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УДАЛЕНИЕ ВОДЫ ИЗ СЛАБОПОЛЯРНЫХ ЖИДКОСТЕЙ  
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Применение альтернативных оксигенатных топлив вместо бензинового топлива может дать целый ряд 
преимуществ для двигателя, однако этому препятствует также ряд недостатков. Разрабатываются ме-
тоды, задачей которым ставится устранение вышеуказанных недостатков. Известно, что оксигенатные 
топлива являются продуктами гидролиза растительных производств, и поэтому их можно применять как 
альтернативное топливо. Рассматриваются особенности обезвоживания низкополярных жидкостей 
Ключевые слова: топливо, этанол, гидролиз, температура, обезвоживание, двигатель, теплота сгорания, 
органические жидкости, расслаивание, бензин 
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The use of alternative oxygenate fuels instead of gasoline fuel can produce a number of benefits for the engine, but it 
also prevents a number of disadvantages. The methods for removal of these disadvantages are developed. It is known 
that the oxygenate fuels are products of hydrolysis of plant production, and can therefore be used as an alternative 
fuel. The features of dehydration low-polarity liquids are considered 
Keywords: fuel, ethanol, hydrolysis, temperature, dehydration, engine, combustion heat, organic liquids, delamina-
tion, gasoline 
 
1. Введение 
В настоящее время технология получения топли-

ва для двигателей внутреннего сгорания предусматри-
вает переработку природных ископаемых, прежде все-
го – нефти, мировые запасы которой ограничены и с 
каждым годом истощаются. В связи с этим усилия 
многих учёных и технологов направлены на частичную 
или полную замену невозобновляемых сырьевых ис-
точников топлива на альтернативные, то есть возоб-
новляемые [1]. 

Наряду с традиционными моторными топлива-
ми: бензином, природным газом, в качестве альтерна-
тивных наиболее широко используются низкомолеку-
лярные алифатические спирты – метанол и этанол, то 
есть так называемые оксигенатные топлива, содержа-
щие в своем составе наряду с углеводородным топли-
вом (бензином, дизельным топливом) различные коли-
чества кислородсодержащих добавок. В качестве по-
следних в автомобильных бензинах помимо спиртов 
используют, также и простые эфиры (метил-
третбутиловый эфир, метилтретаминовый, и ряд дру-
гих) [2]. 

В связи с низкой температурой кипения боль-
шинства эфиров применение их в чистом виде не прак-
тикуется, а происходит, главным образом, их смешива-
ние с традиционным бензином, в котором они, как пра-
вило, хорошо растворимы, или же с биоэтанолом, в 
котором они также хорошо растворимы. В связи с этим 
в качестве полной замены ископаемого топлива чаще 
всего применяют спирты, главным образом, биоэтанол. 
Однако использование при этом чистых компонентов 
является слишком нерентабельным [3]. 

 
2. Постановка проблемы 
В данной работе сделана попытка получения 

биотоплива из отходов производства, лекарственных 
препаратов. Причиной того, что из большого числа 
алифатических спиртов в качестве моторных топлив 
нашли применение только метанол и этанол. Благопри-
ятными факторами для их применения являются значи-
тельные объёмы их производства, составляющие де-
сятки миллионов тонн, а также высокими антидетона-
ционные качества. В связи с этим открывается широкая 
возможность экономии нефтяных ресурсов в результа-
те их производства и применения. Также использова-
ние спиртов даёт весьма определённые и немаловаж-
ные преимущества перед традиционными нефтяными 
топливами в экологическом плане.  

Так, метанол и этанол, обладая высокими анти-
детонационными качествами: 

– дают возможность значительно повысить сте-
пень сжатия топлива в моторном цилиндре – до  
12–14 раз, и как следствие, несмотря на меньшую энер-
гоплотность (которая ниже примерно на 25 %) повы-
сить потенциальную мощность двигателя:  

– понизить удельный расход горючего на едини-
цу мощности, что позволяет существенно повысить  
к. п. д двигателя, и уменьшить удельный расход энер-
гии на единицу мощности;  

– с учётом того, что температура сгорания спир-
тов существенно ниже, чем у традиционного бензина 
(не превышает 900 ºC против 1300–1400 ºC для бензи-
на), значительно снизить содержание в отработанных 
газах оксидов азота, образующихся при температурах 
выше 1090 ºC.  

– благодаря наличию в молекулах спиртов ки-
слорода уменьшается расход воздуха, необходимый 
для их сгорания (стехиометрическое соотношение топ-
ливо: воздух для бензина составляет 0,069; для этано-
ла 0,111, а для метанола аж 0,155), и уже как следствие, 
намного улучшить сгорание и уменьшить выбросы 
угарного газа и сажи в атмосферу [4]. 

