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Аннотация. В статье показана возможность применения метода пьезокварцевого микровзвешивания и модели портативного прибора на основе 
высокочувствительных пьезовесов для экспрессной оценки концентрации фактических смол в дизельном топливе. Приведена сравнительная 
характеристика методов определения фактических смол в дизельном топливе: стандартного метод Бударова – выпаривание до сухого остатка под 
струей водяного пара до постоянной массы, метод фракционной перегонки – нагревание до температуры испарения, охлаждение газовой фракции и 
измерения объема неперегоняемого остатка. Рассмотрено устройство высокочувствительных кварцевых пьезовесов, основные закономерности, 
характеристики при эксплуатации. В качестве объектов исследования выбраны образцы дизельного топлива марки Л-0,2-62 ГОСТ 305-82 «Топливо 
дизельное. Технические условия» разных производителей и дат розлива, предоставленных в автопарке ФВА РВСН им. Петра Великого (город 
Серпухов)  Представлены результаты исследования дизельного топлива по стандартным методикам определения содержания фактических смол, 
цетанового числа, плотности, кинематической вязкости, кислотности, содержания водорастворимых кислот и щелочей, содержания механических 
примесей и воды, фракционного состава – температуры перегонки 50 и 96 % топлива, температуры вспышки в закрытом тигле, температуры 
помутнения и температуры застывания, испытание на медной пластине. Дана характеристика эксплуатационных свойств каждого образца. Применен 
метод пьезокварцевого микровзвешивания с односторонней нагрузкой исследуемой пробой дизельного топлива электрода резонатора, 
чувствительного по массе (ОАВ-типа). Изучена корреляция между результатами, полученными пьезокварцевым микровзвешиванием и по 
стандартной методике. Положительно оценена возможность применения метода пьезокварцевого микровзвешивания для разработки экспрессного 
внелабораторного определения нелетучего остатка в дизельном топливе. 
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Abstract. The article shows the possibility of using the piezo quartz microweighting method and a portable device model based on highly sensitive 
piezoweights for express assessment of the concentration of actual resins in diesel fuel. A comparative characteristic of the methods for determining the 
actual resins in diesel fuel is given: the standard Budarov method is evaporation to a dry residue under a jet of water vapor to a constant mass, the fractional 
distillation method is heating to the evaporation temperature, cooling the gas fraction and measuring the volume of the non-distillable residue. The device 
of highly sensitive quartz piezoweights, the main patterns, characteristics during operation are considered. Samples of diesel fuel of the brand L-0,2-62 
GOST 305-82 "Diesel fuel" were selected as objects of research. Technical specifications" of different manufacturers and filling dates provided in the fleet 
of the FVA RVSN im. Peter the Great (Serpukhov city). The results of a study of diesel fuel according to standard methods for determining the content of 
actual resins, cetane number, density, kinematic viscosity, acidity, water–soluble acids and alkalis, mechanical impurities and water content, fractional 
composition - distillation temperatures of 50 and 96% of fuel, flash point in a closed crucible, turbidity temperature and solidification temperature, test on a 
copper plate are presented. The characteristic of the operational properties of each sample is given. The method of piezo-quartz microweighting with a one-
way load of the investigated diesel fuel breakdown of the resonator electrode, mass-sensitive (OAV-type), is applied. The correlation between the results 
obtained by piezo-quartz microweighting and the standard method was studied. The possibility of using the piezo-quartz microweighting method for the 
development of express out-of-laboratory determination of non-volatile residue in diesel fuel is positively evaluated. 
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Введение 

Для оценки способности дизельных топлив 
образовывать низкотемпературные отложения 
(эффективность применения топлив на технике) 
и стабильности свойств (окисляемость) контро-
лируют показатель «концентрация фактических 
смол» (мг/100 см3). Этот показатель входит 
в перечень полного анализа дизельных топлив, 
оценивает их эксплуатационные свойства. Чем ниже 
химическая стабильность дизельного топлива, 
тем выше показатель концентрации фактиче-
ских смол и ниже допустимые сроки хранения 
в различных условиях [1]. 

В соответствие с требованиями ГОСТ этот 
показатель определяют методом Бударова [1, 2]. 

