сетки в 

комбинированном устройстве снижения 

токсичности возрастают с увеличением 

наработки ДВС. Это происходит из-за 

загрязнения проходного сечения сетки 

вследствие окисления и нагара за время 

наработки, что препятствует поступлению 

ОГ в катализатор, а также ухудшается 

процесс его регенерации и таким образом 

приводит к снижению эффективности 

работы нейтрализатора. 

Из рисунка 2 видно, что при наработке 

250-400 моточасов масса сетки резко 

возрастает, так как нагар интенсивно 

нарастает и закрывает проходное сечение. 

После определения средних значений 

потерь давления,масс сетки и их ошибок 

был рассчитан поправочный коэффициент 

по формуле (3), который составил 

0043,0868,0 k . 

Тогда коэффициент загрязнения сетки, 

согласно выражению (2), будет равен: 

з
с

н
с

сз
m

m
k  868,0 , 

Таким образом, получена 

экспериментально-теоретическая формула 

для определения коэффициента 

загрязнения металлической сетки, 

используемой в нейтрализаторах ОГ ДВС в 

качестве ограничителя катализатора. Вся 

сложность определения газодинамического 

сопротивления металлической сетки 

сводится к взвешиванию загрязнённой 

сетки. 
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Таблица 1 – Результаты испытания металлической сетки 

Наработ-

ка, мото-

часы 

Противодавле-

ние для новой 

сетки, 
н
сp , кПа

 

Противодавление 

для загрязнённой 

сетки, 
з
сp , кПа 

Масса новой 

сетки, 
н
сm , г 

Масса за-

грязнённой 

сетки, 
з
сm , г 

0 0,98 0,98 15,308 15,310 

50 0,98 0,98 15,308 15,315 

100 0,98 0,99 15,310 15,336 

150 0,99 1,01 15,309 15,352 

200 0,99 1,02 15,310 15,374 

250 1,00 1,04 15,310 15,388 

300 1,00 1,06 15,311 15,432 

350 1,01 1,08 15,312 15,510 

400 1,02 1,11 15,311 15,637 

450 1,02 1,14 15,312 15,685 

 
Рисунок 1 – Зависимость потерь давления ОГ от наработки ДВС 

 
Рисунок 2 – Зависимость массы загрязнённой сетки от наработки ДВС 
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Тырнов Ю.А., Балашов А.В., Белогорский В.П., Сухов А.А. 

ЭКСПЛУАТАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ 

АГРЕГАТОВ НА ПОСЕВЕ КАПСУЛИРОВАННЫХ СЕМЯН 

Аннотация. В статье приведены сравнительные эксплуатационно-технологические  

и качественные показатели работы посевных агрегатов на базе картофелесажалок и  

модернизированной сеялки на посеве капсулированных семян.  
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OPERATIONAL AND TECHNOLOGICAL INDICATORS OF WORK UNITS ON 

CROPS OF THE ENCAPSULATED SEEDS 

Summary. In article comparative operational and technological and quality indicators of op-

eration of sowing units are given in base a kartofelesazhalok and the modernized seeder on crops of 

the encapsulated seeds.  
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С применением капсулированных се-

мян ожидается повышение урожайности 

сельскохозяйственных культур за счет 

наличия в многослойной капсуле сбаланси-

рованного состава необходимых питатель-

ных веществ, микроэлементов и биологи-

чески активных веществ, последовательно 

используемых растениями в период роста, а 
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также улучшение экологической обстанов-

ки в зоне возделывания сельскохозяйствен-

ных культур, за счет снижения расхода ор-

ганических и минеральных удобрений, вно-

симых в почву, что в конечном итоге при-

водит к снижению себестоимости получае-

мой продукции. 

Использование капсулированных семян 

по заключению авторов [1] позволяет ожидать 

увеличения всхожести семян на 5-7 %, уро-

жайности – на 17-25 %, и снижения расхода 

органических и минеральных удобрений на 

15-20 %. 

Для посева капсулированных семян с 

размерами капсул 18-20 мм разработана ме-

ханическая сеялка [2]. Она изготавливается на 

базе восьмирядной сеялки СУПН-8 с изме-

ненной кинематикой механизма передач и 

высевающим аппаратом, на который выдан 

патент на изобретение №2475012[3]. На сеял-

ке устанавливаются 8 секций рабочих орга-

нов. Каждая из секций состоит из механизма 

подвески, высевающего аппарата с бункером 

для капсул, сошника, загортачей, прикатыва-

ющего колеса, механизма регулировки глуби-

ны хода сошника, рисунок 1. 

 

 
Рисунок 1- Модернизированная сеялка для высева капсулированных семян 

Ввиду отсутствия посевных машин, 

кроме модернизированной сеялки, рисунок 

1, способных осуществлять высев капсули-

рованных семян с диаметром 18-20мм при 

сравнительных испытаниях использовали 

картофелесажалки 2-6 рядного исполнения 

в агрегате с трактором МТЗ- 82. В целях 

обеспечения единичного отбора ложечным 

высаживающим аппаратом сажалок ис-

пользовались макрокапсулы диаметром 40-

60 мм.  

Эксплуатационно-технологические по-

казатели работы агрегатов на посеве капсу-

лированных семян представлены в таблицах 

1,2. 

Экспериментальными исследованиями 

установлено, что применение восмирядной 

сеялки для высева капсулированных семян 

агрегатируемой с трактором МТЗ-80/82 

обеспечивает производительность агрегата 

за 1 час сменного времени W=2,7 га/ч и 

расход топлива G=2,3 кг/га, а использова-

ние картофелесажалок как 2-х, так и 4-х 

рядного исполнения неэффективно в связи 

с низкой производительностью 0,38-0,8 га/ч 

и большим расходом топлива 6,8-7,2 кг/га 

соответственно. 

Таблица 1 – Эксплуатационно-технологические показатели работы МТА 

на посеве капсулированных семян (Vр=6 км/ч) 

№ 

п/п 
Состав машинно-тракторного агрегата 

Производительность 

агрегата за 1час смен-

ного времени, га /ч 

Расход 

топлива, 

кг /га 

1 
МТЗ-80/82+4-х рядная картофелесажалка  

 (HASSIA SL, КОЛНАГ) 
0,8 7,2 
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2 
МТЗ-80/82+ 2-хрядная картофелесажалка  

 (HASSIA SL, КОЛНАГ) 
0,38 6,8 

3 
МТЗ- 80/82+ 8 рядная сеялка 

(ГНУ ВНИИТиН Россельхозакадемии) 
2,7 2,3 

4 
John Deer 7830+комбинация Grimme фре-

за + сажалка 2
х
 рядная 

1,15 32 

 

Таблица 2 – Показатели качества работ машин на посеве капсулированных  семян  

сахарной свеклы 

№ 

п/п 

Состав машинно-

тракторного агрегата 

Диаметр 

капсул, 

мм 

Норма высева семян Коэффициент вариа-

ции распределения 

всходов в рядке, % факти-

ческая, 

шт/м 

отклоне-

ние от за-

данной 

нормы, % 

ν 

min 
Νmaxν ν max x ν ср 

1 МТЗ-80/82+2-хрядная кар-

тофелесажалка  

 (HASSIA SL, КОЛНАГ) 

40 5 4,0 90 146 120 

60 5 -8,0 79 243 151 

2 МТЗ-80/82+ 4-х рядная 

картофелесажалка  

 (HASSIA SL, КОЛНАГ) 

40 5 -5,4 85 138 108 

60 6 7,3 63 320 205 

3 
МТЗ- 80/82+ 8 рядная се-

ялка (ГНУ ВНИИТиН Рос-

сельхозакадемии) 

18 6 -1,7 15 40 24 

20 6 -2,4 22 46 35 

Созданный высевающий аппарат для 

высева капсулированных семян характери-

зуется коэффициентом вариации распреде-

ления семян на уровне 24-35 % при откло-

нениях от заданной нормы на уровне 2-2,5 %. 

Показатели качества работы картофелеса-

жалок на посеве капсулированных семян 

диаметром 40-60 мм очень низки, так ко-

эффициент вариации (средний) составляет 

120-205 %, а отклонения от заданных норм 

находятся в интервале 4-8 %. 
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ЭФИРНАЯ КОМПОЗИЦИЯ ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ СВОЙСТВ ДИЗЕЛЬНОГО 

ТОПЛИВА 

Аннотация. Предложен состав эфи композиции, улучшающей физико-химические, экс-

плуатационные и экологические свойства дизельного топлива. В состав эфирной компози-

ции входит 50 об. % биодизельного топлива и 50 об. % низкомолекулярных предельных эфи-

ров. 

Ключевые слова: дизельное топливо, биодизельное топливо, сложные эфиры 

Romantsova S.V., Nagornov S.A. 

ESTER COMPOSITION TO IMPROVE THE PROPERTIES DIESEL FUEL 

Abstract. A composition of the ester compositions which improves physical and chemical per-

formance and environmental properties of diesel fuel. The composition of essential composition is 

50 vol. % biodiesel and 50 vol. % low molecular saturated esters. 

Keywords: diesel, biodiesel, esters 

Требования к современным топливам 

всё время ужесточаются. Для дизельного 

топлива основными направлениями совер-

шенствования являются увеличение цета-

нового числа и снижение содержания аро-

матических и серосодержащих соединений, 

что связано с необходимостью снижения 

вредных выбросов с отработавшими газа-

ми: сажи, несгоревших и полициклических 

углеводородов, оксидов углерода и серы. 

Постепенный переход к стандартам Евро-4 

и Евро-5 требует не просто соблюдения но-

вых экологических характеристик топлива, 

но и совершенно другого подхода к нефте-

переработке [1].  

В процессе деароматизации и гидро-

обессеривания дизельной фракции нефти 

происходит удаление поверхностно-
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активных веществ, способных защищать 

трущиеся поверхности от износа, что 

ухудшает смазывающую способность ди-

зельного топлива. Увеличивают диаметр 

пятна износа и цетаноповышающие при-

садки, обладающие повышенной окисли-

тельной способностью. Продукты окисле-

ния, попадая в зону трения, вызывают по-

вышенный износ[2].  

Для улучшения смазывающих свойств 

экологически чистых дизельных топлив 

необходимо добавлять в них противоиз-

носные присадки. До последнего времени 

на рынке присадок к топливам господство-

вали зарубежные фирмы (Infineum, BASF, 

Clariant, Lubrizol и др.). В настоящее время 

допуск к применению в России получили 

отечественные противоизносные присадки 

«Альта», «Каскад-5», Миксент-2030, «Бай-

кат» [3] 

Важной задачей является расширение 

ассортимента присадок отечественного 

производства, решающих проблему улуч-

шения качества дизельных топлив, удовле-

творяющих современным требованиям.  

Хорошими противоизносными свой-

ствами обладает смесь дизельного топлива 

и олеиновой кислоты [4]. Однако введение 

кислоты в состав топлива нежелательно, 

т.к. это увеличивает его кислотность. Кро-

ме того, кислотные присадки могут созда-

вать проблемы при перекачке топлива по 

трубопроводам [2]. 

В качестве противоизносной присадки 

предлагается, например н- бутиловый эфир 

рапсового масла [4]. Бутиловый эфир рап-

сового масла аналогичен по строению и 

свойствам классическому биодизельному 

топливу, которое представляет собой смесь 

метиловых эфиров растительных масел 

(МЭРМ). 

Преимущества биодизельного топлива 

перед нефтяным топливом хорошо извест-

ны [5].  