 
3. Анализ литературных данных 
Литературные данные, в частности, рецензии со-

временных журналов, посвящённых альтернативной 
энергетике, высоко оценивает перспективность приме-
нения альтернативных оксигенатных топлив. Высокие 
антидетонационные качествоа определяют преимуще-
ственное использование спиртов в двигателях внутрен-
него сгорания с принудительным искровым зажигани-
ем. Основные мероприятия по переводу автомобилей 
на работу на чистых спиртах сводятся к увеличению 
вместимости топливного бака, увеличению степени 
сжатия двигателя до ἐ=12–14 с целью полного исполь-
зования детанационной стойкости топлива и перерегу-
лировки карбюратора на более высокие его расходы и 
большую степень обеднения смеси. Проведение всех 
вышеперечисленных мероприятий позволяет сделать 
высокоэффективным применение альтернативного ок-
сигенатного топлива.  

Основным недостатком, ограничивающим широ-
кое применение спиртовых оксигенатных топлив явля-
ется значительное ухудшение эксплуатационных ха-
рактеристик горючего является наличие в них воды, в 
которой как метиловый, так и этиловый спирт способ-
ны смешиваться в любых отношениях неорганиченно. 
Однако если метанол можно полностью обезводить 
простой перегонкой, то водно-этанольная смесь при 
фракционной перегонке и атмосферном давлении обра-
зует азеотропную смесь, в которой объёмное содержа-
ние воды составляет 4,43 %.  

Однако даже в таком объёмном содержании вода 
представляет существенную проблему для топлива, 
поскольку повышает и без того высокую энергию ис-
парения этанола (что является одним из причин слож-
ности запуска на холоду и необходимости добавок, 
улучшающих испарения этанола в странах с умерен-
ным и холодным климатом) [5]. 

Так, спиртово-бензиновые смеси в случае приме-
нения спирта-ректификата расслаиваются уже при темпе-
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ратуре в – 27 ºC, с учётом объёмной доли этанола-
ректификата более 23 %. Абсолютный спирт (то есть 
спирт, практически не содержащий воду) не расслаивает-
ся в смеси со бензином в любых соотношениях [6]. 

Существует много способов обезвоживания ука-
занных выше альтернативных видов топлива, однако 
они практически все предполагают проведение такой 
технологической операции, как перегонка, то есть раз-
деление технического биоэтанола на присутствующие 
в нём компоненты (помимо воды и этанола, это также и 
эфиры). Однако в случае использования обезвоженного 
альтернативного топлива их наличие даже улучшает 
его технологические показатели, в сравнении с чистым 
биоэтанолом. Исходя из сказанного выше, в данной 
работе представлены результаты исследований, на-
правленных, прежде всего, на практически полное 
обезвоживание технического биоэтанола. Анализ лите-
ратурных данных свидетельствует об отсутствии энер-
гетически выгодного решения данной проблемы с свя-
зи с необходимостью значительных энергетических 
затрат.  

 
5. Метод обезвоживания альтернативного ок-

сигенатного топлива с помощью твердофазного ад-
сорбента 

Известными методами получения абсолютного 
(практически не содержащего воды) этилового спирта 
является азеотропная ректификация и адсорбция на 
молекулярных ситах. Азеотропной ректификацией яв-
ляется применение бензола или циклогексана, которые 
образуют с этанолом новую азеотропную смесь, позво-
ляющую выделить этанол из его смеси с водой. Ад-
сорбция на молекулярных ситах предполагает приме-
нение молекулярных природных или исскуственных 
цеолитов, микропористых тел, которые представляют 
собой кристаллические водные алюмосиликаты ще-
лочных или щелочноземельных металлов (Na, K, Rb, 
Ca, Mg, Sr, Ba), описываемых формулой: 

MeO·Al2O3·nSiO2·H2O, 
где Me – ион металлического элемента. 

Недостатком вышеуказанных методов является 
сложность в производстве цеолитов с нужными разме-
рами пор, а также быстрое снижение их эффективности 
со временем.  

Другими методами обезвоживания оксигенатных 
топлив является диффузное испарение через мембраму, 
а также ректификация под вакуумом. Недостатками 
являются сложности, связанные с производством мем-
брам. Для полной перегонки этанола с водой необхо-
димо давление порядка 9,33 кПа, что требует примене-
ние вакуумных насосов. [7] 

Общим же недостатком всех вышеперечислен-
ных средств удаления воды является также и потеря 
эфиров, растворённых в биоэтаноле. Так, в процессе 
перегонки эфиры будут потеряны вследствие улетучи-
вания, а их конденсация потребует применения холо-
дильных установок вследствие их довольно низких 
температур кипения.  