Сущность метода заключается в выпари-
вании точного объема топлива с последующим 
определением массы остатка, состоящего из 
фактических смол и других нелетучих соединений 
под струей водяного пара. Т.е. в основе методики 
лежит наиболее точный из аналитических методов, 
но длительный – гравиметрия. Стандартная  
методика требует применения дорогостоящего 
аппаратурного оформления, высоких энергети-
ческих затрат, особых условий использования, 
выполнятся только в специализированных лабо-
раториях. При этом для анализа в режиме «на ме-
сте» методика практически неприменима [3]. 

Альтернативным способом определения 
фактических смол является фракционная пере-
гонка. Способ заключается в поэтапном нагрева-
нии пробы дизельного топлива до температуры 
полного испарения жидкой фазы и отгонки 
фракций до неиспаряемого остатка, по массе 
которого определяется концентрация фактических 
смол. Недостаток этого способа заключается 
в его длительности (не менее 2 часов) [2]. 

Перспективным направлением определения 
содержания фактических смол в дизельном 
топливе является применение высокочувстви-
телных пьезокварцевых микровесов, кварцевая 
пластина которых колеблется с высокой частотой 
и генерирует в следствие пьезоэффекта объемные 

акустические волны. известно их широкое  
применение в качестве микровесов с разрешением 
до 10-11 г, которые могут контактировать как 
с газовыми, так и с жидкими средами. Основным 
уравнением, которое описывает преобразования 
изменений массы, присоединенной к поверхно-
сти пьезорезонатора, в приращение выходной 
частоты автогенератора (отклик), является 
уравнение Зауэрбрея [4]: 

 ∆F = –k×∆m,  

где ∆F – изменение резонансной частоты, Гц; 
k· – константа, которая объединяет характери-
стики кварца, электродов, условий микровзве-
шивания; ∆m – изменение массы на электродах 
резонатора, мкг. 

Малые размеры пьезовесов и схем их воз-
буждения позволяют разработать портативное 
измерительное устройство с элементами Пельтье 
для быстрого испарения летучих соединений, 
последующего охлаждения неиспаряемого 
остатка и определения его массы. 

Достоинства предложенного решения  
заключаются в применении малых объемов 
проб – не более 1–5 мкл, в низкой коррозион-
ной активности электродов (серебро, золото, 
алюминий), которые являюся наиболее чувстви-
тельной областью резонаторов, что позволяет 
неограниченно применять недорогие комплек-
тующие до их физического выхода из строя. 

Цель работы – оценить возможность 
применения способа измерения содержания 
фактических смол в дизельном топливе значи-
тельно снижающий время и себестоимость анализа 
по сравнению с существующими решениями 
с применением портативного устройства на  
основе двух пьезовесов высокой частоты. 

Материалы и методы 

В качестве объектов исследования выбраны 
8 образцов продукта «Топливо дизельное» марки 
ДТ-Л–0,2–62 ГОСТ 305–82 «топливо дизельное. 
Технические условия» разных производителей 
и дат розлива, предоставленных в автопарке 
ФВА РВСН имени Петра Великого (таблица 1). 

Таблица 1. 
Характеристика объектов исследования  

Table 1 .  
Characteristics of research objects  

Образец 
Sample 

Наименование продукта, марка  
Product name, brand 

Изготовитель | Manufacturer 

1 

Топливо дизельное Л – 0,2–62  
Diesel fuel L – 0,2–62 

Омский НПЗ | Omsk Oil Refinery 

2 Рязанский НПЗ | Ryazan Oil Refinery 

3 Омский НПЗ*| Omsk Oil Refinery* 

4 Омский НПЗ* | Omsk Oil Refinery* 

5 Волгограднефтепереработка | Volgogradneftepererabotka 

6 Омский НПЗ* | Omsk Oil Refinery* 

7 Орскнефтеоргсинтез | Orsknefteorgsintez 

8 Омский НПЗ* | Omsk Oil Refinery* 

* – образцы предоставлены одинаковым производителем, дата отбора проб различная 
* – samples are provided by the same manufacturer, the sampling date is different 
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Для всех проб измерены стандартные  
показатели: цетановое число; плотность при 20 ℃; 
кинематическая вязкость при 20 ℃; темпера-
тура перегонки 50 и 96% топлива; содержание 
фактических смол, мг на 100 см3 топлива; кислот-
ность, мг КОН на 100 см3 толпива; содержание 
водорастворимых кислот и щелочей; температура 
вспышки в закрытом тигле, ℃; температура  
помутнения, ℃; температура застывания, ℃; 
содержание механических примесей и воды; 
испытание на медной пластине [1, 2]. 

