
Шпак О.І. / Електротехнічні та комп’ютерні системи № 06(82), 2012                                                           221 – 227
Вимірювання і менеджмент якості продукції

221

УДК 658.562

О.І. Шпак,
П.Г. Столярчук, д-р техн.наук,
В.М. Юзевич, д-р фіз.-мат. наук

РОЗРОБЛЕННЯ МЕТОДИКИ ЕКСПРЕС-КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ ДИЗЕЛЬНОГО ПАЛИВА
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Вступ. Контроль якості дизельного па-
лива (ДП) базується в цілому на міжнарод-
них стандартах якості (ISO) та ін. В процесі
реалізації ДП виникають ситуації, коли не-
обхідно приймати рішення щодо пошуку та
вибору оптимального варіанту контролю
якості ДП. Прийняття таких рішень здійс-
нюються на підставі аналізу основних показ-
ників ДП, що не завжди є достатньо обґрун-
тованими і формалізованими.

До того ж при контролі якості ДП мо-
жуть з’являтися невизначеності, що усклад-
нює точний розрахунок показників якості
ДП і приводить до зміни їх значення впро-
довж життєвого циклу ДП.

Проблема зміни значень показників яко-
сті достатньо вивчена та формалізована лише
на етапі експлуатації продукту.

Аналіз сучасного стану досліджень і
публікацій. Методикою контролю якості
визначається сукупність методів, засобів,
умов підготовки і проведення контролю яко-
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сті показників продукції [1]. Для контролю
якості ДП користуються фізико-хімічними
показниками якості, які є кількісними оцін-
ками однієї або декількох властивостей ДП.

При отриманні інформації про ДП спо-
живач звертається до відповідних стандартів
та інших нормативних документів (НД),
чинних в Україні, що і регламентують його
характеристики. Фізико-хімічні показники
ДП мають відповідати вимогам чинних в
Україні стандартів [2, 3].

Перелік різнорідних характеристик ДП
навіть за умови, що їх числові значення у
межах норми, не дає конкретному спожива-
чеві повної інформації щодо якості ДП, по-
трібної саме для нього.

Постановка задачі. Враховуючи вище-
сказане, потрібно  розробити методику екс-
прес-контролю якості ДП. Її основні завдання:

визначення оптимальної структури пока-
зників;

встановлення взаємозв’язку між окре-
мими показниками якості ДП і його спожив-
чими характеристиками;
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аналіз показників якості ДП та їх впливу
на процеси запуску двигуна автомобіля;

розрахунок максимального і мінімаль-
ного показників якості ДП та оцінка їх нега-
тивної дії на двигун;

визначення критерію негативного та по-
зитивного впливу та формування критерію
компромісу;

встановлення категорій якості за значен-
нями критерію компромісу;

визначення якості дизельного палива за
розробленою методикою.

Теоретичні засади методики експрес-
контролю якості ДП.

Визначення оптимальної структури по-
казників ДП. Під час встановлення номенк-
латури (переліку) показників якості (ПЯ)
продукції враховуються дві взаємно проти-
лежні вимоги [4]: з одного боку, кількість
показників має бути достатньою, щоб дійсно
давати об’єктивну оцінку якості товару, а з
іншого – велика кількість показників ускла-
днює процес встановлення відповідності.
Отже, потрібно, щоб кількість показників
якості продукції була оптимальною, а до їх
складу, насамперед, входили ті показники,
які найповніше характеризують якість про-
дукції залежно від функціонального призна-
чення і потреб споживачів.

Визначення взаємозв’язку між окремими
показниками якості ДП і його споживчими
характеристиками. Згідно [2] у [5] розг-
лянуто важливі для споживача показники
якості ДП. Необхідно встановити взаємо-
зв’язок між показниками якості ДП за [3] і
його споживчими характеристиками. До ко-
жної споживчої характеристики ДП нале-
жать певні ПЯ (рис.1).

Проаналізуємо ПЯ ДП і визначимо, які з
них є найважливіші, і як вони впливають на
процеси запуску двигуна автомобіля.