Во-первых, биодизельное топливо об-

ладает лучшими экологическими характе-

ристиками: 

 – оно практически не содержит серы и 

ароматических углеводородов; при исполь-

зовании чистого биодизельного топлива 

производится примерно на 80 % меньше 

выбросов диоксида углерода и практически 

отсутствуют выбросы диоксида серы и по-

лициклических ароматических углеводоро-

дов (ПАУ), в том числе канцерогенного 

бенз--пирена; 

– за счёт атомов кислорода, содержа-

щихся в молекулах биодизельного топлива, 

достигается более полное его сгорание, 

значительно уменьшается количество не-

сгоревших углеводородов и сажи в отрабо-

танных газах.  

Во-вторых, биодизельное топливо бо-

лее безопасно при хранении и транспорти-

ровке, поскольку обладает высокой темпе-

ратурой вспышки и легко разлагается мик-

роорганизмами при попадании в почву.  

Ещё одно преимущество биодизельно-

го топлива – высокие смазывающие свой-

ства [6] и цетановое число (не менее 51) [7]. 

Цетановые числа биодизельных топлив, 

производимых на российских НПЗ, равно 

48…50 при норме 51. Цетановое число 

биодизеля в зависимости от вида использо-

ванного сырья колеблется от 54 до 58. В 

отличие от синтетических присадок этого 

типа биодизельное топливо не ухудшает, а 

улучшает смазывающие свойства топлива. 

В России биодизельное топливо, не-

смотря на его экологические и эксплуата-

ционные преимущества, не получило ши-

рокого распространения. В настоящее вре-

мя стоимость биодизельного топлива выше, 

чем нефтяного, а его стабильность (и, сле-

довательно, сроки хранения) ниже. Кроме 

того, физико-химические свойства биоди-

зельного топлива не полностью отвечают 

требованиям соответствующих ГОСТов 

[8,9], т.к. дизельное топливо является сме-
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сью углеводородов широкого фракционно-

го состава, а биодизельное топливо — сме-

сью высокомолекулярных сложных эфиров, 

содержащих только высококипящие фрак-

ции. 

Риск от проекта внедрения биодизель-

ного топлива в РФ может быть оправдан, 

если рассматривать биодизель не как само-

стоятельное топливо или даже его компо-

нент, а как эффективную добавку к топли-

вам [10]. Его добавка в количестве 1…5 % 

повышает цетановое число, улучшает эко-

логические свойства дизельных топлив, от-

вечающих требованиям Евро-5, обеспечи-

вает необходимые смазывающие свойства 

обессеренного топлива. Использование 

биодизельного топлива сочетается с инте-

ресами государства, касающимися вступ-

ления в ЕС. Для внедрения процессов про-

изводства биодизеля необходима интегра-

ция интересов нефтехимии и сельского хо-

зяйства, которая в первую очередь осуще-

ствима для регионов, имеющих мощную 

сельскохозяйственную и перерабатываю-

щую отрасли. Такой подход ставит биоди-

зель в один ряд с продуктами нефтехимии, 

но требует детального изучения свойств 

биодизельного топлива [10], процессов, 

протекающих при его хранении и вариан-

тов совершенствования его состава, а зна-

чит, и свойств. 

Однако использование биодизельного 

топлива в количествах, характерных для 

противоизносных или цетаноповышающих 

присадок или добавок (до 2 % об.), не обес-

печит топливу заметного улучшения эколо-

гических характеристик. Поэтому, с нашей 

точки зрения, биодизельное топливо необ-

ходимо использовать все же в качестве 

компонента топлива (до 20 % об.). В этом 

случае мы обеспечиваем повышение цета-

нового числа и смазывающей способности 

даже глубоко обессеренного топлива и за-

метное снижение содержания в выбросах 

вредных веществ. 

Наши исследования показали, что до-

бавление 20 % (об.) биодизельного топлива 

снижает дымность отработавших газов по 

сравнению с нефтяным топливом с 15 до 8 

%, уменьшает интегральные удельные вы-

бросы оксидов азота с 5,948 до 5,786 

г/(кВтч), оксида углерода (II) с 2,782 до 

2,007 г/(кВтч), а несгоревших углеводоро-

дов с 1,006 до 0,792 г/(кВтч). 

Основной трибологической характери-

стикой топлив является диаметр пятна из-

носа, значение которого для современных 

топлив строго нормируется: не более 460 

мкм. Для дизельного топлива, прошедшего 

через стадии обессеривания и деароматиза-

ции, и содержащего 0,035 % серы, этот по-

казатель составил 586 мкм. После добавле-

ния 20 % биодизельного топлива этот пока-

затель снижается до 310 мкм, а цетановое 

число увеличивается с 48 до 52. 

Однако добавление биодизельного 

топлива в таких количествах приведёт к 

изменению физико-химических характери-

стик дизельного топлива, прежде всего к 

утяжелению фракционного состава, увели-

чению вязкости и плотности, что может 

негативно сказаться на эксплуатационных 

свойствах топлива. Поэтому необходимо 

изменить физико-химические характери-

стики биодизельного топлива так, чтобы 

они соответствовали требованиям ГОСТ 

[8,9].  

Биодизельное топливо — смесь мети-

ловых эфиров высокомолекулярных, в ос-

новном, непредельных карбоновых кислот. 

Для увеличения срока хранения и измене-

ния физико-химических свойств биоди-

зельного топлива необходимо снизить сте-

пень непредельности его компонентов, 

например, путём добавления к биодизель-

ному топливу сложных эфиров предельных 

карбоновых кислот и спиртов меньшей мо-

лекулярной массы. В таком случае мы полу-

чаем эфирную композицию, представляю-
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щую собой смесь соединений одного класса 

(сложные эфиры) и широкого фракционного 

состава (различная молекулярная масса эфи-

ров), не содержащую углеводородов нефти. 

Добавление низкомолекулярных эфи-

ров приведёт к изменению физико-

химических характеристик биодизельного 

топлива, приблизив их к нормативным тре-

бованиям, предъявляемым в настоящее 

время к дизельному топливу. При этом для 

эфирной композиции сохраняются высокие 

смазывающие и экологические свойства. 

Добавление предельных эфиров снизит 

степень непредельности смеси, что приве-

дёт к снижению скорости окислительных и 

полимеризационных реакций при хранении 

и увеличению сроков хранения. 

Подобраны исходные соединения и па-

раметры реакции этерификации для полу-

чения предельных эфиров. Исходными со-

единениями могут служить: амиловый, изо-

амиловый, гексиловый, гептиловый, окти-

ловый и нониловый спирты, а также масля-

ная, валериановая и капроновая кислоты. 

Спирты и кислоты, использованные в про-

цессе синтеза, можно получать синтетиче-

ским путем из углеводородов и их функци-

ональных производных, а можно и путём 

переработки возобновляемого растительно-

го сырья или отходов, образующихся при 

его переработке. 

Масляную кислоту можно получить из 

крахмала, сахара, глицерина при различных 

бактериальных процессах брожения 

(Bacterium butylicus, Granulobacter). Эти 

процессы используются в промышленных 

масштабах. Валериановая кислота образу-

ется наряду с другими жирными кислотами 

при окислении стеариновой кислоты и ка-

сторового масла. Капроновая кислота обра-

зуется при маслянокислом брожении саха-

ра. Изоамиловый спирт является одной из 

основных частей сивушных масел — отхо-

да, образующегося при производстве эти-

лового спирта.  

Из синтезированных эфиров и биоди-

зельного топлива были составлены 5 образ-

цов эфирных композиций, состав которых 

представлен в табл. 1, а физико-химические 

характеристики в табл. 2.  

Таблица 1. Содержание компонентов (об. %) в эфирных композициях (ЭК) 

Компонент ЭК 1 ЭК 2 ЭК 3 ЭК 4 ЭК 5 

Амиловый эфир масляной кислоты 10 10 –  6  2 

Изоамиловый эфир масляной кислоты 10 10 10 – – 

Октиловый эфир масляной кислоты 10 10 10 – – 

Гептиловый эфир валериановой кислоты 10 10 10  6  2 

Октиловый эфир валериановой кислоты 10 – –  6  2 

Нониловый эфир валериановой кислоты  10 10 10  6  2 

Нониловый эфир капроновой кислоты 10 10 10  6  2 

Биодизельное топливо  30 40 50 70 90 

Таблица 2. Физико-химические характеристики эфирных композиций (ЭК), биодизель-

ного (БД) и нефтяного дизельного топлива (ДТ) 

Наименование 

показателя 

ЭК 1 ЭК 2 ЭК 3 ЭК 4 ЭК 5 БД ДТ 

Плотность при 20 С, 

кг/м
3
  

867 868 870 

 

874 877 879 

 

820-

860 

Кинематическая вяз-

кость при 20 С, мм
2
/с 

3,65 4,03 4,42 

 

5,16 5,92 6,30 

 

1,8-6,0 

 

Температура  63 71 80 92 116 140 35-80 
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вспышки, С 

Температура 

помутнения, С 

-12 -11 -9 -7 -5 -3 -1...-10 

 

Температура 

застывания, С 

ниже  

-25 

ниже  

-25 

-21 -16 -13 -9 -10... 

-20 

Фракционный состав, 

С: 

начало кипения 

перегонка 50 % 

перегонка 96 % 

конец кипения 

 

172 

247 

320 

330 

 

176 

258 

320 

330 

 

178 

276 

320 

320 

 

185 

296 

320 

320 

 

240 

322 

326 

326 

 

280 

332 

332 

332 

 

170-

200 

270-

280 

320-

360 

360-

380 

Кислотное число,  

мг КОН/г 

0,184 0,30 0,28 0,37 0,47 0,52 не бо-

лее 0,2 

 

Установлено, что с увеличением доли 

предельных эфиров в эфирной композиции 

такие его характеристики, как плотность, 

кинематическая вязкость и кислотность 

приближаются к значениям, соответствую-

щим требованиям ГОСТ 305–82 [8]. Чем 

выше содержание предельных эфиров, тем 

лучше такие показатели качества топлива, 

как температура помутнения и застывания. 

Однако в составах композитных топлив ЭК 

1 и ЭК 2 слишком велика доля низкокипя-

щих эфиров, что приводит к облегченному 

фракционному составу. Для составов ЭК 4 

и ЭК 5 характерна довольно высокая плот-

ность и более тяжелый фракционный со-

став, чем это требуется для дизельного топ-

лива. Следовательно, наиболее подходящи-

ми характеристиками обладает состав ЭК 3. 

Исследованы эксплуатационные свой-

ства композиции ЭК 3.  

Наличие низкокипящих фракций в 

эфирных композициях приближает его 

фракционный состав к составу нефтяного 

дизельного топлива, улучшает пусковые 

свойства биодизельного топлива и позволя-

ет использовать нефтяное топливо с таким 

компонентом без специальной адаптации 

двигателя. Однако более высокое содержа-

ние низкокипящих фракций приводит к 

увеличению потерь при хранении.  

Для того чтобы оценить потери эфир-

ной композиции при хранении мы исследо-

вали её испаряемость по сравнению с более 

высококипящим биодизельным топливом и 

имеющим близкий фракционный состав 

нефтяным дизельным топливом. 

Потери от испарения эфирной компо-

зиции увеличиваются по сравнению с био-

дизельным топливом (компонентами кото-

рого являются только высокомолекулярные 

соединения), но они всё же ниже, чем поте-

ри от испарения товарного нефтяного ди-

зельного топлива. Суммарные потери за 

время исследования составили 0,06 % для 

биодизельного топлива, 0,56 % для эфир-

ной композиции и 1,38 % для нефтяного 

топлива. 