В качестве чувствительных микровесов 
применяли пьезорезонаторы ОАВ-типа с базо-
вой частотой 10.0 МГц на длинных ножках 
и серебряными электродами диаметром 5 мм 
(рисунок 1). 

 

Рисунок 1. Схема подготовленного к исследованию 
пьезорезонатора  

Figure 1. Diagram of the piezoresonator prepared  
for the study 

 
Для предотвращения растекания неводных 

проб за границы тензочувствительной области 
(наибольшая чувствительность по массе), вслед-
ствие малого поверхностного натяжения и высокой 
смачиваемости поверхности, на кварцевой пла-
стине формировали контур вокруг электрода, не 
захватывая его, толщиной 1–2 мм (рисунок 2). 

 

(a)  (b) 

Рисунок 2. Схема формирования контура вокруг 
электрода пьезорезонатора: исходного (a) и после 
нанесения (b) 

Figure 2. Diagram of the contour formation around the 
piezoresonator electrodes: initial (a) and after 
application (b) 

Для этого с помощью капилляра диаметром 

1 мм наносили окружность из поливинилацетат-

ного клея. Сушили при температуре 95–100 ℃ 

в течение 20 мин [5–6]. 

В качестве частотомера для измерения 

массы сухого остатка применяли одноканальный 

анализатор «САГО» (ООО «Сенсорика-Новые 

Технологии», Россия) с персональным программ-

ным обеспечением для фиксирования частоты 

колебаний кварца с разрешением 1 Гц/с. Изме-

ряли частоту колебания пьезорезонатора до 

нагрузки пробой и после испарения летучей 

фракции в течение 5–10 с (до стабилизации частоты 

колебаний с разбросом не более 5 Гц/5 с). При 

этом пробу наносили на один электрод пьезоре-

зонатора (одноосная, односторонняя нагрузка). 

Подготовка проб дизельного топлива  

заключалась в отборе средней пробы образца  

и при необходимости в микрофильтровании. 

Фиксировали исходную частоту колебаний резо-

натора F0 (МГц) с ограничивающим контуром 

и закрепляли в переносной держатель. 

На верхний электрод, внутрь контура, 

наносили микрошприцем анализируемую 

пробу бензина (иного топлива) объемом 1–5 мкл 

и высушивали каплю пробы в сушильном шкафу 

в течение 10 мин при температуре 95 ± 2 ℃. 

В портативной модели устройства эту функцию 

выполняет элемент Пельтье [6–8]. 

Охлаждали резонатор в эксикаторе и 

устанавливали в частотомер. Измеряли повторно 

частоту колебаний резонатора после сушки 

с нелетучим остатком на электроде Fc (МГц). 

Рассчитывали изменение частоты колебаний 

кварцевой пластины до нанесения пробы и  

после высушивания ΔF (МГц): 

 ΔF = (F0 – Fc)
. 106, (1) 

где F0 – исходная частота колебаний резона-

тора, Гц; Fc – частота колебаний после высуши-

вания нанесенной капли пробы, Гц. 

Содержание фактических смол в дизельном 

топливе mпьезо (мкг) рассчитывали по уравнению 

Зауэрбрея [5]: 

 пьезо 2

02.27

F S
m

F

 



,   

где S – площадь электродов резонатора, см2. 

После каждого анализа проводили удаление 

нелетучего остатка спиртом или толуолом,  

далее просушивали резонатор. 

Правильность результатов микровзвеши-

вания оценивали по результатам, полученным 

фракционной перегонкой топлив по ГОСТ 2177–99 

(ИСО 3405–88) [2, 9]. 
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Результаты 

Предварительно определяли стандартные 
показатели качества для проб дизельного топлива 
Л–0,2–62, связанные с содержанием компонентов 
нефтяных фракций и других нелетучих соеди-
нений (таблица 2). 

Установлено, что образцы № 1, № 3–7  
соответствуют требованиям по всем контроли-
руемым показателям. 