Следовательно, возникает актуальность разра-
ботки нового метода обезвоживания, который бы по-
зволял не выбрасывать дополнительные полезные про-
дукты, а также значительно усложнять процесс пере-
гонки, вынуждая строить дополнительные ректифика-

ционные колонны. Для решения данной проблемы был 
разработан метод обезвоживания слабополярных орга-
нических жидкостей с помощью твердофазного адсор-
бента воды, образующего с ней кристаллогидрат, прак-
тически не подвергающийся гидролизу.  

 
4. Метод обезвоживания слабополярной орга-

нической жидкости с помощью твердофазных ад-
сорбентов. 

Применение сухого твердофазного адсорбента 
делает возможным удаление находящейся в ней воды 
практически до полного её связывания в кристаллогид-
рат (остаток не более 0,05 % по объёму), в связи с об-
разованием перенасыщенного раствора вблизи адсор-
бента. Адсорбент, практически нерастворимый в спир-
ту, будет незначительно растворяться только в водосо-
держащем слое вблизи него, и взаимодействовать с 
ним с образованием кристаллогидрата.  

Необходимым свойством кристаллогидрата яв-
ляется его способность к регенерации – возможность 
при его термической обработке разлагаться, возвраща-
ясь в безводное состояние, что позволяет отщеплять 
воду многократно, и таким образом, получать преиму-
щества перед применением перегонки со смещением 
азеотропной точки или вакуума. 

 Таким образом, основное внимание при этом 
уделяли разработке состава твёрдого адсорбента – 
представителя неорганических веществ, который прак-
тически нерастворим в этаноле и в других сопутст-
вующих ему примесях. Кроме того, такой адсорбент 
должен также обладать, желательно, хорошей адсорб-
цией к воде и в то же время, слабо растворяться в ней, 
так как последнее обстоятельство приводит к дополни-
тельным материальным затратам, связанных с его ре-
генерацией.  

С другой стороны, он должен практически не 
подвергаться гидролизу, так как его продукты, в отли-
чие от самого адсорбента, могут быть хорошо раство-
римы в спирте и содержащихся в нём компонентах. 
Исходя из вышеуказанного, на наш взгляд, этим требо-
ваниям в наибольшей мере удовлетворяет натрий гид-
роортофосфат. Действительно, растворимость его в 
воде даже при температуре 20 ºC составляет 7,66 г на 
100 см3 , а при 0 ºC только 1,63 г на тот же объём рас-
творителя в то время как 1 моль этого вещества спосо-
бен связывать 12 моль воды. К этому еще надо доба-
вить, что при более низких температурах скорость об-
разования кристаллогидратов у всех способных к этому 
веществ повышается, о чём свидетельствуют энтальпии 
образования кристаллогидратов. При этом степень 
гидролиза адсорбента кислой соли становится близкой 
к нулю [8]. 

Таким образом, в описанных выше условиях ко-
личество взятого адсорбента будет расходоваться прак-
тически только на образование кристаллогидратов, то 
есть на получение технического этанола. Следователь-
но, при регенерации натрий гидроортофосфата подав-
ляющая часть энергии будет затрачена, в основном, на 
разрушение кристаллогидрата, а не на выпаривание 
раствора с целью получения сухого адсорбента.  

Исследование обезвоживания технического био-
этанола – побочного продукта при производстве глю-
тена, проводили с использованием магнитной мешалки 
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марки «Argentum 107» при скорости перемешивания  
10 об/мин. Во всех опытах объём исследованной обез-
воживаемой жидкости составил 100 см3 при загрузке 
твёрдого адсорбента массой 35 г.  

Температура при обезвоживании была в первом 
опыте равна 5 ºC (278 K), во втором опыте  равна стан-
дартной и составила 25 ºC (298 К).  

Содержание воды в исследованиях определяли 
непрерывно методом кулонометрии по Карлу Фишеру. 
Полученные результаты представлены на рис. 1, 2.  
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Рис. 1. Молярность водно-этанольной смеси по мере 

обработки гидрофосфатом натрия  
(температура обработки 5 ºC) 
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Рис. 2. Молярность водно-этанольной смеси по мере 

обработки гидрофосфатом натрия  
(температура обработки 25 ºC) 

 
Математическая обработка и усреднение полу-

ченных данных приведёт к такой общей зависимости φ 
от t: 

φ(H2O)=A+k·e-x·t, 
где А – величина, зависящая от температуры проведе-
ния процесса, k – величина, зависящая от природы, x – 
сродство адсорбента к воде.  

