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ПРЕДИСЛОВИЕ

Дисциплина «Технология переработки нефтегазового сырья»
предусматривает изучение основных технологических процессов
переработки нефти и газообразных углеводородов с целью макси-
мального выхода моторных топлив, масел и сырья для нефтехи-
мических производств, соответствующих нормативным показате-
лям их качества.

В учебно-методическом пособии ставится задача формирова-
ния у студентов четких представлений о тесной связи физико-хи-
мических и эксплуатационных свойств топлив, масел и других неф-
тепродуктов со свойствами исходного сырья и методами его перера-
ботки. В пособии дана характеристика физико-химических свойств
нефти и нефтепродуктов и их тесной связи с эксплуатационными
показателями.

Практическое освоение методик лабораторного контроля основ-
ных физико-химических показателей нефти, моторных топлив и
других нефтепродуктов способствует углублению теоретических
знаний студентов по изучаемым дисциплинам, необходимых при про-
ведении научных исследований, инженерных расчетов, проекти-
рования технологических процессов переработки, транспортиров-
ки, хранения нефти и нефтепродуктов, проведении расчетов с по-
требителями.

Каждая лабораторная работа содержит необходимые теорети-
ческие сведения, цель работы, сущность метода, необходимые сред-
ства измерений и реактивы, описание лабораторной установки и ход
выполнения работы, контрольные вопросы.
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1. ФРАКЦИОННЫЙ СОСТАВ
НЕФТИ И НЕФТЕПРОДУКТОВ

Выбор направления переработки нефти основан на определе-
нии ее фракционного состава. Для топлива также нормируется
фракционный состав, который характеризует один из важнейших
его показателей – испаряемость.

Под процессом фракционирования понимается разделение
многокомпонентных смесей, к которым относится нефть и нефте-
продукты. Фракционный состав оценивается объемным или массо-
вым выходом отдельных фракций, выкипающих в определенных
температурных интервалах или до определенной температуры.

В основе всех методов определения фракционного состава
нефти лежит дистилляция – физический метод разделения слож-
ной смеси углеводородов нефти на отдельные фракции с различ-
ными температурными интервалами кипения путем испарения
нефти и последующей дробной конденсацией образовавшихся па-
ров [см.: 1, 2].

В зависимости от числа ступеней конденсации паров различа-
ют три варианта дистилляции нефти:

– простая дистилляция (перегонка) – образующиеся при ис-
парении нефти пары полностью конденсируют;

– дистилляция с дефлегмацией – из образовавшихся при испа-
рении нефти паров конденсируют часть высококипящих фракций,
возвращая их в виде жидкой флегмы в кипящую нефть, а оставшие-
ся пары, обогащенные низкокипящими компонентами, полностью
конденсируют;

– ректификация – дистилляция с многократно повторяющей-
ся дефлегмацией паров и одновременным испарением низкокипя-
щих компонентов из образующейся флегмы, чем достигают макси-
мальной концентрации низкокипящих фракций в парах перед их
полной конденсацией.
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Эти три варианта дистилляции нефти положены в основу боль-
шинства лабораторных методов определения ее фракционного со-
става и нефтепродуктов, причем в первом из них достигается наи-
меньшая четкость выделения фракции из кипящей нефти, а в по-
следнем – наибольшая. Данные методы могут быть периодическими
и непрерывными [см.: 1].

Простая дистилляция

Методы простой дистилляции могут быть периодическими
и непрерывными [см.: 1]. Метод периодической дистилляции, как
наиболее простой, стандартизирован практически во всех странах,
в том числе в России, что позволяет иметь сопоставимые резуль-
таты при определении фракционного состава нефти и продуктов
ее переработки независимо от страны и места его проведения.

Сущность метода заключается в перегонке 100 см3 испытуемого
образца и проведении постоянных наблюдений за показаниями
термометра и объемами конденсата.

В процессе дистилляции нефти фиксируют температуру па-
ров t термометром и объем жидкости V в приемнике в следующие
моменты:

– в момент падения первой капли в приемник (температура на-
чала кипения – tнк), когда V = 0;

– когда объем жидкости в приемнике составляет 10 мл, 20 мл,
30 мл и т. д. до 90 мл (V10, V20, V30 и т. д. до V90) фиксируют t10, t20, t30
и т. д. до t90;

– когда температура по термометру достигнет максимума (пос-
ле t90) и начнет снижаться – температура конца кипения (tкк). Пос-
ле этого нагрев колбы прекращают и через некоторое время фик-
сируют общий выход фракций в мл – Vк.

Результаты измерений представляют в виде таблицы или на гра-
фике в виде кривой фракционного состава 1 (рис. 1.1). На оси абс-
цисс откладывают выход фракций в % (об.): 0, 10, 20, 30 и т. д.
до 90 % (об.), а по оси ординат – значения температуры tнк, t10 и т. д.
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Этим методом состав нефти может быть определен в интерва-
ле температур от начала кипения (обычно 30–35 °С) до температу-
ры кипения не выше 320–340 °С, поскольку при атмосферном дав-
лении более высококипящие углеводороды нефти подвергаются
термической деструкции и нарушается природный химический со-
став нефти.

Фракционный состав тяжелой (высококипящей) части нефти
(выше 320–340 °С) определяют при пониженных давлениях, что-
бы выкипание тяжелых фракций шло не выше 340–350 °С. Далее
делают пересчет температур на нормальное атмосферное давление
(101,1 кПа).
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Рис. 1.1. Кривые фракционного состава нефти [1, рис. 2.4]:
1 – простая перегонка; 2 – однократное испарение; 3 – дистилляция с дефлегма-

цией; 4 – ректификация (кривая ИТК); выход в % об. – 1; в % мас. – 2, 3, 4
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В условиях промышленной перегонки нефти отбирают фрак-
ции со следующими температурными пределами выкипания:

– бензиновая фракция (от начала кипения до 180 °С) содержит
смесь легких парафиновых (C5 – C9), ароматических и нафтеновых
углеводородов;

– керосиновая фракция (180–270 °С) содержит углеводороды
C10 – C15, используется в качестве компонента моторного топлива
для реактивных и дизельных двигателей, для бытовых нужд (осве-
тительный керосин);

– дизельная фракция (270–350 °С) содержит углеводороды C16 –
C20 и может быть использована в качестве компонента дизельного
топлива;

– мазут – нефтяной остаток (выше 350 °С) содержит парафины
и церезины, асфальто-смолистые вещества.

При разгонке мазута под вакуумом отбирают газойлевую фрак-
цию (350–500 °С) или узкие фракции (в интервале температур 350–
600 °С) для получения масел. Остаточный продукт вакуумной раз-
гонки – гудрон.

Определение фракционного состава
автоматическим анализатором

ГОСТ 2177-99 (Прил. А) допускает определение фракционно-
го состава нефти и нефтепродуктов при помощи автоматического
аппарата [см.: 3].

Прибор для автоматической перегонки контролирует испыта-
ние 100 см3 испытуемого продукта в соответствии с условиями, со-
ответствующими его природе и условиям перегонки при ручном
методе. Таким прибором может служить, например, автоматичес-
кий анализатор фракционного состава нефти и нефтепродуктов
при атмосферном давлении PAC OptiDist [4].

Прибор PAC OptiDist позволяет производить анализ фракцион-
ного состава любых групп нефтепродуктов полностью в автомати-
ческом режиме.
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При этом оператор обязан осуществлять следующие действия:
– наполнить мерный цилиндр продуктом;
– перелить его в колбу для разгонки;
– установить колбу и цилиндр в соответствующие отделения;
– указать группу разгонки;
– запустить анализ со встроенного компьютера.
В дальнейшем в процессе анализа оператор должен осуществ-

лять контроль:
– температуры нагревателя;
– времени до начала кипения;
– температуры первой капли (начало кипения);
– скорости разгонки;
– температуры паров;
– конца кипения по падению температуры паров или датчику

последней капли. Контроль в данном случае осуществляется при-
бором под управлением встроенного микропроцессора и специа-
лизированного программного обеспечения полностью в автомати-
ческом режиме, в соответствии с требованиями выбранного стан-
дарта и параметров анализа.

После завершения перегонки прибор автоматически выклю-
чается.

Результатом разгонки являются показания термометра (датчи-
ка температуры) при указанном проценте отгона или проценте от-
гона (объем конденсата) при заданном показании термометра.

Показания термометра должны быть с учетом поправок на по-
грешность термометра и на барометрическое давление.

Перегонку нефти ведут до 300 °С. При этом фиксируют темпе-
ратуру начала кипения и объемы конденсатов при 100, 120, 150,
160 °С и далее через каждые 20 °С до 300 °С.

Непрерывная простая дистилляция

При периодической перегонке содержимое перегонного аппара-
та частично или полностью отгоняется. Процесс сопровождается
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непрерывным изменением состава паровой и жидкой фаз, а также
температуры отбора паров.

В случае использования непрерывной перегонки изучаемый
продукт непрерывно вводят в перегонный аппарат. При этом обыч-
но разделение паровой и жидкой фаз происходит однократно, по-
этому такой процесс называется однократной перегонкой, или од-
нократным испарением (ОИ).

Выход паровой фазы (доля отгона) определяют при темпера-
турах t1, t2, t3, t4 и т. д., определяя при этом значения выхода фрак-
ций (кривая 2 на рис 1.1).

Кривая ОИ всегда более пологая, чем кривая фракционного
состава, полученная простой перегонкой из колбы, и пересекает
ее вблизи точки 50 % (на несколько градусов выше или ниже). Это
связано с тем, что в данном случае в паровую фазу переходит од-
новременно большее число углеводородов, чем при постепенном
испарении из колбы. Поэтому температура паров при малой доле
их отгона при ОИ фиксируется большей, чем по кривой 1. Соот-
ветственно при выходе более 50 % температура паров ниже, чем
при перегонке из колбы, где испаряется более концентрированный
по высококипящим углеводородам остаток.

Таким образом, при ОИ имеет место менее четкое распределе-
ние углеводородов между паровой и жидкой фазами, чем при таком
же выходе паровой фазы при простой перегонке из колбы. Об этом
свидетельствует также наклон кривой к оси абсцисс: чем он боль-
ше, тем более четко разделяются углеводороды при дистилляции.