Аналіз показників якості ДП та їх вплив
на процеси запуску двигуна автомобіля.
Найбільш важливими показниками якості
ДП за [6] є фракційний склад і цетанове чис-
ло. Фракційний склад ДП впливає на витрату
палива, склад відпрацьованих газів, запуск
двигуна, нагароутворення і закоксованість
форсунок, зношеність поршневих кілець і
циліндрів, пригорання кілець та ін. Чим важ-

че паливо за фракційним складом, тим біль-
ша зношеність верхніх компресійних порш-
невих кілець та більша питома витрата пали-
ва і часу на прокручування двигуна при за-
пуску.

Цетанове число характеризує самоспала-
хуючі характеристики ДП. З підвищенням
цетанового числа палива процес згорання
протікає плавніше та м’якше. Окрім того,
чим вище цетанове число, тим нижча міні-
мальна температура запуску двигуна.

З підвищенням граничної температури
фільтрованості закупорюються частково або
повністю пори фільтрів тонкої очистки, і тим
самим порушується подача палива до насосів
і форсунок. Вміст сірки в ДП збільшує зно-
шеність циліндра і поршневих кіл.

В’язкість – один із важливих показників
якості ДП. Від в’язкості залежать процеси
випаровування і згорання палива, надійність
і довговічність паливної апаратури та мож-
ливість використання ДП при низькій темпе-
ратурі. Чим менша в’язкість, тим паливо кра-
ще розпилюється.

Зі збільшенням зольності ДП значно
зростає зношеність елементів системи жив-
лення та деталей циліндро-поршневої групи
двигуна [7]. З підвищенням вмісту поліцик-
лічних ароматичних вуглеводнів у ДП збіль-
шується цетанове число і підвищується його
температура застигання, а також утворюєть-
ся багато нагару. Збільшення коксівності
призводить до прискорення нагароутворюю-
чих процесів у двигуні. Вода і механічні до-
мішки в ДП впливають на корозію деталей
двигуна. Корозія також залежить від окислю-
вальної нестабільності ДП.

Визначивши оптимальну структуру ПЯ,
їх взаємозв’язок зі споживчими характерис-
тиками та проаналізувавши вплив ПЯ ДП на
запуск і нагароутворюючі процеси в двигуні,
слід встановити, які з них завдають більше
або менше шкоди двигуну, і яким чином не-
обхідно контролювати якість ДП.

Методика експрес-контролю якості
дизельного палива

1. Нехай маємо n показників Pi, які най-
більш точно характеризують якість ДП, де і
= 1… n.
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Рис. 1. Взаємозв’язок між фізико-хімічними показниками дизельного палива
та його споживчими характеристиками

2. Визначаємо максимальне, мінімальне і
виміряне значення показників Pi (Pi max,
Pi min, Pi вим) ДП.

3. Обчислюємо середнє значення ДП

2
minmax РРР ii
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4. Розраховуємо
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5. Визначаємо, які з показників Pi ДП
прямують до максимального значення, а які
– до мінімального.

6. Визначаємо, які з Pi min ДП завдають
менше шкоди ( позначивши їх Psi) і які з Pi min
завдають більше шкоди (Pki) , причому

PPP kisii min
. (3)

7. Визначаємо коефіцієнти вагомості qi
для кожного Pi min. Присвоюємо коефіцієнти
вагомості qsi для Psi, що відповідають пер-
шому набору параметрів,

ksqsi 


2
2 , (4)

де s  і k – кількість показників, які завдають
відповідно менше, більше шкоди ДП. При-
своюємо коефіцієнти вагомості qki для Pki,
що відповідають другому набору параметрів,
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8. Запропоновано критерій негативного
впливу

2 2

1 1

s k
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i i
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     . (6)

9. Аналогічно вводимо критерій позити-
вного впливу
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1 1
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     . (7)

10. Формуємо критерій компромісу
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ККK нпopt   , (8)

де 1  – коефіцієнти вагомості.
11. Визначаємо якість ДП за значеннями

Кopt (табл.1).