С учётом полученных данных указанных зави-
симостей, можно представить в результате таких кон-
кретных значений.  

φ(H2O)=7,5+44,5·e-0,043, коэффициент корреляции 
R=0,995571. 

 
5. Выводы 
Результаты свидетельствуют, что действительно, 

скорости обезвоживания обводнённого технического 
биоэтанола возрастают при понижении температуры. 
Связано это с двумя причинами. Во-первых;  поскольку 
образование кристаллогидратов является экзотермиче-
ским процессом, протекающим самопроизвольно, то 
понижение температуры дополнительно стимулирует 
образование кристаллогидратов. Во-вторых, ещё более 
важной причиной является то, что с понижением ско-

рости движения молекул облегчается формирование 
кристаллической решётки. В связи с этим, особенно 
при понижении температуры ниже 0 ºC, резко облегча-
ется образование кристаллогидратов из безводной со-
ли, т. е происходит повышение числа молей воды на  
1 моль адсорбента, входящих в состав кристаллогидра-
та, что убедительно доказало на кристаллогидратах 
купрум (II) сульфата: CuSO4·H2O, CuSO4·3H2O, 
CuSO4·5H2O [9].  

Так, известно, что меди (II) сульфат, один из 
наиболее известных твердофазных адсорбентов, спосо-
бен образовывать последовательно кристаллогидраты 
состава CuSO4 c одной, тремя или пятью молекулами 
воды последовательно. Поскольку каждый кристалло-
гидрат имеет свой уникальный цвет (безводная соль 
серая, а кристаллогидраты имеют соответственно бе-
лый, голубой и насыщенно-синий цвета), это позволи-
ло установить механизм образования кристаллогидра-
тов в зависимости от температуры. Аналогично проис-
ходят образования кристаллогидратов и иных твердо-
фазных адсорбентов [10]. 
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PHOTONIC-CRYSTAL FIBERS GYROSCOPE 
 
©Haider Ali Muse  
 
In this paper we proposed to use of a photonic crystal fiber with an inner hollow defect. The use of such fibers is not 
affected by a material medium on the propagation of optical radiation. Photonic crystal fibers present special prop-
erties and capabilities that lead to an outstanding potential for sensing applications 
Keyword: fiber optical gyroscope, photonic crystal fiber , Sagnac effect 
 
В этой статье мы предложили использовать оптоволокно на фотонных кристаллах с дефектом внутрен-
ней полости. На использование таких волокон не воздействует материальное средство на распространении 
оптической радиации. Фотонные кристаллы обладают специальными свойствами и возможностями, кото-
рые приводят к огромному потенциалу для приложений зондирования 
Ключевые слова: оптический гироскоп, оптоволокно на фотонных кристаллах, эффект Саньяка 
 
1. Introduction 
It is generally recognized as promising fiber optic 

gyroscopes (FOG) for the control and navigation systems, 
moving objects of various kinds (ground transportation, 
ships, aircraft, etc.). At the same time demand are (fiber 
optical gyroscope) in a wide range of characteristics of 
accuracy – 10.0 deg/h to 0, 001 deg/hr. In Russia, the 
leader in the production of a number of FOG accuracy class 
10,0–1,0 deg /hr is LLC "Physoptic". However, there is a 
gap from the foreign level in FOG navigational accuracy 
class (0.01–0.001 deg/hr). 

Performance characteristics of fiber-optic gyroscope. 
Increased accuracy is largely dependent on the characteris-
tics of its basic elements and features of its assembly tech-
niques. Thus, the development of fiber-optic gyroscope and 
methods of its production is an urgent task. A large number 

of parameters and events affect the phase of the optical 
radiation, which provide additional phase shifts not associ-
ated with the rotation of the interferometer. Therefore, the 
main problem discussed in this paper is related to the ap-
pearance of additional signals at the output of a fiber ring 
interferometer identical, but are not associated with rota-
tion. Since the high pressure sensitivity join with tempera-
ture insensitivity makes this sensor suitable to work in a 
harsh environment such as the ocean bottom [1]. The diver-
sity of unusual features of photonic crystal fibers, beyond 
what conventional fibers can offer, leads to an increase of 
possibilities for new and improved sensors. There is a huge 
interest of the scientific community in this original tech-
nology for applications in a variety of fields. The aim of 
this work was to conduct theoretical studies of the condi-
tions of use of photonic crystal fiber (PCF) as a part of the 