Дистилляция с дефлегмацией

В отличие от простой перегонки при дистилляции с дефлегма-
цией (рис. 1.2) пары из отгонной колбы 1 до выхода их на конден-
сацию проходят охлаждаемый участок (дефлегматор), где в пер-
вую очередь частично конденсируются высококипящие углево-
дороды, и образовавшаяся жидкость (флегма) II стекает обратно
в колбу. За счет этого покидающие колбу пары III обогащаются
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легкокипящими компонентами, что повышает четкость разделения
углеводородов при таком способе дистилляции.

Методика дистилляции и интерпретация ее результатов анало-
гичны рассмотренным для простой перегонки, однако получаемая
кривая фракционного состава будет иметь несколько больший на-
клон по сравнению с кривой, полученной простой перегонкой (кри-
вая 3 на рис. 1.1).

Четкость разделения зависит от доли сконденсировавшихся
паров в дефлегматоре (от высоты дефлегматора), чем она больше,
тем больше обогащение паров легкокипящими компонентами.

Рис. 1.2. Схема установки с дефлегматором (а)
и принцип его работы (б) [1, рис. 2.9]:

1 – колба; 2 – дефлегматор; 3 – термометр; 4 – холодильник; 5 – мерный приемник;
6 – нагреватель; 7 – штатив; I – поток выкипающих паров; II – сконденсированная

флегма; III – поток пара на конденсацию

1

1

2

3
4

5

6

7

4

4

III

III

a

б
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Ректификация

Методы лабораторной ректификации могут быть периодичес-
кими и непрерывными [см.: 1].

При периодической ректификации так же, как и при прос-
той периодической перегонке, разовая загрузка куба постепенно
испаряется при нагревании, но образующиеся при этом пары мно-
гоступенчатой (многократной) дефлегмацией обогащаются лег-
кокипящими для данного момента испарения углеводородами.
Метод определения фракционного состава нефти и нефтепродук-
тов, основанный на периодической ректификации, стандартизован
ГОСТ 11011-85 (2006) [5] и выполняется в аппарате АРН-2.

В отличие от дистилляции с дефлегмацией, где это обогащение
идет только за счет конденсации высококипящих компонентов пара
внешним источником охлаждения, при ректификации (рис. 1.3) этот
процесс идет более эффективно. Он позволят разделять смесь ком-
понентов, различающихся по температурам кипения до 0,5 °С [2].

Стандарт устанавливает метод определения фракционного
состава нефти и нефтепродуктов при атмосферном давлении и
под вакуумом для построения кривой истинной температуры ки-
пения нефти и нефтепродуктов, установления потенциального со-
держания в нефти отдельных фракций, нефтепродуктов или их
компонентов и получения фракций нефти с целью исследования
их физико-химических свойств группового и индивидуального
углеводородного состава.

В каждом сечении колонны (например, в – в) поток поднимаю-
щегося пара I встречает стекающий поток жидкости V, имеющей
углеводородный состав, схожий с составом паров (но с большим
содержанием тяжелых углеводородов), и температуру на 5–10 °С
ниже температуры паров. За счет этой разности температур и со-
ставов часть высококипящих углеводородов VI конденсируется
в поток жидкости, а выделяющаяся теплота их конденсации способ-
ствует испарению низкокипящих углеводородов VII, попадающих
в поток пара. Таким образом, в этом случае происходит двойное
(за счет потоков VI и VII) обогащение потока пара низкокипящи-
ми компонентами, а жидкости – высококипящими.
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Такой процесс происходит по всей высоте колонны (в сечени-
ях а – а, б – б и т. д.). Наверху колонны поток паров II, выходящий
на конденсацию ректификат, максимально обогащен низкокипя-
щими углеводородами и имеет температуру значительно ниже, чем
у аналогичной смеси в колбе при простой дистилляции (рис. 1.1)
и даже дистилляции с дефлегмацией (рис. 1.2).

После конденсации в конденсаторе 6 часть ректификата III
возвращается в колонну, создавая встречный поток жидкости (оро-
шение), а другая часть IV выводится как отбираемый ректификат.
Отношение количества потока III к количеству IV называют крат-
ностью орошения. При увеличении кратности орошения достига-
ется более высокая степень разделения (четкость ректификации)
углеводородов исходной смеси.

Полученные значения температур кипения отбираемых фрак-
ций и их выходов (в % мас. от загрузки куба) представляют в виде
таблицы или кривой и называют фракционным составом по ИТК
(истинным температурам кипения). Термин «истинные температу-
ры» употребляется здесь условно, так как даже при ректификаци-
онном обогащении пары фракции состоят из десятков углеводоро-
дов, и температура, фиксируемая термометром 9, есть усредненная
для этой фракции углеводородов величина. «Истинной» эту темпе-
ратуру считают относительно температур, фиксируемых при прос-
той перегонке, где состав отбираемых фракций значительно шире
по числу входящих в них углеводородов.

Кривую ИТК нефти (нефтепродукта) строят, откладывая темпе-
ратуру кипения для суммарного выхода каждой фракции на оси ор-
динат. Типичная кривая ИТК, полученная для той же нефти, что
и остальные кривые, показана на рис. 1.1 (кривая 4). Она имеет
наибольший из всех кривых наклон, а значит, наибольшую чет-
кость разделения углеводородов при испарении и соответственно
наименьшую температуру начала кипения и наибольшую темпе-
ратуру конца кипения.

Допускаемые расхождения между параллельными перегонками
не должны превышать: 1 % при отборе фракций до 200 °С и 2,0 %
при отборе фракций выше 200 °С.
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Рис. 1.3. Схема аппарата разгонки нефти АРН-2 (а)
и принцип его работы (б) [1, рис. 2.10]:

1 – колонна; 2 – насадка; 3 – обогрев и изоляция колонны; 4 – куб; 5 – печь; 6 –
конденсационная головка; 7 – кран для отбора фракций; 8 – приемник; 9, 10 –
термопары; 11 – манометр; 12 – буферная емкость; 13 – вакуумный насос; I – пары
из куба; II – пары ректификата на конденсацию; III – ректификат на орошение;
IV – отбираемая часть ректификата; V – флегма, стекающая в куб; VI и VII –
конденсируемая часть паров и испаряемая часть – орошение на каждом уровне

контакта (а – а, б – б, в – в и т. д.)
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Для приведения фактических температур кипения в вакууме
к температурам кипения при атмосферном давлении (101,1 кПа
и давлении 103 Па) рекомендуется пользоваться номограммой UOP
или ее табулированным видом, приведенными в стандарте.
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Состав по ИТК является одной из важных и широко используе-
мых характеристик нефти и нефтепродуктов. Для выполнения тех-
нологических расчетов и технологического моделирования с по-
мощью программных средств любую сложную смесь веществ (в дан-
ном случае углеводородов) необходимо представлять в виде смеси
конечного числа компонентов с присущими им свойствами. Состав
нефти по ИТК выражается в виде дискретных точек, представляе-
мых затем монотонной кривой (см. рис. 1.2). Поэтому для представ-
ления сложного состава нефти в виде дискретной смеси конечно-
го числа компонентов кривую ИТК делят на отрезки (фракции),
называемые условными компонентами. Деление можно осуществ-
лять тремя способами:

– по экспериментальным точкам отбора фракций при ректи-
фикации;

– по температурным пределам кипения фракций, обусловлен-
ным заранее (если они не совпадают с экспериментальными);

– по выходу фракций, если он чем-то обусловлен, и температур-
ные пределы кипения фракций получаются в этом случае как функция.

Для каждого условного компонента определяют среднюю тем-
пературу кипения (например, как среднеарифметическую темпе-
ратуру начала и конца кипения такого компонента по кривой ИТК),
и эта температура служит в дальнейшем базовым физическим па-
раметром во всех технологических расчетах, где используется фрак-
ционный состав.

Фракционный состава моторных топлив

Для автомобильных и авиационных бензинов, реактивных и
дизельных топлив фракционный состав нормируется и является
одним из важнейших показателей качества, поскольку характери-
зует их испаряемость.

Температурный интервал выкипания отдельных фракций топ-
лива позволяет оценить его испаряемость и способность обеспе-
чить нормальную работу двигателя на разных режимах:
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– легкость пуска двигателя в (в том числе при минусовых тем-
пературах);

– быстрый его прогрев;
– плавный переход от одного режима работы на другой;
– равномерное распределение топлива по цилиндрам двигателя;
– образование малого количества сажи и углеродистых отло-

жений;
– минимальный расход топлива;
– минимальный износ цилиндров и поршневой группы дви-

гателя.
При определении фракционного состава бензинов отмечают

температуры кипения, при которых отгоняется 10, 50, 90 об. %
от объема исходной загрузки (соответственно температурные точки
t10, t50 и t90) и температуры начала кипения (tнк) и конца кипения (tкк).

Фракционный состав дизельных топлив оценивается двумя точ-
ками: температура выкипания 50 % топлива – t50 (определяет пуско-
вые свойства и приемистость) и 96 % – t96 (определяет конец кипе-
ния). t50 летних топлив обычно изменяется в пределах 260–280 °С,
зимних – 249–260 °С.

Фракционный состав реактивных топлив оценивается темпе-
ратурами начала кипения и температурами выкипания 10, 50, 90
и 98 % топлива (по объему).

Топливо для двигателей с зажиганием от искры должно иметь
в своем составе достаточное содержание легкокипящих компонен-
тов, которые обеспечивают легкость запуска двигателя при низких
температурах и зависят от содержания фракции (tнк) и температу-
ры выкипания 10 % фракции (t10). Чрезмерное облегчение фракци-
онного состава может способствовать образованию паровых про-
бок в топливной системе, что приводит к прекращению подачи
топлива, а также приводит к его потерям за счет испарения.

Температура выкипания t50 оказывает влияние на скорость про-
грева двигателя после запуска и его приемистость (быстрый раз-
гон). При низких значениях t50 прогрев ускоряется, а расход топли-
ва снижается и уменьшается износ двигателя. Применение очень
легких дизельных топлив затрудняет пуск из-за больших затрат
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тепла на испарение большого объема легких фракций и приво-
дит к снижению температуры в конце такта сжатия и уменьше-
нию скорости реакций предпламенного горения топлива.