Фракционный состав эфирной компо-

зиции, содержащей 50 % низкомолекуляр-

ных предельных эфиров, близок к показа-

телям, нормируемым для нефтяного ди-

зельного топлива. При этом потери от ис-

парения эфирной композиции меньше. Это 

можно объяснить особенностями строения 
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молекул нефтяного топлива и сложных 

эфиров. Основными компонентами нефтя-

ного топлива являются углеводороды, меж-

ду молекулами которых существует только 

один вид межмолекулярных связей — силы 

Ван-дер-Ваальса. Между молекулами 

сложных эфиров кроме сил Ван-дер-

Ваальса присутствует более прочное элек-

тростатическое взаимодействие, т.к. в мо-

лекулах присутствуют полярные связи уг-

лерод – кислород, и происходит перерас-

пределение электронной плотности в моле-

куле. В результате на атомах кислорода об-

разуется частичный отрицательный заряд, а 

на атомах углерода — частичный положи-

тельный заряд. Если взаимная ориентация 

двух молекул такова, что область положи-

тельного потенциала одной из них прибли-

зительно совпадает с областью, в которой 

локализован отрицательный заряд другой, 

то электростатическое взаимодействие мо-

лекул ведет к их притяжению. Следова-

тельно, силы взаимодействия между моле-

кулами сложных эфиров больше, чем меж-

ду молекулами углеводородов нефтяного 

топлива. Поэтому и в процессе хранения 

потери сложных эфиров из-за испарения 

меньше, чем потери углеводородов нефтя-

ных топлив. 

Для анализа показателей топливной 

экономичности и токсичности отработан-

ных газов дизельного двигателя, работаю-

щего на биодизельных топливах и на эфир-

ной композиции, проведены эксперимен-

тальные исследования дизеля типа Д-

245.12С (4 ЧН 11/12,5) на различных видах 

топлива.  

Дизель испытывался на режимах 

внешней скоростной характеристики и 13-

ступенчатого испытательного цикла Пра-

вил 49 ЕЭК ООН. Как показали результаты 

исследований, различия в составе и свой-

ствах исследуемых топлив оказывает влия-

ние на показатели работы дизеля (табл. 3). 

Таблица 3. Показатели дизеля Д-245.12С на различных топливах 

 

Показатели дизеля 

Применяемое топливо 

ДТ МЭРМ ЭК 3 

Часовой расход топлива Gт, кг/ч: 

- на режиме максимальной мощности 

- на режиме максимального крутящего момента 

 

19,23 

12,51 

 

20,07 

13,14 

 

21,12 

13,48 

Крутящий момент Ме, Н·м: 

- на режиме максимальной мощности 

- на режиме максимального крутящего момента 

 

310 

359 

 

311 

357 

 

311 

357 

Дымность ОГ Kx, % по шкале Хартриджа: 

- на режиме максимальной мощности 

- на режиме максимального крутящего момента 

 

15,0 

36,0 

 

6,0 

25,0 

 

5,0 

20,0 

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

- на режиме максимальной мощности 

- на режиме максимального крутящего момента 

 

246,6 

222,1 

 

257,0 

234,5 

 

258,0 

235,2 

Эффективный КПД дизеля ηе: 

- на режиме максимальной мощности 

- на режиме максимального крутящего момента 

 

0,343 

0,381 

 

0,348 

0,382 

 

0,350 

0,384 

Интегральные удельные выбросы токсичных компо-

нентов на режимах 13-ступенчатого цикла, г/(кВтч): 

- оксиды азота eNOx 

- монооксид углерода, eСО 

 

 

5,948 

2,782 

 

 

6,043 

1,949 

 

 

5,173 

1,754 
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- несгоревшие углеводороды, eСНx 1,006 0,784 0,745 

 

Данные табл. 3 свидетельствуют о том, 

что использование биодизельного топлива 

и эфирных композиций позволяет заметно 

улучшить экологические показатели двига-

теля. Эффективность процесса сгорания, 

характеризуемая эффективным КПД дизеля 

ηе, при его питании биотопливами даже не-

сколько возросла. Это может быть связано 

с увеличением в биодизельном топливе и 

эфирной композиции доли кислорода и, как 

следствие, с увеличением полноты сгора-

ния топлива. Однако по той же причине из-

за снижения теплоты сгорания биотоплив, 

их часовой расход увеличивается. 

Следует отметить, что результаты про-

веденных исследований подтверждают 

возможность использования в двигателях 

дизельного топлива, содержащего до 20 % 

разработанной эфирной композиции. Такое 

топливо заметно улучшает экологические 

показатели дизеля.  

Вода является постоянным и одним из 

опаснейших спутников любого топлива. 

Она сопровождает его от завода до камеры 

сгорания. Вода может попасть в топливо в 

технологических процессах его получения, 

а также при его транспортировке и хране-

нии, особенно в тех случаях, когда правила 

последних нарушаются. Вода существенно 

ухудшает качество любого топлива. В её 

присутствии ухудшаются низкотемпера-

турные свойства, вязкость, прокачивае-

мость, фильтруемость, процессы смесеоб-

разования, т.е. в конечном итоге снижается 

теплота сгорания и КПД двигателя. При-

сутствие воды ускоряет процессы корро-

зии, увеличивает склонность к накоплению 

загрязнений, ухудшает смазывающую спо-

собность топлива. 

Растворимость воды в углеводородах 

нефтяных топлив невелика, что связано, в 

первую очередь, с тем, что молекулы топ-

лив неполярны или малополярны, а моле-

кулы воды полярны и связаны водородны-

ми связями. Для растворения воды в топли-

ве требуется разорвать сильные межмоле-

кулярные связи между молекулами воды и 

слабые межмолекулярные связи между мо-

лекулами топлива. При растворении обра-

зуются столь же слабые межмолекулярные 

связи между молекулами воды и топлива, 

водородные связи не образуются. Процесс 

получается эндотермическим и энергетиче-

ски невыгодным, даже энтропийный фак-

тор здесь помочь не может. 

Характеристикой интенсивности взаи-

модействия молекул с водой являются гид-

рофильность и гидрофобность. Гидрофиль-

ностью (интенсивным взаимодействием с 

водой) обладают вещества с ионными кри-

сталлическими решетками (оксиды, гид-

роксиды, силикаты, сульфаты, фосфаты и т. 

д.), вещества с полярными группами (–ОН, 

–СООН, –СООR и др.). Гидрофобностью 

обладает большинство органических ве-

ществ, не содержащих полярных функцио-

нальных групп, в том числе углеводороды 

нефтяных топлив.  

Растворимость воды в нефтепродуктах 

зависит от химического состава и молеку-

лярной массы их молекул, температуры, от-

носительной влажности воздуха и атмо-

сферного давления. Наибольшей растворя-

ющей способностью обладают непредель-

ные углеводороды (возможно, из-за взаимо-

действия электронной плотности -связи с 

атомами водорода воды), несколько мень-

шей — ароматические и наименьшей — 

предельные углеводороды. С увеличением 

молекулярной массы углеводородов раство-

римость в них воды уменьшается; с повы-

шением же температуры растворимость во-

ды в углеводородах увеличивается. 
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Среди органических веществ встреча-

ются амфипатические соединения, одна 

часть молекулы которых неполярна и про-

являет гидрофобные свойства, а другая — 

полярна и, следовательно, гидрофильна. К 

ним относятся и компоненты биодизельно-

го топлива — метиловые эфиры высших 

алифатических кислот (RСООСН3). Непо-

делённая пара электронов кислорода по-

лярной группы С=О допускает образование 

водородной связи с водой [орг уч], а длин-

ный углеводородный радикал эфира гид-

рофобен. 

Различия в строении молекул нефтяно-

го и биодизельного топлив должны повли-

ять на их способность поглощать воду в 

процессе хранения. Нами была проведена 

серия экспериментов по определению гиг-

роскопичности нефтяного и биодизельного 

топлива, эфирной композиции и раститель-

ного масла. 

Экспериментальные исследования по-

казали, что смесь углеводородов нефтяного 

дизельного топлива — самая гидрофобная 

система, практически не поглощающая во-

ду даже при совместном хранении в тече-

ние 6 месяцев.  

Растительное масло представляет со-

бой смесь сложных эфиров трёхатомного 

спирта глицерина и высших алифатиче-

ских, в основном, непредельных кислот 

(триацилглицеринов). Молекулы триацилг-

лицеринов — амфипатические соединения, 

т.к. содержат три сложноэфирных группы, 

способных образовывать связи с водой и 

три длинных углеводородных радикала. 

Это делает масло более гидрофильным по 

сравнению с нефтяным топливом: в тех 

же условиях поглощение воды составило  

0,11 об. %. 

Еще большей гидрофильностью обла-

дают молекулы биодизельного топлива. 

Они содержат те же группы, что и молеку-

лы триацилглицеринов, но имеют меньшую 

молекулярную массу и меньше простран-

ственных препятствий для взаимодействия 

с молекулами воды, поглощение воды при 

соприкосновении с ней биодизельного топ-

лива в течение 6 месяцев составило 0,23 об. %. 

Гидрофильность эфирной композиции 

выше, чем у биодизельного топлива (по-

глощение воды 0,29 об. %). Это связано с 

тем, что более короткие углеводородные 

радикалы низкомолекулярных эфиров лег-

че гидратируются.  

Таким образом, введение в дизельное 

топливо эфирной композиции, состоящей 

из 50 об. % биодизельного топлива и 50 об. % 

низкомолекулярных предельных эфиров 

улучшает физико-химические, эксплуата-

ционные и экологические свойства дизель-

ного топлива, но немного увеличивают его 

водопоглощающую способность.  
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Аннотация. Исследовано изменение физико-химических показателей биодизельного 

топлива при хранении. Предложена технология хранения биодизельных топлив на сельскохо-

зяйственных нефтескладах. 
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В ГНУ ВНИИТиН Россельхозакадемии 

проводится работа, направленная на сохра-

нение и улучшение качества нефтяного ди-

зельного топлива при его хранении; осу-

ществляется мониторинг состояния 

нефтескладов в хозяйствах АПК. Проводи-

мая институтом работа позволила предло-

жить технологию хранения светлых нефте-

продуктов на нефтескладах сельскохозяй-

ственных товаропроизводителей, включа-

ющую в себя мероприятия по сохранению 

качественных показателей топливо-

смазочных материалов [1]. 

В последние годы всё большее распро-

странение получает биодизельное топливо. 

ГОСТ Р 52368-2005 уже предусматривает 

применение современного, более экологич-

ного биодизельного топлива на территории 

Российской Федерации [2]. Структура мо-

лекул и свойства биодизельного топлива 

отличаются от нефтяного дизельного топ-

лива [3-6]. В состав дизтоплива, получае-

мого перегонкой нефти, входят углеводо-

роды различного строения; а компонентами 

биодизельного топлива являются метило-

вые эфиры высших алифатических, в ос-

новном, непредельных карбоновых кислот. 

При хранении биотоплива могут происхо-

дить значительные изменения, ухудшаю-

щие его эксплуатационные характеристики. 

Биодизельное топливо применяется 

сравнительно недавно, литературные дан-

ные об особенностях его хранения весьма 

ограничены. Технологии хранения как чи-

стого биотоплива, так и его смесей с ди-

зельным топливом в настоящее время фак-

тически отсутствуют. 

Поэтому целью настоящего исследова-

ния было изучение процессов, протекаю-

щих при хранении биодизельного топлива 

и поиск способов обеспечения его длитель-

ного хранения. 