1. Категорії якості дизельного палива

Кopt
Категорії яко-

сті
Характерис-
тика якості

[0–0,4] І Висока
(0,4–0,6] ІІ Добра
(0,6–1] ІІІ Допустима

Оцінюючи отримані значення виразу
Кopt, що відображають якість ДП, можна
провести його категоризацію за табл.1. Для
цього область значень вказаних показників,
тобто проміжок від 0 до 1, розбивається на
певні діапазони рівнів якості.

Діапазон від 0 до 0,4 включно відоб-
ражає рівень високої якості, від 0,4 до 0,6
включно – доброї від 0,6 до 1 включно –
допустимої якості. Таку класифікацію
встановлено експертним методом.

Визначення категорій якості за зна-
ченнями критерію компромісу

Для визначення категорій якості за
критерієм компромісу проаналізуємо нор-
мовані показники якості ДП за такими зна-
ченнями:

1) мінімальни;
2) значенням між мінімальним і серед-

нім;
3) середнім;
4) значенням між середнім і максима-

льним;
5) максимальним.
Зведемо виміряні значення для варіан-

тів 1–5 та значення критерію компромісу
(табл.2), попередньо провівши розрахунки
за формулами (1)–(8) згідно з вищенаведе-
ною методикою.

Як видно із табл.2, значення критерію
компромісу змінюється в межах від 0 до
1,05. Цей діапазон можна розділити на три
категорії якості.

До першої віднесемо ДП з Кopt від 0 до
0,4 включно (вважатимемо високою якіс-
тю). До другої  ДП з Кopt від 0,4 до 0,6
включно (добра якість). До третьої катего-
рії з Кopt від 0,6 до 1 включно (допустима
якість).

Визначення якості дизельного пали-
ва за розробленою методикою

Застосуємо дану методику для ДП під-
вищеної якості [3]. Для цього визначимо
максимальне та мінімальне значення для
кожного показника якості Pi, які взаємо-
пов’язані зі споживчими характеристиками
даного ДП.

Вміст води та механічних домішок не
нормуються числовими значеннями (у
ДСТУ в графі “Значення” написано відсут-
ній, але ці показники сильно впливають на
корозію деталей двигуна), з цієї причини в
обчисленнях їх не використовуємо.

Визначаємо середнє значення всіх по-
казників за формулою (1) і всі результати
обчислень заносимо в табл. 3.

Аналогічно визначаємо ΔР для кожного
показника ДП за формулою (2) та ΔР 2 для
формули (6) та (7).

За виміряні використаємо значення по-
казників ДП за паспортом якості [8].

Визначимо, які з показників ДП при
збільшенні їх значення покращують якість
ДП, а які, навпаки, погіршують. Чим вище
цетанове число, тим процес згорання ДП
протікає більш плавно, двигун працює
екомічніше і не так жорстко, як на низько-
цетановому паливі, тобто чим вище цета-
нове число, тим вища якість ДП, тому при-
ймаємо, що цетанове число прямує до мак-
симального значення Pi max. Чим нижчі зна-
чення решти показників, тим вища якість
ДП, тобто бажаною умовою є спадання
значень показників до мінімального зна-
чення Pi min.

Оскільки в нашому випадку лише зі
збільшенням цетанового числа до макси-
мального значення Pi max, якість ДП буде
покращувати, то за формулою (7) критерій
позитивного впливу

2 2

1 1

1 0,000190 0,013793.

s k

п si kisi ki
i i

q qK P P
 

    

 

 

Визначимо для показників ДП, які з
Pi min  приносять менше шкоди ДП, позна-
чивши їх Psi, і які з Pi min  приносять більше
шкоди ДП – Pki.
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Оскільки сірка, не зважаючи на її ма-
лий вміст, негативний показник для ДП, і
завдає великої шкоди двигуну, то віднесе-
мо її до Pki. Вплив решти показників  є
менш шкідливим, тому відносимо їх до Psi.