Не меньшее значение имеют фракции с температурами вы-
кипания t90 и tкк, которые характеризуют полноту испарения топ-
лива. Несгоревшие тяжелые фракции стекают в картер двигателя и
при этом смывают масло со стенок цилиндров, что приводит к по-
вышенному износу двигателя.

При повышении этих температур уменьшается полнота испа-
рения топлива, что влечет за собой неравномерность его распреде-
ления по цилиндрам двигателя, разжижение смазки, увеличение
расхода топлива и масла и ускоряет износ двигателя.

Лабораторная работа 1
Определение фракционного состава

нефти и нефтепродуктов

Сущность метода заключается в перегонке 100 см3 испытуе-
мого образца при условиях, соответствующих природе продукта,
и проведении постоянных наблюдений за показаниями термомет-
ра и объемами конденсата. Определение фракционного состава про-
изводят в стандартном аппарате для перегонки, представленном
на рис. 1.4 в соответствии с требованиями ГОСТ 2177-99 [см.: 3].

Подготовка к работе
Аппарат снабжен электронагревателем (1), регулятором нагрева

(2) и вольтметром (3). Перегонка ведется из колбы с пароотводной
трубкой (4). Пары нефтепродукта охлаждаются и конденсируются
при прохождении их через холодильник (5), встроенный в проточ-
ную водяную баню (6). Приемником фракций служит мерный ци-
линдр (7). Температуру отбираемых фракций контролируют термо-
метром (8). Другим термометром (9) контролируют температуру
в водяной бане.
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Рис. 1.4. Аппарат АРНС-1Э [3]:
1 – электронагреватель; 2 – регулятор нагрева; 3 – вольтметр; 4 – пароотводная
трубка; 5 – холодильник; 6 – водяная баня; 7 – мерный цилиндр; 8–9 – термометры
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Отбирают 100 см3 пробы сухим мерным цилиндром и перено-
сят, по возможности полностью, в колбу для перегонки, соблюдая
все меры предосторожности так, чтобы ни одна капля жидкости
не попала в пароотводную трубку. Вставляют термометр через от-
верстие плотно пригнанной пробки в горловину колбы так, чтобы
ртутный шарик термометра располагался по центру горловины
колбы и нижний конец капилляра находился на одном уровне с са-
мой высокой точкой нижней внутренней стенки пароотводной
трубки (рис. 1.5).

Рис. 1.5. Положение термометра [3]
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Колбу с пробой устанавливают на подставку над электронаг-
ревателем и соединяют ее с трубкой холодильника с помощью проб-
ки, надетой на пароотводную трубку.

Пароотводная трубка должна входить в трубку холодильника
на расстояние от 25 мм до 50 мм.

При разгонке бензиновых фракций охлаждение и конденса-
цию дистиллатных фракций осуществляют при температуре воды
в бане от 0 до 5 °С (с использованием льда или снега), а мерный
цилиндр помещают в сосуд с водой.

Мерный цилиндр, которым отмеряли пробу для испытания, по-
мещают без высушивания под нижний конец трубки холодильни-
ка с таким расчетом, чтобы конец трубки холодильника находился
в центре цилиндра и входил в него на расстояние не более 25 мм,
но не ниже отметки 100 см3. Плотно закрывают цилиндр куском
фильтровальной бумаги или ваты так, чтобы он плотно прилегал
к трубке холодильника. При перегонке бензинов мерный цилиндр
помещают с сосуд с водой.

При перегонке темных нефтепродуктов, полученных из пара-
финистой нефти и имеющей температуру застывания выше –5 °С,
а также жидкого парафина, температура воды в ванне холодильни-
ка в начале перегонки должна быть (50 ± 2)°С, а к концу перегонки
может подниматься до 60–70 °С за счет теплообмена.

Начальную перегонку темных нефтепродуктов ведут так, что-
бы скорость отгона первых 8–10 см3 была 2–3 см3 в 1 мин. Далее
перегонку ведут со скоростью 4–5 см3 в 1 мин.

При перегонке нефти в начале температура воды в холодиль-
нике должна быть 0–5 °С. Перегонку ведут без подачи проточной
воды в холодильник.

При перегонке парафинистой нефти, при достижении 250 °С,
температуру воды в холодильнике доводят до 50 °С, добавляя в нее
горячую воду. При перегонке нефти скорость отгона вначале долж-
на быть 2–5 см3 в мин., а затем 2–2,5 см3 в 1 мин. (одна капля в 1 с).

Ход работы
После сборки прибора начинают равномерно нагревать колбу,

регулируя нагрев с помощью автотрансформатора.
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Для соблюдения стандартных условий разгонки необходимо
регулировать скорость обогрева.

Нагрев ведут так, чтобы от начала падения первой капли дис-
тиллята (tнк) в приемник прошло не менее 5 и не более 10 мин.
(для реактивных и дизельных топлив 10–15 мин.). Далее интен-
сивность нагрева должна обеспечивать равномерную скорость пе-
регонки с отбором 4–5 мл дистиллята в 1 мин., что примерно со-
ответствует 20–25 каплям в 10 с.

Результаты разгонки фиксируют в соответствии с технически-
ми условиями на данный нефтепродукт: либо записывают темпе-
ратуры, при которых уровень жидкости в цилиндре соответствует
определенным количествам отгона (в %), либо, наоборот, отмеча-
ют уровень жидкости при нормируемых температурах. Объем кон-
денсата отсчитывают по нижнему мениску жидкости. В данной
работе фиксируют температуры, при которых отгоняются каждые
10 % исходного объема топлива (10 % фракции).

После отгона 90 % нагрев регулируют так, чтобы до конца
перегонки, т. е. до выключения нагрева, прошло от 3 до 5 мин.
При перегонке реактивного и дизельного топлива после отгона 95 %
нагрев не усиливают, а отмечают время до конца перегонки – оно
не должно превышать 3 мин. Обогрев выключают в тот момент,
когда в мерном цилиндре объем станет равным высшему норми-
руемому проценту отгона (96 % и т. п.) для данного нефтепродукта.

Дают стечь конденсату из холодильника в течение 5 мин. и за-
писывают последний объем жидкости в цилиндре.

При определении фракционного состава дизельных топлив
рекомендуется придерживаться следующего режима нагрева, обес-
печивающего скорость перегонки в указанных выше пределах:

– включить нагрев и установить напряжение 200 В (по вольт-
метру);

– после падения первой капли снизить подаваемое напряже-
ние до 100 В;

– после отгона 40 % исходного объема повысить интенсивность
нагрева, увеличив напряжение до 120 В;

– после отгона 80 % исходного объема повысить напряжение
до 130 В;
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– после отгона 90 % исходного объема повысить напряжение
до 150 В и в таком режиме проводить перегонку до ее завершения.

Для определения количества не перегнанного остатка прибор
разбирают и горячий остаток выливают в цилиндр вместимостью
10 мл. После охлаждения на воздухе до 20 ± 3 °С отмечают объем
остатка.

Все отсчеты при перегонке ведут с погрешностью не более
0,5 мл и 1 °С. Разность между 100 мл и суммой объемов дистилля-
та и остатка записывают как потери при перегонке.

Если перегонка ведется при барометрическом давлении выше
770 или ниже 750 мм рт. ст., то в показания термометра вводят по-
правку на барометрическое давление по формуле

  С = 0,00012  (760 – Р)  (273 + t0), (1.1)

где Р – барометрическое давление во время перегонки, мм рт. ст.;
t0 – температура, показанная термометром, °С.

Поправка С прибавляется к показаниям термометра при баро-
метрическом давлении ниже 750 мм рт. ст. и вычитается при баро-
метрическом давлении выше 770 мм рт. ст. Скорректированную
поправку округляют до 0,5 °С.

Результаты испытаний записывают в виде табл. 1.1, в которой
указывают температуру начала кипения, температуры, соответст-
вующие 10 %-ным отгонам (полученные при испытании и скор-
ректированные), и температуру конца кипения.

Начало кипения

10 %

20 %  и  т. д.

Т а б л и ц а   1.1
Результаты определения фракционного состава

(указывается вид топлива)

Скорректированная
температура, °С

1

2

3

№
п/п

% отгона
Температура

при испытании,
°С

Поправка
на давление,

°С



Кроме того, при представлении результатов указывают коли-
чество остатка в колбе и потери (в % от загрузки).

Вопросы

1. Что называют фракционным составом нефти?
2. Какими методами определяют фракционный состав нефти?
3. В чем заключается различие между простой перегонкой и рек-

тификацией?
4. Какие фракции отбираются при определении фракционного

состава моторных топлив?
5. Какие эксплуатационные свойства топлив тесно связаны

с данными фракционного состава?
6. Какой метод позволяет наиболее четко разделять компонен-

ты нефти по фракциям в зависимости от температур кипения?
7. Какой метод разделения нефти позволяет получить сведе-

ния о количестве фракций, выкипающих при температурах выше
320–350 °С?

8. Какими температурами характеризуется фракция нефти?
9. Что такое кривая ИТК?
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2. ПЛОТНОСТЬ
НЕФТИ И НЕФТЕПРОДУКТОВ

Плотность как показатель свойств
нефти и нефтепродуктов

Плотность является одним из основных и наиболее общих по-
казателей свойств нефтепродуктов. Она имеет значение и как фи-
зическая характеристика, а в ряде случаев и как эксплуатацион-
ный показатель качества нефтепродуктов. Измерение плотности
предусмотрено стандартами на различные продукты.

Плотностью называется масса единицы объема вещества при оп-
ределенной температуре и измеряется в системе СИ в кг/м3.

На практике чаще всего используют относительную плотность,
представляющую собой отношение плотности нефти или жидкого
нефтепродукта при температуре определения к плотности дистилли-
рованной воды (эталонное вещество) при стандартной температуре.

В литературе относительная плотность обозначается буквой ,
но можно встретить обозначение плотности буквой d (от англ.
density – плотность).

В России (СССР) приняты следующие стандартные температуры:
нефтепродукт – 20 °С, дистиллированная вода – 4 °С (


). В США

и Англии стандартные температуры для нефтепродукта и воды оди-
наковы и составляют 15,56 °С (



), или 60 градусов Фаренгейта.