Методы исследований 

Стабильность при хранении биоди-

зельного топлива, изготовленного из рап-

сового и льняного масла, исследовали с 

помощью специального квалификационно-

го метода, основанного на принципе моде-

лирования хранения жидких топлив в лабо-

раторных условиях при температуре 

100  2 С в присутствии медной пластинки 

[7]. До и после испытания определяются 

физико-химические характеристики иссле-

дуемого топлива; чем меньше их измене-

ние, тем более стабильным является топли-

во. Выбор топлив не случаен. В составе 

топлива из рапсового масла (МЭРМ) пре-

обладает метиловый эфир олеиновой кис-

лоты с одной кратной связью в радикале; в 

составе топлива из льняного масла 

(МЭЛМ) максимально содержание метило-

вого эфира линоленовой кислоты с тремя 

кратными связями в углеводородном ради-

кале. Изменения при хранении характери-

стик биодизельных топлив, синтезирован-

ных из других растительных масел должны 

укладываться в интервал, заданный топли-

вами из рапсового и льняного масла. В тех 

же условиях было проведено испытание 

нефтяного дизельного топлива. Измерение 

характеристик топлив проводили в соот-

ветствии с требованиями ГОСТ [8–12]. 

Результаты исследований 

Изменение физико-химических показа-

телей топлива в процессе эксперименталь-

ного хранения представлено в таблице. 

Из полученных экспериментальных 

данных видно, что плотность биодизельных 

топлив заметно выше, чем у дизтоплива и 

её изменение в ходе испытания больше. Та 

же тенденция наблюдается и для кинемати-

ческой вязкости. Это связано с тем, что 

компоненты биодизельного топлива имеют 

большую молекулярную массу, чем боль-

шинство углеводородов нефтяного топли-

ва. Следовательно, молекулярная масса 

продуктов полимеризации биодизельного 

топлива также может быть заметно выше. 

Значительное увеличение вязкости топлива 
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в процессе хранения ухудшает его эксплуа-

тационные свойства. 

Температуры выкипания фракций био-

дизельного топлива после испытания изме-

нились не так сильно, однако осуществить 

полностью перегонку окисленного биоди-

зельного топлива не удалось – после пере-

гонки 80 % объёма начался интенсивный 

процесс разложения с образованием акро-

леина. Это связано с образованием высоко-

молекулярных соединений, которые при 

атмосферном давлении разлагаются при 

температурах ниже температуры кипения.  

 

Таблица – Физико-химические показатели топлив 

№  

Наименование 

показателя 

Дизельное топливо МЭРМ МЭЛМ 

Величина показателя 

до ис-

пыта-

ния 

после 

испыта-

ния 

до ис-

пыта-

ния 

после 

испыта-

ния 

до ис-

пыта-

ния 

после 

испыта-

ния 

1. Плотность 15°C, 

кг/м
3 

842 844 882 890 877 892 

2. Вязкость кинемати-

ческая при 15 °C, 

мм
2
/с 

5,23 5,81 8,91 10,50 6,88 8,45 

3. Фракционный  

состав, С  

 начало кипения 

 10 % 

 20 % 

 30 % 

 40 % 

 50 % 

 60 % 

 70 % 

 80 % 

 90 % 

 96 % 

 

 

146 

158 

168 

185 

220 

270 

292 

302 

338 

354 

358 

 

 

152 

165 

181 

198 

235 

285 

300 

312 

339 

354 

358 

 

 

320 

332 

340 

338 

342 

348 

342 

339 

340 

342 

342 

 

 

328 

336 

340 

340 

344 

348 

348 

348 

334 

– 

– 

 

 

260 

278 

280 

285 

288 

286 

284 

282 

280 

278 

278 

 

 

280 

290 

298 

300 

300 

304 

298 

290 

– 

– 

– 

4. Кислотное число, 

мг КОН/100см
3
 

топлива 

0,17 0,22 1,94 0,52 2,05 0,85 

5. Содержание меха-

нических примесей,  

мг/100см
3
топлива 

отсутст-

вует 

4,9 отсутст-

вует 

1,6 отсутст-

вует 

3,2 

 

При экспериментальном хранении для 

биодизельных топлив, в отличие от нефтя-

ного, наблюдалось не увеличение, а 

уменьшение кислотного числа. Та же зако-

номерность наблюдается в том случае, ко-

гда топливо в присутствии медной пла-

стинки выдерживается при температуре 80 

и 50°С. При хранении биодизельного топ-

лива при температурах до 25°С такое явле-

ние не наблюдалось. Возможно, происхо-

дит декарбоксилирование кислот, образу-

ющихся в процессе окисления компонентов 
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топлива. Почему же реакция декарбокси-

лирования не протекает в тех же условиях в 

дизельном топливе? Это связано с тем, что 

при окислении углеводородных компонен-

тов нефтяного дизельного топлива образу-

ются монокарбоновые кислоты, не склон-

ные к отщеплению карбоксильной группы. 

В процессе радикального окисления ком-

понентов биодизельного топлива образу-

ются непредельные и дикарбоновые кисло-

ты, скорость декарбоксилирования которых 

намного выше [13]. Протекание реакции 

декарбоксилирования показывает принци-

пиальное отличие схемы окисления биоди-

зельного топлива. В результате отщепления 

карбоксильной группы образуются непре-

дельные соединения, способные вступать в 

реакции полимеризации с образованием 

высокомолекулярных соединений. 

Анализ полученных эксперименталь-

ных данных показывает, что биодизельное 

топливо, синтезированное из льняного мас-

ла, менее стабильно, чем синтезированное 

из рапсового масла. Это определяется вы-

соким содержанием метилового эфира ли-

ноленовой кислоты, в молекуле которого 

содержатся три двойные связи, что заметно 

увеличивает его реакционную способность 

особенно в реакции полимеризации. Одна-

ко скорость декарбоксилирования для этого 

топлива ниже. 

Проведённая серия экспериментов по-

казала, что биодизельное топливо более 

гигроскопично, чем товарное нефтяное ди-

зельное топливо и растительное масло. 

Смесь углеводородов нефтяного топлива – 

самая гидрофобная система, практически 

не поглощает воду даже при хранении в 

течение 6 месяцев. Сложные эфиры биоди-

зельного топлива более полярны, поэтому 

поглощение воды при соприкосновении с 

биодизельным топливом в течение 6 меся-

цев составило 0,23 об. %. Для смесевого 

топлива, содержащего 50 об. % биодизель-

ного и 50 об. % товарного нефтяного ди-

зельного топлива поглощение воды остави-

ло 0,28 об. %. Растительное масло также 

состоит из сложных эфиров, правда, боль-

шей молекулярной массы, что делает смесь 

более гидрофобной, чем биодизельное топ-

ливо: в тех же условиях поглощение воды 

составило 0,11 об. %. 

Присутствие воды в биодизельном 

топливе может привести к развитию мик-

роорганизмов, способствующих биологиче-

скому разложению биодизельного топлива.  

При исследовании воздействия топли-

ва на масло и бензостойкую резину уста-

новлено, что изделия из этой резины разбу-

хают при контакте с биодизельным топли-

вом и растительным маслом и практически 

не увеличиваются в размерах при контакте 

с углеводородами нефтяного дизельного 

топлива. Наибольшая скорость набухания 

наблюдается в первые двое суток контакта, 

и увеличение размеров резиновой детали 

может достигать 38 %. Далее процесс за-

медляется и в течение 2-й – 4-й недель хра-

нения размеры резиновых деталей практи-

чески не изменяются. 

Поэтому при организации хранения и 

использования биодизельного топлива не 

рекомендуется использовать в топливных 

системах каучуковые и натуральные рези-

новые материалы.  

Технология хранения биодизельных 

топлив на нефтескладах сельскохозяй-

ственного назначения, включает в себя ме-

роприятия по сохранению их физико-

химических характеристик. 

Возможны 2 варианта доставки биоди-

зельного топлива сельским товаропроизво-

дителям, которые определяют различия 

между двумя технологиями его хранения. 

Первый вариант – на нефтесклад пред-

приятия АПК доставляется смесевое ди-

зельное топливо, содержащее 20 % биоди-

зельного топлива (топлива типа В5 – В20). 

В этом случае физико-химические свойства 

смесевого топлива определяются, в основ-
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ном, свойствами нефтяного компонента 

смесевого топлива. Тогда требования к 

хранению практически не отличаются от 

тех, что обеспечивают стабильность при 

хранении нефтяного дизельного топлива. 

Существенное изменение в технологии 

хранения в этом случае заключается в 

смене уплотнений, топливопроводов и ру-

кавов заправочных шлангов с резиновых на 

полимерные, устойчивые к действию ком-

понентов биотоплива (метиловых эфиров 

растительных масел). 

Второй вариант – на нефтесклад пред-

приятия АПК доставляется товарное ди-

зельное топливо и чистое биодизельное 

топливо (В100). Этот же вариант реализу-

ется и в том случае, когда биотопливо про-

изводится непосредственно в хозяйстве. 

Получение смесевых топлив типа В2 - В20 

так же должно при этом производиться в 

хозяйстве. В этом случае кроме резервуара 

хранения нефтяного дизельного топлива на 

нефтескладе должен присутствовать и ре-

зервуар хранения биодизельного топлива. 

Кроме того, нефтесклад пополнится аппа-

ратом для получения смесевого дизельного 

топлива. 

На всем протяжении эксплуатации ре-

зервуар хранения топлива должен быть 

герметичен, чтобы предотвратить попада-

ние в топливо воды и механических приме-

сей. Для уплотнения крышки смотрового 

люка, мест соединения сливных и налив-

ных патрубков рекомендуется использовать 

прокладки из материалов, стойких к дей-

ствию биодизельного топлива – тефлона, 

витона, фторированных пластиков, нейло-

на. Для минимизации конденсации влаги 

при хранении следует держать ёмкости 

максимально заполненными, осушать и 

мыть их до и после хранения биодизельно-

го топлива. Снижение скорости окисли-

тельных и коррозионных процессов дости-

гается за счет применения полифункцио-

нальных присадок, а также за счёт сниже-

ния концентрации реакционноспособных 

непредельных эфиров эфирами предельных 

спиртов и алифатических кислот меньшей 

молекулярной массы. Для хранения биоди-

зельного топлива пригодны металлические 

хранилища и баки, изготовленные из не-

ржавеющей стали или обычной стали с 

нитридным покрытием, а также ёмкости из 

фторированного полиэтилена и полипропи-

лена, тефлона. На каждый резервуар долж-

ны иметься калибровочные таблицы и пас-

порта, с указанием сроков проведения тех-

нического обслуживания и ремонтов. 

Слив отстоя производят не реже 1 раза 

в полгода, очистка и мойка резервуаров 

осуществляется не реже 1 раза в год. Реко-

мендуется регулярно чистить сливные тру-

бы, чтобы предотвратить коррозию и раз-

витие микроорганизмов в топливе. Необхо-

димо регулярно контролировать наличие 

воды и микроорганизмов в топливе. 

Выдача нефтепродуктов потребителям 

осуществляется через топливораздаточные 

колонки или с помощью мобильных резер-

вуаров для биодизельного топлива.  

Выводы 

Хранение биодизельных топлив в 

стальных цилиндрических резервуарах без 

специальных покрытий возможно не более 

6 месяцев. Для увеличения сроков хранения 

биодизельного топлива в металлических 

резервуарах без внутренних устойчивых к 

действию эфиров покрытий целесообразно 

хранить его под слоем инертного газа 

(например, азота). Биодизельное топливо 

должно храниться в герметично закрытых 

резервуарах для того, чтобы исключить по-

падание в резервуар воды, механических 

примесей и ограничить соприкосновение с 

кислородом воздуха. Детали уплотнений, 

шланги и рукава следует изготавливать из 

материалов, хорошо совместимых с биоди-

зельным топливом: тефлон, витон, фтори-

рованные пластики, нейлон 



ISSN 2305-2538   НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, №2, 2013 
 

 

 

~48~ 

Для сохранения качества биодизельно-

го топлива целесообразно организовывать 

его хранение в течение длительного срока в 

пластиковых резервуарах.  