В образцах № 2 и № 8 цетановое число 
ниже регламентированного значения, они харак-
теризуются недостаточным самовоспламенением, 
из-за присутствия бензиновой фракции [10]. 

В образце № 8 цетановое число ниже заяв-
ленного, кинематическая вязкость и температура 
вспышки занижены среди выборки, кислотность 
и содержание фактических смол несколько 

выше средней по выборке. Этот образец можно 
охарактеризовать, как образец длительного 
хранения, его рекомендуется расходовать в 
первую очередь, так как в нем возможно обра-
зование низкотемпературных отложений [10]. 

Образец № 2 характеризуется цетановым 
числом ниже нормативного значения согласно 
ГОСТу, а температура перегонки на 50%  
ниже средней по выборке. Предположительно 
в образец добавлена керосиновая фракция. 
Данное топливо рекомендуется эксплуатировать 
при более низких температурах. Для образца № 3 
характерно минимальное содержание фактиче-
ских смол среди других проб из рассматривае-
мой выборки, кислотность пробы завышена. 
Этот образец является топливом длительного 
хранения [2, 10]. 

Таблица 2. 
Результаты анализа образцов дизельного топлива на соответствие требованиям ГОСТ 305–82 

Table 2 .  
The results of the analysis of diesel fuel samples for compliance with the requirements of GOST 305–82 

Показатель 
Indicator 

ГОСТ 305–82 
GOST 305–82 

Номера проб (согласно таблицы 1) 
Sample numbers (according to Table 1) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Цетановое число | Cetane number ≥45 48 41,9 50,1 48 50,1 47 50 41,2 

Плотность при 20 ℃, г/см3 | Density at 20 ℃, g/сm3 < 0,860 0,843 0,837 0,846 0,843 0,845 0,848 0,863 0,827 

Фракционный состав | Fractional composition 

Тп 50%, ℃ | Distillation temperature 50%, ℃ < 280 279 258 274 279 273 278 275 262 

Тп 96%, ℃ | Distillation temperature 50%, ℃ < 360 359 355 345 359 353 350 358 368 

Вязкость кинематическая при 20 ℃ | Kinematic viscosity at 20 ℃ 3,0–6,0 4,90 4,46 4,77 5,0 4,69 5,02 4,94 3,65 

Содержание фактических смол, мг на 100 см3 топлива 
 Actual resin content, mg per 100 сm3 Fuel 

< 40 10,2 11,0 4,5 10,0 7 14,0 8 13 

Кислотность, мг КОН на 100 см3 топлива  
Acidity, mg KOH per 100 сm3 of fuel 

< 5 0,46 0,89 2,65 0,51 1,28 1,3 0,09 2,49 

Температура вспышки в закрытом тигле, ℃  
Flash point in a | closed crucible, ℃ 

> 40 79 72 65 79 65 72 69 63 

Температура помутнения, ℃ | Turbidity temperature, ℃ < –5 -7 -5 -9 -5 -5 -9 -7 -8 

Температура застывания, ℃ | Solidification temperature, ℃ < –10 -15 -10 -15 -12 -15 -17 -16 -15 

Испытание на медной пластинке | Copper plate test 
Выдерживает 

Sustain 
Выдерживает 

Sustain 

Содержание водрастворимых кислот и щелочей 
Content of watersoluble acids and alkalis 

Отсутствие 
Unаvаilаbilitу 

Отсутствие 
Unаvаilаbilitу 

Содержание механических примесей и воды 
Content of mechanical impurities and water 

Отсутствие 
Unаvаilаbilitу 

Отсутствие 
Unаvаilаbilitу 

 

 
Рисунок 3. Зависимость массы сухого (неиспаряемого) 
остатка, мкг и содержанием фактических смол, мг/100 см3, 
полученным методом фракционной перегонки  

Figure 3. Dependence of the mass of dry (non-evaporable) 
residue, mcg and the content of actual resins, mg/100 сm3, 
obtained by fractional distillation 

Заключение 

Положительно оценена возможность 

применения метода пьезокварцевого микро-

взвешивания для разработки экспрессного  

способа оценки нелетучего остатка дизельных 

топлив и бензинов. Показана возможность 

быстрой оценки свойств топлива по стандарт-

ным показателям, которые соответствуют  

требованиям стандарта, но отражают особенно-

сти их состава. 
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