Для пересчета относительной плотности 


   на плотность 




можно использовать формулу

   20 15,56
4 15,56= – 5 .   (2.1)

Температурную поправку  на 1 °С рассчитывают по формуле

= 0,001828 – 0,00132  

. (2.2)
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Зависимость плотности нефти и нефтепродукта от температу-
ры основана на линейном законе (с повышением температуры их
плотность снижается). В интервале температур от 0 до 150 °С плот-
ность нефтепродуктов для искомой температуры можно рассчитать
по формуле Д. И. Менделеева

t
4
 = 


 –  (t – 20), (2.3)

где t
4
 – относительная плотность при температуре анализа;



– относительная плотность при 20 °С;

– средняя температурная поправка плотности на 1 °С;
t – температура, при которой проводился анализ,  С.
Плотность t

  нефтепродуктов в пределах t = 20–250 °С мож-
но рассчитывать по формуле, предложенной А. К. Мановяном [1]:

  
 

 
20
420

4 20
4

1200 0,680,581000 20 20 .
1000t

t
t t

           


   (2.4)

Плотность является аддитивным свойством, поэтому при сме-
шении различных нефтепродуктов плотность смеси, в зависимос-
ти от способа выражения ее состава, определяют по следующим
уравнениям:

 см /i i

m
m

 


 – по известным массам компонентов;

 см
1

/i iх
 


 – по известным массовым долям;

см iv iх     – по известным объемным долям.

Если состав выражен в молярных долях, их следует вначале
пересчитать в массовые и затем найти плотность смеси.

Плотность, как правило, увеличивается с увеличением моле-
кулярной массы углеводородов и с переходом от парафинов к оле-
финам, нафтенам и углеводородам ароматического ряда. Кроме
того, плотность нефти колеблется в пределах каждого нефтега-
зоносного района. Это объясняется тем, что большинство разраба-
тываемых нефтяных месторождений представлено многоплас-
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товыми залежами, для которых, как правило, с увеличением глуби-
ны залегания продуктивного горизонта плотность нефти снижается.

Нефть, добываемая на территории России, существенно разли-
чается по качеству. Западно-сибирская нефть являются легкой и ма-
лосернистой. На промыслах Татарии, Башкирии, Удмуртии, Перм-
ской и Оренбургской областей добывается тяжелая высокосернис-
тая нефть.

Плотность сырой нефти составляет от 0,738 до 1,027 кг/м3 и ча-
ще всего находится в пределах от 0,810 до 0,985 кг/м3. Плотность
нефтяных фракций зависит от их химического и фракционного со-
става. Фракции, выделенные из парафинистой нефти, имеют мень-
шую плотность, чем из нефти со значительным содержанием аро-
матических углеводородов. С ростом температуры кипения плот-
ность фракций повышается (табл. 2.1).

0,8832

0,8932

0,9043

0,9111

0,9310

0,8680

Т а б л и ц а  2.1
Плотность фракций нефти Ишимбаевского месторождения

[6, табл. 1.1]

300–350

350–400

400–450

450–500

500–550

Сырая нефть

Пределы
выкипания, °С

Плотность,
г/см

50–95

95–122

122–150

150–200

200–250

250–300

0,7017

0,7328

0,7577

0,7842

0,8255

0,8610

Пределы
выкипания, °С

Плотность,
г/см

Плотность нефтепродуктов, вырабатываемых из определен-
ных фракций нефти, соответственно составляет [7]:

 бензины – 730–760 кг/м3,
 керосины – 780–830 кг/м3,
 дизельные топлива – 840–850 кг/м3,
 мазут – 950 кг/м3,
 масла – 880–930 кг/м3.
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Для бензиновых фракций плотность заметно увеличивается
с увеличением количества бензола и его гомологов.

Для определения плотности газообразных продуктов за стан-
дартные условия приняты давление в 0,101 МПа (760 мм рт. ст.)
и температура 273 K (0 °C).

Лабораторная работа 2
Определение плотности нефтяных фракций

и нефтепродуктов

Основными методами измерения плотности являются ареомет-
рический и пикнометрический методы. Наиболее точным являет-
ся пикнометрический метод. Используемые в первом методе арео-
метры (нефтеденсиметры) являются наиболее распространенны-
ми средствами измерения плотности, так как они просты и удобны
в работе. С помощью ареометров определяют плотность светлых
и темных нефтепродуктов и масел, имеющих вязкость при 50 °С
не более 200 сантистокс (сСт).

Сущность метода (ГОСТ 3900-85) заключается в погружении
ареометра в испытуемый продукт, снятии показания по шкале
ареометра при температуре определения и пересчете результатов
на плотность при температуре 20 °С. Определение ведется соглас-
но стандарта ГОСТ 3900-85 [8].

Ареометр представляет собой стеклянный запаянный цилиндр
(поплавок), заканчивающийся в верхней части стержнем, снаб-
женным градуированной шкалой плотности. Нижняя часть поплав-
ка заполнена балластом постоянной массы.

Для повышения точности измерения пользуются набором
ареометров, шкалы которых охватывают определенный диапазон
плотностей.

Градуировку ареометров производят при температуре 20 °С
и относят к плотности воды при 4 °С. Поэтому с показаний шкалы
снимают значения относительной плотности 


.
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Ареометрами можно определять плотность нефтепродуктов
с кинематической вязкостью не выше 200 сСт при 50 °С. Нефте-
продукты с вязкостью больше чем 200 сСт перед определением
плотности разбавляют равным объемом тракторного или освети-
тельного керосина.

Ареометры выпускаются двух типов: с впаянным термометром,
что позволяет одновременно с измерением плотности определять
и температуру нефтепродукта (тип АНТ) и без термометра (тип АН).

В данной работе предусмотрено определение плотности мо-
торных нефтепродуктов ареометром типа АН (ГОСТ 3900-85).

Ход определения
Пробу испытуемого нефтепродукта наливают в цилиндр ем-

костью 200 мл на 2–3 см ниже верхнего края. Цилиндр должен быть
установлен на ровной поверхности. Чтобы не образовывалась пена
на поверхности цилиндра, продукт наливают не прямо на дно ци-
линдра, а по стеклянной палочке или по стенкам цилиндра. Если
пена все же образовалась, то в случае маловязкого продукта доста-
точно хлопнуть ладонью по верху цилиндра, а в случае высоковяз-
кого продукта ее надо снять фильтровальной бумагой.

Необходимо, чтобы температуры цилиндра и испытуемой про-
бы были одинаковыми. Температуру пробы измеряют термомет-
ром с ценой деления 1 °С до и после измерения плотности. Темпе-
ратура при проведении испытаний должна оставаться постоянной.

Чистый и сухой ареометр осторожно опускают в цилиндр, не
допуская смачивания части стержня, расположенной выше уровня
погружения.

Когда после установки колебания ареометра прекратятся, от-
считывают показания по верхнему краю мениска, при этом глаз
находится на уровне мениска. Отсчет по шкале ареометра соот-
ветствует плотности нефтепродукта при температуре испытания t
в г/см3.

Измеренное значение плотности (t) приводят к плотности
при 20 °С (20) по формуле

20= t +   (t – 20).  (2.5)



Температурную поправку плотности  определяют по табл. 2.2,
приведенной ниже, в зависимости от диапазона плотности, в кото-
ром лежит измеренное значение.

Т а б л и ц а  2.2
Средние значения температурных поправок

плотности нефтепродуктов

0,000686

0,000673

0,000660

0,000647

0,000633

0,000620

0,8600–0,8699

0,8700–0,8799

0,8800–0,8899

0,8900–0,8999

0,9000–0,9099

0,9100–0,9199

Плотность Температурная
поправка на 1 °С

0,8000–0,8099

0,8100–0,8199

0,8200–0,8299

0,8300–0,8399

0,8400–0,8499

0,8500–0,8599

0,000765

0,000752

0,000738

0,000725

0,000712

0,000699

Температурная
поправка на 1 °СПлотность

Расхождения между параллельными испытаниями не должны
превышать 0,002.

Вопросы

1. Что такое относительная плотность? В каких единицах она
измеряется?

2. Что учитывает температурная поправка при пересчете плот-
ности с одной температуры на другую?

3. Как плотность зависит: а) от температуры; б) присутствия
углеводородов разветвленного строения; в) присутствия аромати-
ческих углеводородов?

4. Можно ли для расчета плотности смеси нефтепродуктов вос-
пользоваться свойством аддитивности?

5. Учитывается ли плотность при расчетах за поставку нефте-
продуктов?
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3. ВЯЗКОСТЬ
НЕФТИ И НЕФТЕПРОДУКТОВ

Вязкость, характеристика видов вязкости
и ее значение для оценки качества нефтепродуктов

Вязкость, как и плотность, – важный параметр, используемый
при проектировании разработки нефтяных месторождений, выбо-
ре способа транспортировки и схемы переработки нефти. Величи-
на вязкости является также характеристикой показателей качества
нефтепродуктов – топлив, масел, битумов.

Вязкостью называется свойство жидкостей (газов) оказывать
сопротивление перемещению одной части жидкости относитель-
но другой под усилием сдвига. Сопротивление сдвигу пропорцио-
нально градиенту скорости в направлении нормали к потоку жид-
кости, что выражается уравнением Ньютона:

 2 1

2 1

– ,
–

F S
y y
   (3.1)

где F – внешняя тангенциальная сила;  – коэффициент трения
или вязкости; (2 – 1)/ (у2 – у1) – изменение скорости слоев жид-
кости, удаленных на расстояние (у2 – у1); S – площадь слоев жид-
кости, между которыми происходит сдвиг.

Жидкость, вязкость которой не зависит от касательного напря-
жения и градиента скорости, называется ньютоновской жидкостью.
Если отношение касательного напряжения к градиенту скорости
непостоянно, жидкость не является ньютоновской.

На вязкость нефти и нефтепродуктов существенное влияние
оказывают температура и структура углеводородов. С понижени-
ем температуры вязкость возрастает. Она существенно повышает-
ся с ростом разветвленных цепей в молекулах алканов и нафтенов,
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увеличением числа циклов в молекулах. Наименьшей вязкостью
и наиболее пологой кривой вязкости обладают алифатические угле-
водороды. Наибольшей вязкостью и наиболее крутой кривой вязкос-
ти – ароматические (особенно би- и полициклические) углеводоро-
ды. Для различных групп углеводородов вязкость растет в ряду:

н-алканы н-алкены  изоалканы  изоалкены 
алкилциклопентаны  алкилциклогексаны  алкилбензолы 

 алкилнафталины.
Многие нефти, а также некоторые масла при охлаждении до оп-

ределенной температуры образуют коллоидные системы в результа-
те кристаллизации или коагуляции части входящих в них компонен-
тов. В этом случае течение жидкости перестает быть пропорцио-
нальным приложенной нагрузке и не подчиняется закону Ньютона
из-за появившихся внутри жидкости структурных образований. Ча-
ще всего это асфальто-смолистые вещества, парафины, церезины
и некоторые другие. Вязкость таких систем носит название струк-
турной вязкости. Для разрушения возникших структур требуется
определенное усилие, которое называется пределом упругости.
После разрушения структур жидкость приобретает свойства нью-
тоновских жидкостей.