 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Нагорнов С.А., Зазуля А.Н., Голубев И.Г., Романцова С.В. Повышение эффективности 

работы нефтехозяйств в АПК. М.: ФГНУ Росинформагротех, 2008. 168 с. 

2. ГОСТ Р 52368-2005. Топливо дизельное ЕВРО. Технические условия. М.: Стандар-

тинформ, 2005 г. 30 с. 

3. Схаляхов А.А., Блягоз Х.Р., Кошевой Е.П. Производство биотоплива из масел и жи-

ров. Майкоп.: Майкоп. гос. технол. ун-т, 2008. 131 с. 

4. Дворецкий С.И., Нагорнов С.А., Романцова С.В., Макушин А.А., Матвеев О.В., 

Ликсутина А.П., Фокин Р.В. Битопливо для дизелей // Автомобильная промышленность, 

2006. №10. С. 34-36. 

5. Нагорнов С.А., Романцова С.В., Дворецкий С.И., Таров В.П., Рязанцева И.А. Исследо-

вание фракционного состава биотоплив, полученных биоконверсией растительного сырья // 

Вопросы современной науки и практики. Университет им. В.И. Вернадского, 2009. № 6(20). 

С. 83-94. 

6. Романцова С.В. Строение компонентов биодизельного топлива и их стабильность при 

хранении // Вестник Тамбовского университета. Приложение к журналу. Тамбов, 2009. С. 

188-207. 

7. Гуреев А.А., Серегин В.С., Азев В.С. Квалификационные методы испытаний 

нефтяных топлив. М.: Химия, 1984. 160 с. 

8. ГОСТ Р 51069-97. Нефть и нефтепродукты. Метод определения плотности, относи-

тельной плотности и плотности в градусах API ареометром. М.: Стандартинформ, 2008 г. 12 

с. 

9. ГОСТ 33-2000. Нефтепродукты. Прозрачные и непрозрачные жидкости. Определение 

кинематической вязкости и расчет динамической вязкости. М.: Стандартинформ, 2006 г. 20 

с. 

10. ГОСТ 5985-79. Нефтепродукты. Метод определения кислотности и кислотного чис-

ла. М.: Стандартинформ, 2009 г. 8 с. 

11. ГОСТ 6370-83. Нефть, нефтепродукты и присадки. Метод определения механических 

примесей. М.: Стандартинформ, 2008 г. 7 с. 

12. ГОСТ 2177-99. Нефтепродукты. Методы определения фракционного состава М.: 

Стандартинформ, 2001 г. 25 с. 

13. Травень В.Ф. Органическая химия: Учебник для вузов: в 2 т. М.: Академкнига, 2005. 

Т. 1. 727 с. 

ДАННЫЕ ОБ АВТОРАХ 

Нагорнов Станислав Александрович, зам. директора ГНУ ВНИИТиН Россельхозака-

демии; д.т.н., профессор.  

Романцова С.В., вед. н. с. лаборатории организации нефтехозяйств и экономного  

расходования нефтепродуктов ГНУ ВНИИТиН Россельхозакадемии; к.х.н., доцент. 

Организация: государственное научное учреждение Всероссийский научно - исследователь-

ский институт использования техники и нефтепродуктов Российской академии сельскохо-

зяйственных наук (ГНУ ВНИИТиН Россельхозакадемии). Адрес организации:  

пер. Ново-Рубежный, 28, г. Тамбов, 392022, Российская Федерация 



ISSN 2305-2538   НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, №2, 2013 
 

 

 

~49~ 

РЕЦЕНЗЕНТ 

Панасенко Александр Иванович, профессор Тамбовского государственного  

университета им. Г.Р. Державина, к.х.н., доцент. 

УДК 665.75 

Романцова С.В., Нагорнов С.А. 

ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ КАЧЕСТВЕННО - КОЛИЧЕСТВЕННЫХ ПОТЕРЬ ТОПЛИВ 

ПРИ ХРАНЕНИИ 

Аннотация. Рассмотрены взаимосвязанные окислительные, коррозионные и полимери-

зационные процессы, приводящие к ухудшению качества топлив при хранении. Сформулиро-

ваны требования к структуре полифункциональных присадок к топливам, в соответствии с 

которыми синтезированы и исследованы производные 2,2’- дигидроксиазобензола. По меха-

низму действия их можно отнести к классу присадок - деактиваторов металлов. 

Ключевые слова: дизельное топливо; хранение; потери; полифункциональные присадки. 

Romantsova S.V., Nagornov S.A. 

PREVENTING QUALITATIVE - QUANTITATIVE LOSS FUEL STORAGE 

Abstract. The processes of oxidation and corrosion polymerization considered. These process-

es lead to the deterioration of the fuel during storage. These processes are interrelated. The re-

quirements for the structure of multifunctional additives for fuels formulated. In accordance with 

the requirements were synthesized and investigated 2,2 '- dihydroxyazobenzene. The mechanism of 

action of these compounds can be classified as metal deactivators. 

Keywords: diesel; storage; fuel loss; multifunctional additives. 

Одна из основных задач рационального 

расходования топливно-энергетических ре-

сурсов заключается в предотвращении и 

сокращении потерь топлив при хранении.  

Потери топлив при хранении по виду 

ущерба можно разделить на количествен-

ные, качественно – количественные и каче-

ственные [1,2]. 

Негерметичность резервуаров, неис-

правность запорной и предохранительной 

арматуры, контрольно-измерительного 

оборудования, невыполнение технологиче-

ских схем проведения операций приводят к 

количественным потерям топлив. 

В результате смешения, обводнения и 

загрязнения топлив происходят изменения 

в структуре молекул топлива, что приводит 

к качественным потерям. 

При уменьшении количества топлива и 

одновременном ухудшении качества гово-

рят о смешанных потерях. Например, при 

испарении теряется часть нефтепродукта, в 

основном, легкие углеводороды. Это при-

водит к загрязнению окружающей среды и 

изменению состава, а значит и качества 

топлива.  

Для того чтобы исключить загрязнение 

топлива (попадание в него воды и механи-

ческих примесей), оно должно храниться и 

транспортироваться в герметичных резер-

вуарах, но даже в этом случае при хранении 

протекают взаимосвязанные окислитель-

ные, коррозионные и полимеризационные 

процессы, приводящие к ухудшению каче-

ства топлив.  

В паровоздушном пространстве резер-

вуара кроме паров нефтепродукта присут-

ствуют компоненты воздуха (в основном, 

азот и кислород) и водяные пары. В резуль-

тате «дыханий» резервуара и суточных пе-
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репадов температур, создаются условия для 

конденсации влаги на внутренней поверх-

ности резервуара. Наличие водной пленки, 

насыщенной кислородом воздуха, вызывает 

коррозионные процессы, как в газовой фа-

зе, так и в объёме нефтепродукта. 

На границе раздела газообразной и 

жидкой фаз протекают процессы окисления 

топлива кислородом воздуха. 

Жидкая фаза представляет собой 

сложную смесь, находящуюся в метаста-

бильном коллоидном состоянии. В этой си-

стеме протекают реакции окисления, кон-

денсации и полимеризации, инициируемые 

как кислородом и компонентами топлива, 

так и ионами металла, образующимися в 

процессе коррозии. В результате образуют-

ся различные высокомолекулярные соеди-

нения, способные коагулировать с образо-

ванием осадков.  

Зона конденсата на дне резервуара 

(подтоварная вода) — самая коррозионно-

активная область. Водный придонный слой 

представляет собой раствор электролитов, в 

присутствии которых осуществляется про-

цесс электрохимической коррозии метал-

лов. В этой же зоне находятся колонии 

микроорганизмов, продукты жизнедеятель-

ности которых, стимулируют коррозион-

ные процессы, приводящие к потере топли-

ва и загрязнению почв в результате проли-

ва. 

Продукты коррозии резервуаров, 

смоло- и осадкообразования, деятельности 

микроорганизмов, атмосферная пыль и 

нерастворённая вода осаждаются на дне 

резервуара, создавая слой нефтешлама. 

Шлам, оставшийся в резервуаре, 

интенсифицирует процессы окисления и 

накопления смол в каждой следующей 

партии топлива, поступающей в резервуар.  

Таким образом, продукты окислитель-

ных и микробиологических реакций способ-

ствуют протеканию коррозионных процес-

сов, ионы металла и продукты коррозии 

увеличивают скорость реакций окисления. 

Результатом этих процессов являются круп-

ные агрегатированные частицы, выпадаю-

щие в осадок. В результате протекания 

осадкообразовательных процессов, доля вы-

сокомолекулярных соединений в топливе 

уменьшается, а низкомолекулярных летучих 

компонентов — повышается. Это может 

привести к увеличению испаряемости. Про-

цессы испарения, в свою очередь, приводят 

к удалению из топлива низкокипящих ком-

понентов, что увеличивает концентрацию 

высокомолекулярных соединений, склон-

ных к реакциям окисления и полимериза-

ции. Все эти взаимосвязанные и взаимозави-

симые процессы обуславливают качествен-

но - количественные и качественные потери 

нефтепродуктов и приводят к ухудшению 

качества нефтепродуктов при их хранении 

на нефтескладах. Использование некаче-

ственных топлив приводит к ухудшению 

экологических характеристик выхлопных 

газов, увеличению расхода топлива и преж-

девременному выходу из строя сельскохо-

зяйственной техники. 

Мероприятия по снижению качествен-

ных и количественных потерь топлива во 

время хранения, включают четыре направ-

ления:  

– уменьшение контакта нефтепродукта 

с воздухом; 

– уменьшение движущей силы пере-

мещения паров нефтепродукта; 

– улавливание паров нефтепродуктов; 

– изменение химического состава 

нефтепродукта.  

Уменьшение контакта нефтепродукта с 

воздухом, уменьшение движущей силы пе-

ремещения паров нефтепродукта и улавли-

вание его паров приведёт к сокращению 

количественных потерь легких фракций от 

испарения. 

Уменьшение контакта нефтепродукта с 

воздухом и изменение химического состава 

нефтепродукта путём введения различных 
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присадок приведёт к уменьшению каче-

ственных потерь топлив в результате сни-

жения скорости окислительных, полимери-

зационных, осадкообразовательных и кор-

розионных процессов. 

Присадки получили широкое примене-

ние для снижения скорости нежелательных 

реакций, протекающих при хранении топ-

лив. Их использование не является трудо-

ёмким, не требует больших капитальных 

затрат, тщательной подготовки защищае-

мой поверхности, возможно в условиях 

ограниченных замкнутых объемов.  

Проведенный нами анализ закономер-

ностей окисления нефтяных топлив, анти-

коррозионных и стабилизирующих свойств 

органических веществ позволил сформули-

ровать систему требований для создания 

полифункциональных присадок к топли-

вам.  

1. Реакции окисления, как правило, 

протекают по радикально-цепному меха-

низму с образованием в качестве промежу-

точных продуктов пероксидных и гидропе-

роксидных радикалов. Следовательно, ан-

тиокислительные присадки должны обла-

дать способностью обрывать цепи окисле-

ния, образуя с радикалами инертные соеди-

нения. Для этого в состав молекулы при-

садки должны входить функциональные 

группы, способные отщеплять протон 

(например, гидрокси- или аминогруппы). 