Розраховуємо коефіцієнти вагомості qsi
для кожного Psi, які відповідають першому
набору параметрів, за формулою (4)

2 2 0,1333
2 27 1si s kq   
  ,

а також коефіцієнти вагомості qki для кож-
ного Pki, що відповідають другому набору
параметрів, за формулою (5)

1 1 0,6667
2 2 7 1ki s kq   
   ,

де s=9–1–k=7, а 9 – загальна кількість по-
казників, за якими досліджується ДП, з них
1 –  цетанове число (Pi max), k = 1 – сірка.

Причому
1

1






ks

i
iq

.
Обчислимо критерій негативного впли-

ву за формулою (6)
2 2

1 1
0,1333 0,011249 0,1333 0,030246

0,1333 0,031849 0,1333 4
0,1333 0,235225 0,1333 0,016649
0,01333 0,094675 0,0667 0,01

0,768105

s k
q qK P Pн si kisi kii i

     
 

   
    


    
    



Оцінимо вираз Кopt (він характеризує
критерій компромісу) за формулою (8), де

1  – коефіцієнти вагомості.
Приймемо, що 33,0 , а 67,0 ,тоді

519182,0768105,067,0

013793,033,0



 ККK нпopt 

.
За значеннями Кopt згідно з табл. 1 оці-

нимо  якість досліджуваного ДП. Оскіль-
ки
Кopt дорівнює 0,519182 і відповідає катего-
рії ІІ якості відповідно даної табл. 1, тобто
дане ДП має добру якість. Друга категорія
якості досліджуваного ДП, в нашому випа-
дку, значається максимальним значенням
зольності, тому Кopt  набуває такого зна-
чення. Для того, щоб дане ДП набуло кате-
горії І якості необхідно знизити зольність
ДП.

Перевіримо, чи працює створена мето-
дика експрес-контролю для реальних зна-
чень за паспортами якості (табл.4):

1. паспорт № 888 ДП підвищеної якості
(Євро) марки С виду ІІ;

2. паспорт №179 ДП Л-0,2-62.
Як видно з табл.4 ДП за паспортами 1 і

2 відповідає І категорії – високій якості,
так як Кopt перебуває в межах від 0 до 0,4
включно.

2. Виміряні значення показників дизельного палива
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1-
ше 51 300 -5 0,001 2 0 1 0,01 1 0

2-ге 60 315 -9 0,0015 2,625 0,0025 3,5 0,0825 7 0,318
3-тє 58 330 -7,5 0,003 3,25 0,005 6 0,155 13 0,524
4-те 54 345 -6 0,0045 3,75 0,0075 8 0,2 18 0,702
5-те 65 360 -10 0,005 4,5 0,01 11 0,3 25 1,05
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3. Значення показників якості дизельного палива
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min 51 300 -20 0,001 2 0 1 0,01 1
max 65 360 -26 0,005 4,5 0,01 11 0,3 25
виміряне 51,8 335 -24 0,0013 2,58 0,01 3,91 0,03 5
середнє 58 330 -23 0,003 3,25 0,005 6 0,155 13
ΔР 0,013793 0,10606 0,17391 0,1 0,17846 2 0,485 0,129032 0,30769
ΔP2 0,000190 0,01125 0,03025 0,01 0,03185 4 0,23523 0,016649 0,09468

4. Виміряні значення показників дизельного палива за паспортами якості
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1-ше 53 339,5 -9 0,0041 2,74 0,001 5 0,06 13 0,384
2-ге 52,1 358 -5 0,0015 2,9 0,005 4,4 0,027 2,6 0,303

Висновок
Розроблена методика експрес-контролю

якості ДП дає змогу реально оцінити якість
ДП від різних виробників за значеннями па-
раметра Кopt, що відповідає критерію комп-
ромісу, і на його основі встановити якості
ДП за категоріями якості.

Результати визначення якості ДП під-
твердили справедливість запропонованих
теоретичних засад розробленої методики
експрес-контролю його якості та можливість
її використання у нафтовій галузі.
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