Большое практическое значение имеет вязкость топлив и ма-
сел. От вязкости топлив зависит надежность работы и долговеч-
ность топливной аппаратуры, возможность использования топлива
при низких температурах, противоизносные свойства, процесс испа-
рения и сгорания топлива. Вязкостные свойства масел определяют
возможность обеспечения жидкостного трения, эффективность
охлаждения трущихся поверхностей, легкость пуска двигателя, про-
качиваемость масла по смазочной системе.

Изменение вязкости масел при изменении температуры чис-
ленно характеризуется индексом вязкости, отражающим пологость
вязкостно-температурной кривой. По индексу вязкости оценивают
пригодность масел для данных условий работы механизмов. Для оп-
ределения индекса вязкости сопоставляют вязкость масла при раз-
личных температурах, обычно при 50 и 100 °С. Чем меньше вяз-
кость зависит от температуры, тем выше ее индекс.
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Для оценки вязкости используются значения динамической,
кинематической и условной вязкости.

Динамическая вязкость   это отношение действующего ка-
сательного напряжения к градиенту скорости при заданной темпе-
ратуре. Единицей измерения динамической вязкости в системе СИ
является паскаль-секунда – Па  с, на практике обычно используют
мПа  с. Единица динамической вязкости в технической системе
называется пуазом (Пз). Размерность пуаза – г/см  с; 0,01 Пз назы-
вается сантипуазом.

Для определения динамической вязкости требуется источник по-
стоянного давления (постоянно приложенного напряжения) на жид-
кость. Это условие предопределяет дополнительные технические
трудности, сложность воспроизведения и трудоемкость анализа.

Величина, обратная динамической вязкости, называется теку-
честью.

Кинематической вязкостью t называют отношение динамичес-
кой вязкости t при данной температуре к плотности t при той же
температуре

       .t
t

t

 


(3.2)

Размерность кинематической вязкости в системе СИ выража-
ется в см2/с.

Единицу кинематической вязкости называют стоксом (Cт),
1 Cт = 100 cСт (сантистокс). Практической единицей измерения
кинематической вязкости является сантистокс (сСт). 1 Ст равняет-
ся 10–4 м2/с.

Условная вязкость представляет собой отношение времени
истечения определенного объема исследуемого продукта ко вре-
мени истечения такого же объема стандартной жидкости при опре-
деленно установленной температуре. Условную вязкость использу-
ют для оценки вязких (тяжелых) нефтепродуктов и выражают ус-
ловными единицами, градусами или секундами. Чаще всего она
оценивается числом градусов Энглера – отношением времени ис-
течения 200 мл испытуемого продукта при данной температуре
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ко времени истечения 200 мл дистиллированной воды при 20 С.
Величину условной вязкости обозначают знаком °ВУ. Для пересче-
та кинематической вязкости в условную и обратно используют спе-
циальные таблицы или эмпирические формулы.

С понижением температуры высоковязкие нефти, природные
битумы и остаточные нефтепродукты (мазут, гудрон) могут прояв-
лять аномальную вязкость, называемую структурной вязкостью.
При этом их течение перестает быть пропорциональным прило-
женному напряжению, т. е. они становятся неньютоновскими жид-
костями. Причиной структурной вязкости является содержание
в нефти и нефтепродукте смолисто-асфальтеновых веществ и па-
рафинов. Определение структурной вязкости таких объектов ве-
дется с использованием стандартного метода (ГОСТ 1929-87) рота-
ционными вискозиметрами.

Для характеристики дизельных топлив и моторных масел ис-
пользуют кинематическую вязкость. Ее величина нормируется
для дизельных топлив при 20 °С, для моторных масел, используе-
мых в автотракторной технике, при –18 °С и 100 °С.

Лабораторная работа 3
Определение кинематической вязкости

нефтепродуктов

Определение вязкости проводится с помощью капиллярного
вискозиметра в соответствии с ГОСТ 33-2000 [9] и заключается
в измерении времени истечения определенного объема испытуемо-
го нефтепродукта из капилляра от метки М1 до метки М2 под влия-
нием силы тяжести (рис. 3.1).

Средства измерения
Кинематическую вязкость нефтепродуктов определяют в стек-

лянных капиллярных вискозиметрах.
Вискозиметры выпускают нескольких типов, различающихся

конструкцией и имеющих различный рабочий диапазон. Порядок
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измерения вязкости с помощью вискозиметра любого типа отлича-
ется несущественно.

В данной работе используется вискозиметр ВПЖ-2 (см. рис. 3.1).
Вискозиметр представляет собой U-образную трубку, в коле-

но 1 которой впаян капилляр 5. В верхней части капилляр имеет
двойное расширение 4 с метками (М1 и М2). При измерении вяз-
кости жидкость из расширения течет по капилляру в резервуар 6.

Ход определения
Вискозиметр заполняют испытуемым нефтепродуктом следую-

щим образом. На отводную трубку 3 надевают резиновый шланг;
далее, зажав пальцем колено 2 и перевернув вискозиметр, опускают
колено 1 в сосуд с нефтепродуктом и засасывают ее (с помощью
груши) до отметки М2, следя за тем, чтобы в жидкости не образо-
вались пузырьки воздуха. В тот момент, когда уровень жидкости
достигнет отметки М2, вискозиметр вынимают из сосуда и быстро
переворачивают в нормальное положение. Снимают с внешней

1
2

3

5

6

4

M1

M2

Рис. 3.1. Вискозиметр ВПЖ-2 [1, рис. 3.11, а]:
1 – колено; 2 – колено; 3 – отводная трубка; 4 – расширение; 5 – капилляр;

6 – резервуар
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стороны колена 1 избыток жидкости и надевают на него резино-
вую трубку.

Вискозиметр устанавливают вертикально в жидкостном термо-
стате (бане) так, чтобы расширение  4  было ниже уровня жидкос-
ти. После выдержки в термостате не менее 15 мин. при заданной
температуре засасывают жидкость в колено 1 примерно до 1/3 вы-
соты расширения 4.

Сообщают колено 1 с атмосферой и определяют время опуска-
ния мениска жидкости от отметки М1 до отметки М2. Определение
производят не менее трех раз. Результаты трех последовательных
измерений не должны отличаться более чем на 0,2 %. В противном
случае определения необходимо повторить.

Расчет кинематической вязкости (, мм2/с) ведется по формуле

 = с t , (3.3)

где с  постоянная вискозиметра, мм2/с2; t  среднее арифметическое
время истечения из результатов последовательных измерений, с.

По измеренному значению кинематической вязкости вычисля-
ют динамическую вязкость (, мПа  с) испытуемого нефтепродук-
та по формуле

 =   , (3.4)

где  кинематическая вязкость, мм2/с;  плотность при темпе-
ратуре, при которой определялась вязкость, г/см3 (определяется
экспериментально при температуре измерения вязкости нефтепро-
дукта или вычисляется по значению плотности при другой темпе-
ратуре).

Результаты определения кинематической и динамической вяз-
кости округляют до 0,1.

Вопросы

1. Какие жидкости называются «ньютоновскими» жидкостями?
2. Что такое динамическая и кинематическая вязкость
3. Что такое условная вязкость



4. Что такое структурная вязкость и основные причины ее про-
явления?

5. Как и почему меняется вязкость при повышении температуры?
6. Перечислите единицы измерения динамической и кинетичес-

кой вязкости.
7. В каких единицах измеряется условная вязкость?
8. Приведите примеры практического значения вязкости как од-

ного из важнейших свойств жидкостей.
9. Почему при определении вязкости уровень жидкости в тер-

мостате должен быть выше уровня жидкости в вискозиметре?
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4. СРЕДНЯЯ ТЕМПЕРАТУРА КИПЕНИЯ
НЕФТЯНЫХ ФРАКЦИЙ

Характеристические точки кипения
нефтяных фракций

Нефть и ее фракции не являются индивидуальными вещества-
ми, а представляют собой сложную смесь углеводородов различ-
ного состава и строения, выкипающих в определенном интервале
температур. Поэтому при выполнении технологических расчетов
пользуются понятием средней температуры кипения.

В зависимости от способа усреднения различают среднеобъем-
ную (tср. об), среднемассовую (tcp. масс), среднемолекулярную (tср. мол),
среднекубическую (tср. куб) и среднеусредненную (tср. уср) температу-
ры кипения, но чаще всего используют для расчетов среднемоле-
кулярную tср. мол.

Расчеты средних температур кипения всегда ведутся в граду-
сах Цельсия, однако в дальнейших расчетах данная величина мо-
жет быть выражена в градусах Кельвина.

Поскольку значение температуры кипения нефтяной фракции
повсеместно используется для расчета прочих теплофизических
свойств нефтяных фракций, то для упрощения расчетов среднюю
температуру кипения достаточно часто определяют как среднее
арифметическое начальной и конечной температур кипения. Если
известны данные о разгонке образца нефти или узкой фракции, то
приближенно среднеобъемную температуру (tср. об) можно опреде-
лить как температуру отгона 50 % образца по кривой истинных
температур кипения (ИТК) или по кривой разгонки.

Вместе с тем среднеобъемную (СОТК), среднемассовую
(СМТК), среднемолекулярную (СМТК), среднекубическую (СКТК)
и среднеусредненную (СУТК) температуры кипения можно опре-
делить, используя номограммы и графики.
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Графическое определение
температур кипения

Среднеобъемная температура кипения фракции (tср. об) оп-
ределяется наиболее просто по результатам объемной разгонки
по ГОСТ 2177-99 «Нефтепродукты. Метод определения фракцион-
ного состава».