Активность присадки увеличивают элек-

тронодонорные заместители (амино- и гид-

роксигруппы, метиламино и метоксигруп-

пы, метильные и другие углеводородные 

радикалы). 

Те же электронодонорные функцио-

нальные группы увеличивают электронную 

плотность на донорных центрах молекулы, 

повышая адсорбируемость и антикоррози-

онное действие соединений. 

2. Для более эффективного предотвра-

щения процессов окисления и радикальной 

полимеризации структура ингибитора 

должна включать развитую сопряженную 

электронную систему, чтобы образующий-

ся радикал ингибитора был настолько ста-

билизирован сопряжением, что не мог бы 

промотировать радикальные реакции. 

Наилучшее сопряжение образуется в аро-

матическими электронными системами. 

Наличие в молекуле ароматических фраг-

ментов не только увеличивает систему со-

пряжения, но и способствует образованию 

промежуточного комплекса за счет взаимо-

действия неспаренного электрона гидропе-

роксидного радикала c электронами арома-

тического кольца, что повышает антиокис-

лительную эффективность.  

В процессе адсорбции на металличе-

ской поверхности ароматические фрагмен-

ты ориентируются параллельно защищае-

мой поверхности, увеличивая площадь 

экранирования и антикоррозионные свой-

ства соединений. 

3. Катионы металлов, образующиеся в 

процессе коррозии, являются катализато-

рами окислительных процессов. Для подав-

ления каталитического действия катионов 

металлов присадка должна обладать груп-

пами, способными образовывать с метал-

лами комплексы, неактивные по отноше-

нию к гидропероксидам. Известно, что ге-

тероатомы органических соединений спо-

собны образовывать координационные свя-

зи с атомами металла. При этом получают-

ся достаточно прочные циклические соеди-

нения. Высокой прочностью, а значит и вы-

сокой деактивирующей способностью об-

ладают молекулы, образующие пяти- или 

шестичленные циклы. Наибольшей ста-

бильностью обладают соединения, образу-

ющие внутрикомплексные соли хелатного 

строения, в которых один гетероатом свя-

зывается с металлом ионной связью, а вто-

рой — координационной. Атом металла 

экранирован и не способен катализировать 

окислительные процессы. Такие соедине-

ния часто называют деактиваторами метал-



ISSN 2305-2538   НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, №2, 2013 
 

 

 

~52~ 

лов. Органические лиганды образовавшего-

ся хелатного комплекса способны защи-

щать от растворения поверхность металла, 

замедляя коррозионные процессы.  

4. Эффективность присадки должна 

увеличиваться при наличии длинных гид-

рофобных радикалов, обеспечивающих 

изоляцию поверхности металла от агрес-

сивной среды (что снизит скорость корро-

зионных процессов) и увеличивающих рас-

творимость присадок в топливе (что позво-

лит им более эффективно реагировать с ра-

дикалами). 

Требованиям, предъявляемым к струк-

туре полифункциональных присадок, отве-

чают 2,2’-дигидроксиазосоединения. Моле-

кулы соединений располагают двумя аро-

матическими фрагментами, развитой си-

стемой сопряжения. Известно, что молеку-

лы, содержащие гидроксильные группы в 

о- положении к азогруппе, способны обра-

зовывать прочные хелатные комплексы с 

ионами металлов переменной валентности. 

Для получения таких соединений исполь-

зуются недорогие составляющие, неслож-

ная технология.  

Нами синтезированы и исследованы 

производные 2,2’- дигидроксиазобензола, 

содержащие в одном из бензольных колец 

ацетиламино- или гидроксигруппу или 

атом хлора [3-5]:  

 
 где Х, Y — заместители (табл.1). 

Таблица 1 – Строение 2,2'-дигидроксиазосоединений 

Ингибитор Х У Ингибитор Х У 

Д1 

Д2 

Н 

Н 

5'-NHCOOH 

4'-OH 

Д3 

Д4 

Cl 

Cl 

5'-NHCOOH 

4'-OH 

 

Антиокислительную и антикоррозион-

ную эффективность присадок Д1…Д4 оце-

нивали в среде нефтяного дизельного топ-

лива (табл. 2, 3).  

Таблица 2 – Защитная эффективность (Z, %) ингибиторов в подтоварной воде, в зависи-

мости от продолжительности испытания (ч) 

Ингибитор Продолжительность испытания, ч 

24 120 240 

Д1 

Д2 

Д3 

Д4 

36 

48 

33 

61 

36 

47 

33 

60 

36 

47 

33 

61 

 

Из приведённых данных видно, что 

наилучшей защитной эффективностью об-

ладает соединение Д4. Скорость коррозии в 

подтоварной воде, не содержащей добавок, 

составляет 0,102; 0,0747 и 0,065 г/(м
2 .

 ч) 

при продолжительности испытания 24, 120 

и 240 ч соответственно. Полученные дан-

ные показывают, что с течением времени 

защитный эффект остается практически по-

стоянным, следовательно, за этот период 

времени ингибитор не расходуется. 
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Таблица 3 – Содержание фактических смол (Ссмол) и осадка (mос), а также кислотность 

(К) топлива после испытания  

 

Присадка 

Ссмол, мг/100 см
3
 топлива К, мг КОН /100 см

3
 топлива mос, мг 

Концентрация присадки, мг/л  

10 20 10 20 10 20 

Д1 18 17 0,91 0,83 4,8 4,5 

Д2 18 16 0,83 0,78 3,5 3,2 

Д3 18 16 0,91 0,87 4,6 4,3 

Д4 12 9 0,74 0,68 0,6 0,5 

Без присадки 34 1,08 4,9 

 

Видно, что наибольшую стабилизиру-

ющую эффективность проявляют вещества 

Д2 и Д4. Их высокая эффективность обу-

словлена наличием двух ароматических 

фрагментов и дополнительной электроно-

донорной гидроксигруппы во втором аро-

матическом кольце:  

 
Увеличение стабилизирующего эффек-

та можно объяснить, исходя из механизма 

действия изучаемых соединений как деак-

тиваторов металлов. 

Катионы железа могут взаимодейство-

вать с гидроперокисидами ROOH, присут-

ствующими в топливе с образованием пе-

рекисных радикалов, стимулирующих 

окислительные процессы: 

ROOH + Fe
2+ RO

.
 + OH

–
 + Fe

3
  

ROOH + Fe
3+

  RO2+ H
+
 + Fe 

2+
 
 

2ROOH  RO + RO2 +H2O  

Переход металлического катализатора 

в состояние низшей валентности может 

происходить и при его взаимодействии с 

образующимися при окислении альдегида-

ми, спиртами и кетонами. Энергия актива-

ции взаимодействия гидроперекисей с ме-

таллическим катализатором многократно 

меньше энергии активации термического 

распада гидроперекисей, вследствие чего 

реакции с участием металлов протекают с 

высокими скоростями. 

Механизм действия присадок-

деактиваторов металлов заключается в об-

разовании хелатных комплексов с катиона-

ми переходных металлов:  

 
 

 Присутствие в молекуле присадки 

гидроксигруппы, обладающей положитель-

ным мезомерным эффектом, увеличивает 

электронную плотность на атомах азота, 

что способствует ускорению реакции ком-
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плексообразования и увеличивает деакти-

вирующий эффект присадок. 

Эти соединения не только более актив-

но реагируют с ионами металлов и перок-

сидными радикалами, но и могут проявлять 

свойства антиокислителей как в исходном 

состоянии, так и в виде металлического 

комплекса, когда две из трех ОН - групп 

связаны с ионом металла. Меньшая эффек-

тивность присадок Д1 и Д3, вероятно, свя-

зана с наличием в их составе ацетамино-

группы, обладающей отрицательным мезо-

мерным эффектом, что снижает электрон-

ную плотность на атомах азота. 

Биодизельное топливо отличается от 

нефтяного по строению его компонентов. В 

состав нефтяного дизельного топлива вхо-

дят преимущественно алифатические угле-

водороды; а компонентами биодизельного 

топлива являются метиловые эфиры выс-

ших непредельных алифатических кислот. 

Исследование 2,2’- тригидроксиазобензола 

показало, что и в биодизельном топливе его 

антиокислительные свойства сохраняются 

(табл. 4). 

По результатам экспериментального 

хранения видно, что в присутствии 2,2’,4’- 

тригидроксиазобензола изменение плотно-

сти, кинематической вязкости и содержа-

ния механических примесей биодизельного 

топлива меньше, чем в топливе без присад-

ки и сопоставимо с изменением соответ-

ствующих характеристик у топлива, синте-

зированного в присутствии электромагнит-

ного поля, что подтверждает стабилизиру-

ющие свойства присадки. Исключение в 

случае биодизельного топлива составляет 

такой показатель, как кислотное число. Не-

которое углубление окраски топлива с при-

садкой объясняется тем, что сама присадка 

окрашена в оранжево-жёлтый цвет. 

Таблица 4 – Физико-химические показатели биодизельного топлива без присадки и в её 

присутствии 

 № Наименование 

показателя 

Без присадки С присадкой 

Величина показателя 

до  

испытания 

после  

испытания 

до  

испытания 

после  

испытания 

1. Плотность 15°C, кг/м
3 

883 889 883 884 

2. Вязкость кинематическая 

15 °C, мм
2
/с 

7,69 9,16 7,9 8,33 

3. Кислотное число, мг 

КОН/100см
3
 топлива 

1,86 0,29 1,86 0,11 

4. Содержание механиче-

ских примесей,  

мг/100см
3
топлива 

отсутствует 0,1 отсутствует отсутствует 

5. Содержание водораство-

римых кислот и щелочей 

отсутствует отсутствует отсутствует отсутствует 

6.  Цвет  бледно-

жёлтый 

оранжевый оранжевый светло-

коричневый 

 

Таким образом, введение в топливо 

производных 2,2’- дигидроксиазобензола 

приводит к повышению химической и фи-

зической стабильности нефтяного и биоди-

зельного топлива при хранении.  

Присадки имеют ограниченную рас-

творимость в топливе, процесс растворения 
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протекает довольно медленно, поэтому 

можно вводить их в топливо во время его 

слива из автоцистерны. Для введения при-

садки в топливо, сливаемое из цистерны, 

необходимо иметь съёмный сливной шланг 

и механически сопряженную с ним пере-

ходную муфту. У второго конца съемного 

сливного шланга крепится насадка, плотно 

соединённая с переходной муфтой. Насадка 

снабжается сменной сетчатой кассетой, в 

которую помещается полифункциональная 

присадка. Топливо, поступающее через 

сливной шланг, равномерно и постепенно 

растворяет присадку, что обеспечивает 

равномерное её распределение по объёму 

резервуара. 

Не требуется никаких дополнительных 

операций для того, чтобы перевести при-

садку в образующийся при хранении слой 

подтоварной воды. Экстракция соединения 

из объема топлива протекает самопроиз-

вольно под действием градиента концен-

траций. 
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Мещерякова Ю.В. 

КУЛЬТИВИРОВАНИЕ МИКРОВОДОРОСЛИ ХЛОРЕЛЛА  

Аннотация. Подобраны оптимальные условия культивирования микроводоросли хло-

релла: температура, освещение, питательная среда, подача углекислого газа. С помощью 

хроматографического метода определен основной состав липидной фракции. 

Ключевые слова: липиды, освещение, питательная среда, температура, условия куль-

тивирования, фотобиореактор, хроматограмма. 

Meshcheryakova Yu.V. 