При отсутствии кривой объемной разгонки можно пользоваться
кривой ИТК, приближенно оценивая tcp. об как температуру кипения
фракции, равную температуре выкипания 50 % исходной загрузки.
Для узких фракций tcp. oб можно определить как среднеарифмети-
ческое значение между началом и концом кипения фракции.

Температуры кипения – tср. мол, tcp. масс, tср. куб, tср. уср – можно опре-
делить по номограмме на рис. 4.1 в зависимости от tcр. об и угла накло-
на кривой разгонки (). Значение  рассчитывают по формуле

     90 10 .
80

t t
  (4.1)

Среднемолекулярную температуру кипения рассчитывают,
используя значение среднеобъемной температуры кипения, по гра-
фику на рис. 4.2. Для этого рассчитывают величину tcp. мoл по tср. об

и углу наклона кривой стандартной разгонки (). Значение  рас-
считывают по формуле (4.1). Температуру кипения tср. мол рассчиты-
вают путем определения разности значения tср. об и снятой с графи-
ка на рис. 4.2 поправки t.

 tcp. мoл = tср. об – t. (4.2)

Среднемолекулярную температуру кипения или молекуляр-
ную массу нефтепродукта можно определить также, исходя из ве-
личины его относительной плотности по номограмме на рис. 4.3.
Порядок определения представлен непосредственно на номограмме.
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Ðèñ. 4.3. Îïðåäåëåíèå ìîëåêóëÿðíîé ìàññû
èëè ñðåäíåìîëåêóëÿðíîé òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ

íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ
[11, ðèñ. 2.1]
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Лабораторная работа 4
Определение средних температур кипения

нефтяных фракций

Задача 1. При разгонке фракции нефти по ГОСТ были полу-
чены следующие фракции: tнк = 100 °С; t10 = 120 °C; t30 = l35 °С;
t50 = 205 °С; t70 = 250 °С; t90 = 290 °С; tкк = 305 °С. Нужно найти
среднеобъемную, среднемассовую, среднекубическую, среднеусред-
неную и среднемольную температуры кипения фракции.

Решение. Для решения задачи воспользуемся номограммой
(рис. 4.1), которая позволяет установить искомые температуры ки-
пения с учетом рассчитанного угла наклона кривой разгонки.

Найдем среднеобъемную температуру кипения фракции:

tcр. об = (t10 + t30 +t50 + t70 + t90)/5 =
= (120 + 135 + 205 + 250 + 290)/5 = 200 °С.

Находим угол наклона кривой разгонки по уравнению (4.1)

90 10 290 120 2,12.
80 80

t t 
   

На оси абсцисс номограммы отметим точку, соответствующую
углу наклона кривой разгонки (), равную 2,12. Через отмеченную
точку проводим прямую, перпендикулярную оси абцисс.

Отмечаем точки пересечения проведенной прямой с соответ-
ствующими линиями температуры (200 °С) среднемассовой, сред-
некубической, среднеусредненной, среднемольной. Из точек пере-
сечения опускаем перпендикуляры на ось поправок и находим по-
правки с соответствующим знаком для искомых температур:

среднемассовая: 5,5 °С;
среднекубическая: –5,7 °С;
среднеусредненная: –15,5 °С;
среднемольная: –25,7 °С.
Далее рассчитываем искомые температуры:

tср. мас = tср. об + tср. мас = 200 + 5,3 = 205,3 °С,
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tср. куб = tср. об + tср. куб = 200 – 5,2 = 194,8 °С,

tср. уср = tср. об + tср. уср = 200 – 15,5 = 185,4 °С,

tср. мол = tср. об + tср. мол = 200 – 25,7 = 174,3 °С.

Задача 2. Дана нефтяная фракция со среднеобъемной темпе-
ратурой кипения, равной 200 °С, и углом наклона кривой разгонки
(), равным 2,12. Необходимо определить среднемольную темпе-
ратуру кипения фракции.

Решение. Для решения задачи воспользуемся графиком (рис. 4.2),
который позволяет определить среднемольную температуру кипе-
ния по известной величине среднеобъемной температуры кипения
и значением снимаемой поправки с графика.

На оси абцисс отмечаем точку, соответствующую значению
угла наклона кривой разгонки фракции (), равному 2,12, из ко-
торой восстанавливаем перпендикуляр до пересечения с кривой
разгонки.

Из точки пересечения с кривой разгонки опускаем перпенди-
куляр на шкалу поправок. В точке пересечения считываем поправ-
ку t, равную 12,5 °С.

Далее рассчитываем искомую среднемольную температуру ки-
пения фракции по формуле (4.2):

tср. мол = tср. об – t = 200 + 12,5 = 212,5 °С.

Задача 3. Дана нефтяная фракция с относительной плотностью



 , равной 0,95, и средней молекулярной массой 230. Необходимо

определить среднемольную температуру кипения фракции.
Решение. Для решения задачи воспользуемся номограммой

(рис. 4.3), которая позволяет определить среднемольную температу-
ру кипения по известной величине относительной плотности 



 .

На оси молекулярной массы отмечаем точку, соответствующую
молекулярной массе 180, через которую проводим прямую линию,
перпендикулярную данной оси, до пересечения с кривой относи-
тельной плотности (



 ). Из точки их пересечения опускаем пер-
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пендикуляр на ось среднемольной температуры кипения. В точке
пересечения с осью находим искомое значение среднемольной
температуры кипения tср. мол, равное 258 °С.

Задания для самостоятельной работы
Задача 1. По стандартной разгонке нефтяной фракции опреде-

лить среднеобъемную, среднемольную, среднемассовую, средне-
кубическую и среднеусредненную температуры кипения фракции.
Определение провести по номограмме, приведенной на рис. 4.1.
Варианты заданий представлены в табл. 4.1.

t90

Т а б л и ц а   4.1
Варианты заданий к задаче 1

Результаты разгонки по ГОСТРезультаты
разгонки
 по ГОСТ t10 t30 t50 t70

75

83

91

99

107

115

123

131

139

147

155

163

171

179

100

107

114

121

128

135

142

149

156

163

170

177

184

191

125

134

143

152

161

170

179

188

197

206

215

224

233

242

150

157

164

171

178

185

192

199

206

213

220

227

234

241

170

178

186

194

202

210

218

226

234

242

250

258

266

274

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14
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О к о н ч а н и е  т а б л.   4.1

t90

Результаты разгонки по ГОСТРезультаты
разгонки
 по ГОСТ t10 t30 t50 t70

187

195

203

211

219

227

235

243

251

259

267

198

205

212

219

226

233

240

247

254

261

268

251

260

269

278

287

296

305

314

323

332

341

248

255

262

269

276

283

290

297

304

311

318

282

290

298

306

314

322

330

338

346

354

362

Номер варианта

Задача 2. Используя результаты среднеобъемной температу-
ры кипения фракции, полученные в задаче 1, и дополнительные
данные, приведенные в табл. 4.2, найдите молекулярную массу неф-
тяных фракций. Для решения данной задачи воспользуйтесь номо-
граммой, представленной на рис. 4.3. Варианты заданий представ-
лены в табл. 4.2.

Т а б л и ц а   4.2
Варианты заданий к задаче  2

Характеристический фактор


15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

1

2

3

0,7334

0,7415

0,7494

10,8

10,8

10,9



О к о н ч а н и е  т а б л.   4.2

Номер варианта Характеристический фактор


4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

0,7571

0,7645

0,7718

0,7788

0,7856

0,7922

0,7986

0,8048

0,8108

0,8166

0,8222

0,8277

0,8330

0,8381

0,8430

0,8478

0,8524

0,8569

0,8612

0,8654

0,8694

0,8733

10,9

11,0

11,0

11,1

11,1

11,2

11,2

11,3

11,3

11,4

ИД

11,5

11,6

11,6

11,7

11,7

11,8

11,8

11,9

12,0

12,0

12,1
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5. ВОДА В НЕФТИ И НЕФТЕПРОДУКТАХ

Значение обезвоживания и обессоливания нефти
на промыслах и предприятии

Нефть, извлекаемая из скважин, всегда содержит в себе попут-
ный газ, механические примеси и пластовую воду, в которой раство-
рены различные соли, чаще всего хлориды натрия, кальция и маг-
ния, реже – карбонаты и сульфаты. Обычно в начальный период
эксплуатации месторождения добывается безводная или малооб-
водненная нефть, но по мере ее добычи содержание воды увеличи-
вается и достигает до 90–98 %. Очевидно, что такую нефть, содер-
жащую к тому же легколетучие органические (от метана до бутана)
и неорганические (H2S, CO2) газовые компоненты, нельзя транспор-
тировать и перерабатывать на НПЗ без тщательной промысловой
подготовки.

Присутствие пластовой воды в нефти существенно удорожает
ее транспортировку по трубопроводам и переработку. С увеличе-
нием содержания воды в нефти возрастают энергозатраты на ее
испарение и конденсацию, растут капитальные затраты на оборудо-
вание. Возрастание транспортных расходов обусловливается не толь-
ко перекачкой балластной воды, но и увеличением вязкости нефти,
образующей с пластовой водой эмульсию. Механические примеси
нефти, состоящие из взвешенных в ней высокодисперсных частиц
песка, глины, известняка и других пород, адсорбируясь на поверх-
ности глобул воды, способствуют стабилизации нефтяных эмульсий.

Образование устойчивых эмульсий приводит к увеличению
эксплуатационных затрат на обезвоживание и обессоливание про-
мысловой нефти.

Еще более вредное воздействие, чем вода и механические при-
меси, оказывают на работу установок промысловой подготовки и пе-
реработки нефти хлористые соли, содержащиеся в нефти. Хлориды,
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в особенности кальция и магния, подвергаются гидролизу с обра-
зованием соляной кислоты даже при низких температурах. Под дей-
ствием соляной кислоты происходит коррозия металла аппарату-
ры технологических установок. Кроме того, соли, накапливаясь
в остаточных нефтепродуктах – мазуте, гудроне и коксе, – ухудша-
ют их качество.

При переработке сернистой и высокосернистой нефти в ре-
зультате разложения сернистых соединений образуется сероводо-
род по уравнению (5.1), который, взаимодействуя с железом, обра-
зует защитную пленку из сульфида железа, предохраняющую час-
тично оборудование от дальнейшей коррозии.