CULTIVATION XLORELLA 

Summary. Optimal cultivation conditions xlorella: temperature, light, nutrient medium, supply 

of carbon dioxide. By chromatographic method defined the main composition of the lipid fraction. 

Keywords: lipids, lighting, nutrient medium, temperature, conditions of cultivation, fotobiore-

actor, chromatogram. 

Объектом нашего исследования явля-

ется штамм микроводоросли сhlorella 

vulgaris ИФР № С-111. Штамм не требова-

телен к питательной среде, углекислому 

газу, механическому перемешиванию и об-

ладает высокой продуктивностью. Для это-

го штамма характерна исключительная 

приспособленность к условиям аквакульту-

ры. Для его культивирования не требуется 

соблюдения стерильности. При культиви-

ровании он соблюдает монокультуру 

штамма [1]. Хлорелла обладает большим 

запасом хлорофилла и комплексом ред-

чайших питательных веществ, участвует в 

процессе фотосинтеза, поглощая углекис-

лый газ, насыщая воздух кислородом. 

Производство биотоплива из микрово-

дорослей мы разделили на три этапа. Пер-

вый – культивирование микроводоросли с 

целью получения биотоплива, оптимизация 

параметров культивирования. Второй – 

разработка технологии получения биотоп-

лива, подбор оборудования. Третий – тех-

нико-экономическое обоснование. 

Урожайность микроводорослей зави-

сит от условий окружающей среды: темпе-

ратуры, освещенности, питательной среды, 

рН, подачи углекислого газа, кислорода. 

Для культивирования штаммов скон-

струирована установка объемом 20 литров. 

В качестве питательной среды использова-

ли стандартную среду Тамия. В исходном 

штамме содержалось около 3 млн. кл./мл. 

Штамм снабжается постоянной подачей 

воздуха, который служит источником угле-

кислого газа, кислорода и создается допол-

нительное перемешивание суспензии. 

Осуществляется постоянное освещение 

люминесцентными лампами ЛХБ-20.  

Одним из факторов повышения уро-

жайности является температура. Суспен-

зию хлореллы помещали в термостат с тем-

пературами: 15, 25, 35 ºС на трое суток. На 

рисунке 1 представлен график зависимости 

концентрации клеток от температуры. Об-

щее количество микроорганизмов в суспен-

зии определяли с помощью метода прямого 

подсчета клеток в камере Горяева [2]. По-

вышение температуры приводит к увеличе-

нию концентрации клеток. При температу-

ре 33-35°С насчитывается максимальное 

количество клеток. Свыше 36 °С концен-

трация клеток снижается. Численность во-

дорослей при температуре культивирова-

ния 15 ºС составила 5 млн. кл./мл, при 25 ºС 

25 млн. кл./мл, а при 35 ºС 55 млн. кл./мл. 
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Культивирование при температуре свыше 

36 ºС плотность суспензии составила 51 

млн. кл./мл. 

Культивировать хлореллу можно как 

при солнечном, так и при искусственном 

освещении. Также освещенность суспензии 

определяется конструкцией фотобиореак-

тора. Исследовалось влияние освещенности 

на урожайность хлореллы при солнечном, 

искусственном освещении в обычном и 

трубчатом фотобиореакторе. Результаты 

представлены на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 1. График зависимости концентрации клеток от температуры 

Замечено, что максимальный прирост 

биомассы наблюдается в августе при сол-

нечном освещении в трубчатом фотобиоре-

акторе, т.е. в самый жаркий период време-

ни. Цвет суспензии становился насыщенно 

зеленым. Хотя и в обычном фотобиореак-

торе и в трубчатом при искусственном 

освещении также высокий прирост биомас-

сы. Но в сентябре месяце картина измени-

лась. При солнечном освещении прирост 

биомассы сократился, что связано с 

уменьшением светового дня. А фотобиоре-

акторах при искусственном освещении 

наблюдается повышение урожайности, 

особенно в трубчатом. 

 
Рисунок 2. Диаграмма зависимости биомассы от освещенности и конструкции 

фотобиореактора: 1 – солнечное освещение; трубчатый фотобиореактор; 2 – солнечное 

освещение, фотобиореактор; 3 – искусственное освещение, трубчатый фотобиореактор; 4 - 

искусственное освещение, фотобиореактор. 

Таким образом, культивировать хло-

реллу можно при солнечном освещении, в 

летний период, в остальное время жела-

тельно культивировать в помещении с ис-

пользованием искусственного освещения. 

На рисунке 3 представлено влияние 

интенсивности освещения на прирост био-
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массы. Наибольший прирост наблюдается при интенсивности 20000 – 30000 люкс. 

 
Рисунок 3. График зависимости концентрации клеток от интенсивности освещения: 1 – в 

обычном фотобиореакторе; 2 – в трубчатом фотобиореаткоре. 

Однако в двух фотобиоректорах 

наблюдался неодинаковый прирост био-

массы. В трубчатом фотобиореакторе рост 

штамма происходит интенсивнее. Это объ-

ясняется равномерным освещением и не 

большой толщиной суспензии в трубчатом 

фотобиореакторе по сравнению с обычным 

фотобиореактором.  

При увеличении плотности клеток по-

является необходимость в увеличении 

мощности подачи углекислого газа. 

Культивировали хлореллу на стан-

дартной питательной среде Тамия и на сре-

де с увеличенным содержанием азотных 

компонентов. Полученную суспензию 

фильтровали и высушивали до остаточной 

влажности в сушильном шкафу (таблица). 

Различные значения биомассы в опы-

тах после фильтрации объясняется отбором 

пробы суспензии через разный промежуток 

времени из фотобиореактора. Интервал от-

бора проб между 1-ым и 2-ым опытом со-

ставил один день. А между 2-ым и 3-им че-

тыре дня. 

При увеличении содержания азотных 

компонентов в 2 раза в среде наблюдается 

прирост биомассы в среднем на 45 %, а при 

сокращении рост хлореллы замедляется.  

Для производства биодизельного топ-

лива ценность представляют растительные 

масла (липиды) микроводорослей. Основ-

ной компонент растительных масел – это 

сложные эфиры трёхатомного спирта гли-

церина и высших непредельных алифати-

ческих кислот (триацилглицерины) [3].  

Полученная биомасса подвергалась 

экстракции в аппарате Сокслетта, экстра-

гентом служил хлороформ. Экстрагент вы-

паривался, а непосредственно липидная 

фракция анализировалась методом жид-

костной хроматографией. 

Таблица. Данные материального баланса сушки биомассы 

Сырая 

биомасса, 

л 

Биомасса после фильтра-

ции, г 

Биомасса после сушки до 

постоянного веса, г 

При выра-

щивании на 

стандарт-

ной среде 

При выра-

щивании на 

среде с уве-

личенным 

При выра-

щивании на 

стандарт-

ной среде 

При выра-

щивании на 

среде с уве-

личением 
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Тамия содержани-

ем азотных 

компонен-

тов в 2 раза 

Тамия концентра-

ции азотных 

компонентов 

в 2 раза 

1 1,55 2,15 0,364 0,63 

1 0,15 0,45 0,061 0,088 

1 1,164 2,01 0,155 1,004 

Проведенные хроматографические ис-

следования позволили установить следую-

щее. Основной составной частью липидной 

фракции являются жирные кислоты: мири-

стиновая, пальмитиновая, линолевая, мар-

гариновая, линоленовая. 

Анализ результатов исследований по-

казал большое содержание в масле микро-

водоросли миристиновой (51,9%), пальми-

тиновой (19,8%) и линоленовой (12,4%) 

кислоты, несколько меньше линолевой 

(8,9%). 

Определены оптимальные условия 

культивирования микроводоросли сhlorella 

vulgaris ИФР № С-111: температура 31-35 

ºС, культивировать хлореллу можно при 

солнечном освещении в летний период, в 

остальное время желательно культивиро-

вать в помещении с использованием искус-

ственного освещения в трубчатом фото-

биореакторе, при интенсивности освещения 

20 000 – 25 000, 30 000 люкс. С увеличени-

ем плотности клеток необходимо увеличи-

вать мощность подачи углекислого газа. 

Также на ускоренный прирост оказывает 

дополнительное введение азотных удобре-

ний. Определен предварительный состав 

липидной фракции. Дальнейшая оптимиза-

ция условий культивирования хлореллы 

направлена на увеличение содержания ли-

пидных компонентов в микроводоросли. 

 
Рисунок 4 – Хроматограмма масла микроводоросли 
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ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ ВХОДНОГО ПОТОКА ВОЗДУХА НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ 

РАЗДЕЛЕНИЕ В ВИХРЕВЫХ ТРУБАХ 

Аннотация. Приведены результаты экспериментальных исследований - влияния давле-

ния входного потока газа на энергетическое разделение в вихревых трубах и оценена воз-

можность получения максимальных отрицательных температур при минимальных энерге-

тических затратах. 

Ключевые слова: вихревая труба, вихревой эффект, дроссель, регулятор, термодатчик. 

Pavlov S.S.  

THE INFLUENCE OF PRESSURE INPUT STREAM OF AIR AT THE ENERGY DI-

VISION IN THE VORTEX TUBES 

Annotation. The results of experimental investigations of the influence of pressure input 

stream gas on the energy division in the vortex tubes and assessed the possibility of obtaining max-

imum temperatures with minimal energy costs. 

Keywords: vortex tube, vortex effect, a choke, a regulator, a temperature sensor. 

Вихревые трубы широко используются 

для разделения газов на холодный и горя-

чий потоки, для вакуумирования (как ваку-

ум-насосы), для сепарации и т.д. При всей 

простоте конструкции и легкости исполь-

зования, вихревые трубы имеют суще-

ственный недостаток – низкий КПД, по-

этому исследования, направленные на по-

иск предельных показателей вихревых труб 

с целью уменьшения их энергетических за-

трат, весьма актуальны.  

Экспериментальные исследования вли-

яния давления входного потока газа на 

энергетическое разделение в вихревых тру-

бах с целью оценки возможности получе-

ния максимальных отрицательных темпе-

ратур при минимальных энергетических 

затратах проводились на двух установках. 

В первой установке, схема которой приве-

дена на рис. 1, использована только одна 

вихревая труба. 

 
1 - компрессор, 2 - регулятор давления, 3 - манометр, 4 - вихревая труба,  

5 – температурный регистратор. 

Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки с одной вихревой трубой. 
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В эксперименте варьировались входное 

давление, температура воздуха и степень 

открытия дросселя. Для определения 

наибольшего энергоразделения от вихрево-

го эффекта с целью получения максималь-

ных отрицательных температур, использо-

валась ступенчатая схема соединения вих-

ревых труб, представленная на рис. 2. 

 
1 - компрессор, 2 - регулятор давления, 3 - манометр, 4 - вихревая труба-1, 5 – вихревая 

труба, 6 - температурный регистратор. 

Рисунок 2 – Схема экспериментальной установки с двумя трубами. 

 

Установка собрана таким образом, что 

воздух под давлением подавался на вихре-

вую трубу (5) выход холодного потока из 

которой являлся входом воздушного потока 

вихревой трубы с рубашкой охлаждения 

(4). Конструктивное исполнение использу-

емых вихревых труб представлено на рис. 

3, а ее общий вид – на рис. 4. 

 
1 – входной штуцер, 2 – завихритель, 3 – диафрагма 

(диаметр 8 мм), 4 – вихревая зона (диаметр 28 мм), 5 – 

дроссель, 6 – регулятор. 