Хлористый водород, выделившийся при гидролизе хлоридов
(главным образом хлорида магния), взаимодействует с сульфидом
железа, образуя хлористое железо, переходящее в раствор по урав-
нению (5.2). Выделяющийся сероводород вновь реагирует с желе-
зом, интенсивно разрушая его:

       Fe + H2S  FeS + Н2, (5.1)

    FeS + 2HCl  FeCl2+H2S. (5.2)

Таким образом, при совместном присутствии в нефти хлори-
дов металлов и сероводорода во влажной среде происходит взаим-
но инициируемая цепная реакция разъедания металла.

В соответствии с ГОСТ Р 51858-2002 [12] товарная нефть, по-
ставляемая с промыслов на НПЗ, по содержанию хлористых солей
и воды делится на следующие три группы (табл. 5.1).

Подготовленная на промыслах нефть далее на НПЗ подверга-
ется вторичной, более глубокой очистке от воды и солей.

На современных отечественных НПЗ считается вполне доста-
точным обессоливание нефти до содержания хлоридов 3–5 мг/л
и воды до 0,1 % мас.

Наличие воды в нефтепродуктах нежелательно, в особеннос-
ти в нефтепродуктах, применяемых при очень низких температу-
рах. Растворенная влага может выпадать в виде кристаллов льда,
что вызывает серьезные осложнения при применении нефтепро-
дуктов в качестве моторных топлив: снижение их теплотворной
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способности, засорение топливных фильтров при работе двига-
телей, что создает опасность возникновения аварийной ситуации.
В смазочных маслах, топливе для двигателей и других подобных
продуктах наличие воды недопустимо. Это не значит, что масло
или горючее должно быть совершенно освобождено от влаги. Тако-
му освобождению мешает способность нефтепродуктов физичес-
ки растворять воду, правда, в очень незначительных количествах.

Максимальная растворимость воды в граммах на 100 г разных
нефтепродуктов приведена в табл. 5.2.

I

Содержание воды, % мас.

Содержание
хлористых солей, мг/л
не более

Содержание
механических примесей,
% мас. не более

Т а б л и ц а  5.1
Содержание хлористых солей в товарной нефти

[12, табл. 3]

Показатель II III

0,5

100

0,05

1,0

300

0,05

1,0

900

0,05

Температура, °С

Т а б л и ц а   5.2
Растворимость воды в 100 г растворителя [13]

Растворимость воды, г в 100 г нефтепродукта

Бензола Бензина Трансформаторного масла

5

25

50

75

0,034

0,072

0,161

0,318

0,003

0,007

0,025

0,057

0,011

0,024

0,054

0,105
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Удалить растворенную воду в заводских условиях сложно. В том
случае, когда это необходимо, физически растворенную воду уда-
ляют химическими методами (осушителями). Обычно в техничес-
ком анализе нефтепродуктов под отсутствием содержания воды
понимают отсутствие суспензионной воды.

К способам определения воды в нефтепродуктах относятся ка-
чественные испытания на воду и количественные способы опреде-
ления содержания воды. Качественные испытания, как правило,
позволяют открывать, наряду с суспензионной и эмульсионной, так-
же растворенную воду; количественные способы в большинстве
случаев либо вовсе не открывают растворенной воды, либо откры-
вают ее частично.

В зависимости от природы нефтепродукта применяют различ-
ные способы определения качественного наличия воды. Присут-
ствие воды в светлых нефтепродуктах: бензине, керосине, реак-
тивных и дизельных топливах, бензоле и других продуктах опреде-
ляют по способу Клиффорда. В этом случае испытуемый продукт
встряхивают в делительной воронке с сухим марганцовокислым
калием. При наличии влаги образуется быстро исчезающая слабо-
розовая окраска. Для определения воды в смазочных маслах и дру-
гих темных нефтепродуктах используют пробу на «потрески-
вание». Сущность определения заключается в нагреве пробирки
с продуктом и вставленным термометром в предварительно нагре-
той бане до температуры 175 °С. При достижении температуры
150 °С и наличии в испытуемом продукте влаги продукт начина-
ет пениться, слышится треск, капли продукта на стенках верхней
части пробирки мутнеют.

Количественное содержание воды в нефтепродуктах опреде-
ляют, преимущественно используя способ Дина и Старка. Этот
метод наиболее доступен и достаточно точен.
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Лабораторная работа 5
Определение содержания воды в нефтепродуктах

Количественное определение содержания воды по методу Ди-
на и Старка в соответствии с требованиями ГОСТ 2477-65 (2013).

В основе метода Дина и Старка лежит принцип азеотропной
перегонки, который заключается в совместной отгонке воды и раст-
ворителя, не смешивающегося с водой от нефтепродукта, с после-
дующим разделением конденсата их паров в градуированном при-
емнике. В качестве растворителя используется бензин-раствори-
тель БР-1, предварительно обезвоженный хлоридом кальция и от-
фильтрованный, или толуол.

Ход определения
Анализ выполняют в приборе Дина и Старка (рис. 5.1). При-

бор аккуратно собирают в следующей последовательности:
 колбу лапкой-держателем закрепляют над колбонагревателем;
 с помощью шлифа к колбе присоединяют приемник-ловушку;
– над ловушкой в штативе закрепляют холодильник.

Рис. 5.1. Прибор Дина и Старка [14]:
1 – колба; 2 – ловушка; 3 – холодильник

1

2

3

Прибор состоит из круг-
лодонной стеклянной колбы 1
емкостью 250 мл, холодильни-
ка 3, приемника-ловушки 2,
представляющего собой гра-
дуированную цилиндричес-
кую пробирку емкостью 10 мл
с конической нижней частью.

Для лучшего стока конден-
сирующихся паров трубка хо-
лодильника срезана под ост-
рым углом к оси трубки. Про-
бу испытуемого нефтепродукта
в течение 5 мин. перемешива-
ют. В чистую сухую колбу 1 от-
вешивают с точностью до 0,1 г
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на технических весах 100 г продукта, приливают 100 мл отмерен-
ного цилиндром растворителя и перемешивают. Для равномер-
ного кипения в колбу опускают 2–3 кусочка пемзы. Пускают воду
в холодильник. Укрывают колбу асбестовым одеялом. Включают
обогрев, регулируя его таким образом, чтобы в ловушку-приемник
из холодильника стекали 2–3 капли в секунду. Через некоторое
время приемник-ловушка наполнится жидкостью, и ее избыток
будет стекать обратно в колбу. Содержащаяся в нефтепродукте вода,
испаряясь из колбы и конденсируясь в холодильнике, вместе с раст-
ворителем падает в приемник, где из-за разности удельных весов
быстро отстаивается в нижнем слое.

Когда количество воды в приемнике перестанет увеличивать-
ся и верхний слой растворителя станет прозрачным, перегонку пре-
кращают. При небольшом количестве воды растворитель иногда
долго не становится прозрачным. В этом случае ловушку на 20 мин.
помещают в горячую воду до осветления растворителя.

Капли воды, приставшие к стеклу ловушки, смывают кратко-
временным сильным кипячением, а если это не помогает, то их
сталкивают на дно градуированной пробирки приемника стеклян-
ной палочкой с надетым на ее конец кусочком каучуковой трубки.

Измеряют объем отогнанной воды по шкале приемника-ловуш-
ки в мл. Содержание воды X вычисляют по формуле, % мас.:

        Х = [(V/X)/G]  100, (5.3)

где V – объем воды в ловушке, мл; G – навеска испытуемого веще-
ства, г.

Количество воды в приемнике-ловушке 0,03 мл и меньше счи-
тается следами. Отсутствие воды в испытуемом нефтепродукте
определяется состоянием, при котором в нижней части ловушки-
приемника не видно капель воды.

В сомнительных случаях отсутствие воды проверяется нагре-
ванием испытуемого продукта в пробирке, помещенной в масля-
ную баню, до температуры 150 оС (способ Клиффорда). Отсутстви-
ем воды считается случай, когда не слышен треск в нагреваемой
пробе продукта.



Вопросы

1. В каком количестве допускается присутствие воды в мотор-
ных топливах и маслах?

2. В чем состоит отрицательное влияние содержания воды в топ-
ливах на их эксплуатационные свойства?

3. Можно ли определить содержание воды в нефтепродукте
без добавления растворителя?

4. Какие соли вызывают наиболее сильную коррозию оборудо-
вания в процессе первичной переработки нефти?
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6. ТЕМПЕРАТУРА ВСПЫШКИ
И ТЕМПЕРАТУРА ВОПЛАМЕНЕНИЯ

НЕФТЕПРОДУКТОВ

Взрыво- и пожароопасные свойства
нефтепродуктов

Нефтяные топлива всех видов и большинство смазочных ма-
териалов представляют собой легковоспламеняющиеся и горючие
жидкости, относящиеся к категории огнеопасных. Огнеопасность
и взрывоопасность нефтепродуктов оценивают показателями: тем-
пература вспышки, температура воспламенения и температура са-
мовоспламенения.

Температурой вспышки называется температура, при которой
нефтепродукт, нагреваемый в строго определенных условиях, вы-
деляет такое количество паров, которое образует с окружающим
воздухом смесь, сгорающую при поднесении к ней пламени. Соб-
ственно вспышка представляет собой взрыв в малых размерах. Тем-
пература вспышки является нормируемой характеристикой огне-
опасности топлива и масел.

Температурой воспламенения называется температура, при ко-
торой продукт загорается при поднесении к нему пламени и продол-
жает спокойно гореть в течение определенного отрезка времени.

Известно, что горючие газы или пары углеводородов, будучи
смешаны с воздухом, образуют взрывчатые смеси, дающие взрыв
при поднесении к ним пламени, при проскакивании сквозь них
искры. Однако не всякие примеси могут давать взрыв. Если смесь
бедна горючим газом или, наоборот, богата им, то она не дает взры-
ва. Взрыва бедной смеси не происходит потому, что имеющий-
ся избыток воздуха поглощает теплоту, выделившуюся в исход-
ной точке взрыва, и тем самым не дает теплоте распространиться,
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вызвать возгорание всех дальнейших частиц газа и привести к взры-
ву. Богатая смесь не взрывается потому, что в ней содержится
недостаточное количество кислорода. Отсюда и исходят понятия
о нижнем и верхнем концентрационных пределах взрываемости.
Первый предел указывает на минимальное, а второй – на макси-
мальное содержание горючего газа в смеси, при котором возможен
взрыв. В промежутке между верхним и низшим пределами взры-
ваемости находится зона, которая называется областью, или зоной,
взрываемости. В табл. 6.1 приведены пределы взрываемости наи-
более взрывоопасных нефтепродуктов.