Рисунок 3 –  Схема вихревой трубы 

 
Рисунок 4 – Общий вид вих-

ревой трубы 

 

 

Описание методики проведения экспе-

риментов приведено в работе [1]. Вихревая 

труба цилиндрической формы имела один 

вход и два выхода. Вход газа осуществлял-

ся с помощью одного сопла прямоугольно-

го поперечного сечения. При подаче газа 

при повышенном давлении в специальный 

завихритель образуется интенсивный за-

крученный поток. Приосевые слои газа 

(охлажденные) вытекают через диафрагму, 

а периферийные (подогретые) - через дрос-

сель. Расходы потоков регулируются дрос-

селем, который меняет величину выходно-

го сечения. Эффекты охлаждения и подо-
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грева оцениваются по разности полных 

температур на входе и выходах вихревой 

трубы. Для подачи сжатого воздуха исполь-

зовался компрессор мощностью 11 кВт и с 

расходом воздуха 1 м
3
/мин. Для измерения 

и регистрации температуры воздуха при-

менялся прибор серии “Термодат-16M3”, 

давление контролировалось манометром 

типа МПЗ-Уф. 

При условии сохранения постоянным 

давления холодного потока за отверстием 

диафрагмы, с повышением давления входа 

растут эффект охлаждения и  холодопроиз-

водительность [2]. Для более общей оценки 

влияния давления на характеристики вих-

ревой трубы вводят величину π – степень 

расширения газа в вихревой трубе, пред-

ставляющей собой отношение входного 

давления  сжатого газа к давлению Рх в 

холодном потоке. 

 

Здесь  - входное давление сжатого 

газа (атм), Рх - давление сжатого газа в хо-

лодном потоке (атм). 

Хотя каждое из входящих в это выра-

жение давлений влияет на характеристики 

энергоразделения, основной определяющей 

величиной является степень расширения π 

газа. При неизменном π и снижении уровня 

давления  эффект охлаждения уменьша-

ется, что объясняется снижением общего 

расхода сжатого воздуха. 

Для общей оценки эффективности вих-

ревых труб вместо температуры холодного 

потока tх рассматривают величину эффекта 

охлаждения Δtх, являющуюся основной для 

построения характеристик. 

 

здесь  - температура входного потока 

сжатого газа (
о
С), tх – температура выход-

ного холодного потока (
о
С). Результаты 

экспериментов сведены в таблицах (табл. 

1– для схемы на рис.1 и табл.2 – для схемы 

на рис.2) при температуре входного потока 

 - 20 
о
С. 

Таблица 1. – Эффективность охлаждения и нагрева вихревой трубой 

Входное давление, 

атм. 

Эффект охлаждения, 
о
C 

ΔTx ΔTг 

2 30,15 2,55 

3 33 8,37 

4 38,22 2,98 

 

Таблица 2.– Эффективность охлаждения и нагрева ступенчатой схемы соединения вих-

ревых труб 

Давление на входе, атм. эффект охлаждения, 
о
C 

Максимальная температура 

потока, 
о
C 

1й трубы 2й трубы ΔTx ΔTг Холодного Горячего 

2 1,75 48,71 5,43 -25,8 40,1 

3 1,5 49 10,11 -28,2 44,6 

4 2,5 66,82 9,62 -45,9 43,7 

Проведенные эксперименты показали, 

что эффект охлаждения возрастает с увели-

чением давления входного потока в вихре-

вой трубе, что соответствует литературным 
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данным [2]. Ступенчатая схема соединения 

вихревых труб значительно повышает их 

КПД (рис. 5).  

 
Рисунок 5 – Эффективность охлаждения ступенчатой схемы соединения труб 

Рассматривая процессы взаимодей-

ствия вихрей, мы убеждаемся, что высокая 

температура периферийных слоев внешне-

го вихря позволяет легко отбирать от них 

тепло, чему в значительной степени спо-

собствуют высокие скорости турбулентно-

го вихря, обеспечивающие большие значе-

ния коэффициента теплообмена. Достигну-

та минимальная температура холодного по-

тока, равная -46 ºС. 
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Аннотация. Липидный состав диатомовых водорослей зависит от их биологических 

особенностей и от среды обитания. В зависимости от вида, плотности и возраста культу-

ры, состава культуральной среды, температуры, интенсивности освещения и аэрации, ти-

па культиватора и т.д. диатомеи продуцируют различные по составу и свойствам классы 

жирных кислот. Модификация среды обитания, при выращивании в условиях культуры, поз-

воляет получать липидные компоненты заданных свойств. 
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Larina M. V. 

ВIOCHEMICAL STRUCTURE SOME KIND OF DIATOMS 

Summary. The lipidic structure of diatoms depends on their biological features and on habitat. 

Depending on a look, density and age of culture, structure of the cultural environment, tempera-

ture, intensity of lighting and aeration, like a cultivator, etc. diatoms produce various on structure 

and properties classes of fatty acids. Habitat modification, at cultivation in the conditions of cul-

ture, allows to receive lipidic components of the set properties. 

Одноклеточные микроводоросли до-

статочно широко распространены, обитают 

во всех водоёмах и практически во всех ти-

пах почв планеты. В водных экосистемах 

они образуют фитопланктон и/или фито-

бентос и являются основным звеном в цепи 

превращения планетарного органического 

вещества. Именно микроводоросли явля-

ются доминантами в формировании «гло-

бальной первичной продукции» в условиях 

Земли [1,2 и др.]. 

Одним из важнейших компонентов 

живого органического вещества являются 

липиды. Данный обширный и разнообраз-

ный по строению и функциям, выполняе-

мым в любом живом организме, класс ве-

ществ в значительной степени определяет 

энергетический потенциал и структурно-

функциональные особенности как отдель-

ных клеток, так и организма в целом. Ли-

пиды представляют значительный интерес 

в связи с максимальной вовлеченностью в 

общие метаболические процессы организ-

ма, в которых они принимают непосред-

ственное и очень важное участие. Так, к 

примеру, глицерин связывает обмен липи-

дов с углеводным обменом, жирные кисло-

ты и ацетил уксусной кислоты – с циклами 

ди- и трикарбоновых кислот, а также с био-

синтезом терпенов, стеринов и витамина D. 

Применительно к микроводорослям, особо 

следует отметить группу соединений ли-

пидной природы – незаменимые полинена-

сыщенные жирные кислоты (ПНЖК), кото-

рые являются очень ценным метаболитом 

для человека и животных, но из раститель-

ных организмов синтезируются только 

микроводорослями. В связи с этой особен-

ностью, в частности, планктонных форм 

одноклеточных водорослей, данное 

направление исследований развивается, по-

скольку представляет значительный прак-

тический интерес [3]. 

Известно также, что клетки некоторых 

видов диатомовых водорослей в процессе 

роста, а также при размножении и отмира-

нии способны выделять липиды (примерно 

до 10% сухого вещества клеток) непосред-

ственно в среду обитания. Данное обстоя-

тельство не исключает попадания, как са-

мих липидов, так и продуктов их окисли-

тельно-восстановительных трансформаций 

в организм различных животных, обитаю-

щих в водной среде и на суше. В связи с 

чем, возникает новое перспективное 

направление: изучение и оценка степени 

биологической активности липидов и их 

производных по отношению к гидробион-

там. 

Значительный интерес представляет 

также поиск среди микрообъектов альго-

флоры перспективных источников липидов 

для дальнейшего практического использо-

вания. В настоящее время более или менее 

подробно исследованы липиды около 100 

видов водорослей, из более чем тридцати 

тысяч известных на сегодняшний день 

представителей. Причём, диагностика ли-

пидной составляющей проводилась как на 

объектах, обитающих в условиях есте-

ственной среды, так и на различных искус-

ственно культивируемых объектах. Полу-

ченные в ходе изучения данные свидетель-

ствуют о весьма разнообразном качествен-

ном составе и количественном накоплении 

липидов у водорослей различных система-
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тических групп. В некоторой степени, со-

став и процент накопления жирных кислот 

микроводорослями может считаться их хе-

мосистематическим признаком. Так, у по-

давляющего большинства видов диатомо-

вых микроводорослей в процентном отно-

шении преобладают полиеновые жирные 

кислоты: эйкозапентаеновая (20:5 w-3) и 

пальмитоолеиновая (16:1 w-7). Количество 

последней, может достигать 45 % от суммы 

жирных кислот. В меньших количествах в 

тканях морских и пресноводных диатомо-

вых обнаружены насыщенные жирные кис-

лоты миристиновая (14:0) и пальмитиновая 

(16:0), а также в следовых количествах мо-

ноненасыщенная (моноеновая) олеиновая 

(18:1 w-9) и некоторые другие жирные кис-

лоты семейства С-16 [6-10]. Пресноводные 

и морские виды имеют небольшие различия 

в составе жирных кислот. Так, наиболее 

значимым отличием в составе жирных кис-

лот между Navicula murabilis (пресновод-

ная) и Navicula incerta (морская) состоит в 

полном отсутствии у последней арахидоно-

вой кислоты (20:4 w-6). 

На долю полярных липидов (фосфоли-

пидов, сульфолипидов, гликолипидов и га-

лактолипидов) у диатомовых водорослей 

приходится более 10% общего количества 

липидов, которое достаточно высоко и со-

ставляет, к примеру, для диатомовых рода 

Navicula 24-44 % (до 50-90 %) сухого веще-

ства клетки. Около 30 % из числа общих 

липидов (а у отдельных видов и до 80 %) 

приходится на триацилглицерины. Количе-

ство свободных жирных кислот в клетках 

может достигать 20%. 

У отдельных видов морских диатомо-

вых водорослей из родов Navicula, 

Nitzschia, Amprora, Phaeodaclum, Fragilaria 

обнаружены ациклические природные 

спирты стерины, являющиеся составной 

частью фракции неомыляемых липидов. 

Идентифицирован следующий ряд стери-

нов: холестерин, фукостерин, эргоста-7,24-

диенол, стигмастерин, 22-

дегидрохолестерин, эргост-5-енол, эргост-

8-9-диенол, 5α-эргоста-7,22-диенол, 24S-

эргоста-5,22-диенол. Предшественником 

данных веществ является углеводород 

сквален – природный антиоксидант. 

Фракционный состав липидов диато-

мовых микроводорослей может значитель-

но варьировать в зависимости от свойств 

среды обитания. В частности, высокая сте-

пень накопления отдельных классов липи-

дов (нейтральные липиды – триацилглице-

рины) может служить маркером стрессовых 

условий обитания [4,5]. Синтез полиеновых 

жирных кислот также может изменяться в 

условиях стресса – увеличиваться при по-

вышении плотности культуры или сни-

жаться и совсем прекращаться при умень-

шении доступности силикатов в среде [11]. 

Культивирование диатомей в условиях по-

ликультуры с макро фитами приводит к по-

вышению общего выхода биомассы микро- 

и макро фитов и повышению синтеза ими 

ПНЖК до 44% по сравнению с монокуль-

турой [12]. При старении культуры уровень 

ПНЖК заметно снижается. 

Следовательно, вариабельность коли-

чества продуцируемых жирных кислот раз-

личных классов, а также соотношение 

насыщенных и ненасыщенных жирных 

кислот у микроводорослей зависит от био-

логии вида, физиологического состояния и 

условий естественной или искусственно 

созданной среды обитания. Всестороннее 

изучение указанных параметров в значи-

тельной степени может ускорить разработ-

ку биотехнологических схем получения 

ценных липидных компонентов с помощью 

управляемого синтеза. Данное направление 

перспективно, поскольку потребность в ли-

пидах в настоящее время достаточно высо-

ка, а извлечение больших количеств их из 

естественных макро источников, обитаю-

щих в природных условиях, довольно про-

блематично. 
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