Бензины

Лигроины

Керосины

Бензол

Т а б л и ц а   6.1
Пределы взрываемости

наиболее взрывоопасных нефтепродуктов  [15]

Низший предел,
объем %

Наименование
нефтепродуктов

Высший предел,
объем %

1,1

1,5

2,0

1,4

6,0

4,5

3,0

7,4

При вспышке обычно приходится иметь дело с нижним преде-
лом взрывчатости, так как нефтепродукты, за исключением бензи-
нов, при комнатной температуре не обладают давлением паров,
достаточным для образования взрывчатой смеси, и, таким обра-
зом, для получения вспышки необходимо нагревание продукта.

Из внешних факторов, не связанных с конструкцией аппарата,
некоторое влияние на температуру вспышки оказывает атмосфер-
ное давление. С повышением давления температура вспышки по-
вышается, а с понижением понижается.

Численные значения температур вспышки и воспламенения
нефтепродукта зависят от устройства прибора, от способа работы
на нем. Поэтому температура вспышки без указания способа опре-
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деления не может характеризовать пожароопасные и взрывоопас-
ные свойства нефтепродукта.

Существует два основных вида приборов для определения тем-
пературы вспышки: закрытого и открытого типов. В приборах от-
крытого типа температура вспышки получается всегда несколько
выше, чем в приборах закрытого типа. При испарении продукта
в закрытом сосуде давление паров, необходимое для создания вос-
пламеняющейся смеси, достигается значительно раньше, чем в при-
борах открытого типа, в которых образующиеся пары могут сво-
бодно диффундировать в воздух и рассеиваться.

Разность температур вспышки возрастает по мере увеличения
вязкости продуктов. У тяжелых нефтепродуктов разница в темпера-
турах может доходить до 50 °С, а у маловязких масел эта разница
составляет от 3 до 8 °С. Поэтому выбор типа прибора для определения
температуры вспышки различных нефтепродуктов имеет важное
значение. Так, дизельные топлива характеризуются температурой
вспышки, определяемой в приборе закрытого типа (методом «в за-
крытом тигле»). При анализе смазочных масел используют прибо-
ры открытого и закрытого типов, причем температуру вспышки мо-
торных масел определяют, как правило, методом «в открытом тигле».
Этим методом определяют и температуру воспламенения масла.

Если температуру вспышки можно определить как в откры-
тых, так и в закрытых приборах, то очевидно, что температуру вос-
пламенения можно определить только в открытом аппарате, где
к поверхности продукта имеется достаточный доступ воздуха, спо-
собного обеспечить горение.

По температуре вспышки нефтепродукты делятся на легко вос-
пламеняющиеся и горючие. К легко воспламеняющимся относятся
нефтепродукты, имеющие температуру вспышки паров не более
61 °С в закрытом тигле (не более 66 °С в открытом тигле). К горю-
чему классу относятся нефтепродукты с температурой вспышки
более 61 °С в закрытом тигле (более 66 °С в открытом тигле).

Легко воспламеняющимися нефтепродуктами являются мо-
торные топлива. Так, автомобильный бензин имеет температуру
вспышки в закрытом тигле 50 °С, авиационный 30 °С. Топлива
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для реактивных двигателей, в зависимости от сортности, должны
иметь температуру вспышки не ниже 28–60 °С, а топлива для быст-
роходных дизелей – 35–61 °С.

Температура воспламенения дизельных топлив находится
в пределах 57–119 °С. Температура воспламенения всегда выше
температуры вспышки.

Температура самовоспламенения  это температура, при ко-
торой нефтепродукты, будучи нагреты до высоких температур, за-
гораются самопроизвольно в атмосфере воздуха без соприкосно-
вения с пламенем. Она уменьшается с увеличением молекулярной
массы нефтепродукта. Так бензины самовоспламеняются при тем-
пературах выше 500 °С, а дизельные топлива при 300–330 °С.

Сравнительно легко (при температурах несколько выше 300 °С)
самовоспламеняются мазуты, гудроны, сажа и кокс. Обычно само-
воспламенение возникает при нарушении герметичности трубо-
проводов и аппаратов, в которых находятся продукты с температу-
рой выше температуры их воспламенения. Поэтому следует осо-
бенно тщательно проверять, не нарушена ли герметичность, так
как самовоспламенение может быть причиной пожара.

В табл. 6.2 приведены температуры самовоспламенения паров
некоторых нефтепродуктов.

Бензины

Керосины

Дизельное топливо

Бензол

Толуол

Т а б л и ц а  6.2
Температуры самовоспламенения паров

некоторых нефтепродуктов [15]

Наименование нефтепродуктов Температура самовоспламенения, °С

510–530

290–430

300–330

720

730
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Лабораторная работа 6
Определение температуры вспышки

и температуры воспламенения нефтепродуктов

В лабораторной работе рассматривается метод определения
температуры вспышки нефтепродуктов в закрытом и открытом
тиглях.

Определение температуры вспышки
в закрытом тигле

Для определения температуры вспышки и воспламенения неф-
тепродуктов в соответствии с требованиями ГОСТ 6356-75 (2009)
используется аппарат типа ТВЗ (с закрытым тиглем).

Сущность метода заключается в определении самой низкой
температуры горючего вещества, при которой в условиях испыта-
ния над его поверхностью образуется смесь паров и газов с возду-
хом, способная вспыхивать в воздухе от источника зажигания, но
скорость их образования еще недостаточно высока для последую-
щего горения. Для этого испытуемый продукт нагревается в за-
крытом тигле с постоянной скоростью при непрерывном переме-
шивании и испытывается на вспышку через определенные интер-
валы температур.

Аппаратура и средства измерения результатов
В состав аппарата ТВЗ (рис. 6.1) входят два блока, смонтиро-

ванные на общем основании. Блок управления с регулятором ско-
рости нагрева и блок нагрева (термоблок) с воздушной баней, по-
зволяющий определять температуру вспышки от 12 °С до 360 °С.
В корпусе термоблока установлен электрический нагревательный
элемент и тигель для заливки нефтепродукта. Зажигательное уст-
ройство оснащено масляным фитилем для зажигания пламени.

Блок управления позволяет автоматически поддерживать не-
обходимую скорость нагрева испытуемого нефтепродукта в зави-
симости от ожидаемой температуры вспышки.
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Для нахождения скорости нагрева по оси температуры вспыш-
ки (рис. 6.2) находят значение предполагаемой или предваритель-
но определенной температуры вспышки испытуемого продукта
и проводят горизонтальную прямую до пересечения с кривой за-
висимости. Из точки пересечения проводят вертикальную прямую
до пересечения с осью положения ручки регулировки нагрева
и считывают величину скорости нагрева.

Ход определения
Тигель и крышку прибора промывают растворителем (легким

бензином), высушивают, удаляя все следы растворителя.
Обезвоженный нефтепродукт наливают в тигель до риски, не

допуская смачивания стенок тигля. Если продукт попал на стенки
тигля, то его удаляют со стенок фильтровальной бумагой. Тигель
закрывают крышкой, устанавливают в нагревательную баню, встав-
ляют термометр. Далее регулируют пламя фитиля зажигательного
устройства так, чтобы форма пламени была близкой к шару диа-
метром 34 мм.

Подключают прибор к электросети. Тумблер на блоке управ-
ления ставят в положение «Вкл».

Температура испытуемого образца и тигля перед заливом долж-
на быть не менее чем на 17 °С ниже предполагаемой температуры
вспышки.

Интенсивность нагрева (см. рис. 6.2) должна быть такой, чтобы
обеспечить рост температуры продукта, залитого в тигель, со ско-
ростью:

1° для продуктов с температурой вспышки до 50 °С;
2° для продуктов с температурой вспышки до 50 °С.
Залитый в тигель продукт перемешивают непрерывно в пер-

вом случае и периодически во втором и третьем случаях. Переме-
шивание ведут, обеспечивая частоту вращения мешалки 1,5–2,0 с–1.

Измеряют и записывают барометрическое давление.
Когда температура продукта будет на 30 °С ниже ожидаемой

температуры вспышки, нагревание ведут так, чтобы температура
повышалась со скоростью 2 °С в минуту (второй и третий случай).
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Èñïûòàíèÿ íà âñïûøêó ïðîâîäÿò ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòó-
ðû, íà 10 °Ñ íèæå ïðåäïîëàãàåìîé òåìïåðàòóðû âñïûøêè.

Èñïûòàíèå ïðîâîäÿò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà êàæäûé
1 °Ñ äëÿ ïðîäóêòîâ ñ òåìïåðàòóðîé âñïûøêè äî 50 °Ñ è íà êàæäûå
2 °Ñ äëÿ ïðîäóêòîâ ñ òåìïåðàòóðîé âñïûøêè âûøå 50 °Ñ. Íåôòå-
ïðîäóêò ïðè ýòîì âñå âðåìÿ ïåðåìåøèâàþò âðàùåíèåì ìåøàëêè
è ïðåêðàùàþò â òîò ìîìåíò, êîãäà ïðîâîäÿò èñïûòàíèå íà âñïûõèâà-
íèå. Îòâåðñòèå êðûøêè îòêðûâàþò, îïóñêàþò ïëàìÿ â ïàðîâîå ïðî-
ñòðàíñòâî çà 0,5 ñ, îñòàâëÿþò â ñàìîì íèæíåì ïîëîæåíèè íà 1 ñ
è ïåðåâîäÿò â âåðõíåå ïîëîæåíèå. Åñëè ïðè ýòîì âñïûøêè íå ïðî-
èñõîäèò, ïðîäóêò ñíîâà ïåðåìåøèâàþò è íàãðåâàþò.

Çà òåìïåðàòóðó âñïûøêè ïðèíèìàþò òåìïåðàòóðó, êîòîðóþ
ïîêàçûâàåò òåðìîìåòð â ìîìåíò ÷åòêîãî ïîÿâëåíèÿ ïåðâîãî (ñèíå-
ãî) ïëàìåíè íàä ïîâåðõíîñòüþ ïðîäóêòà âíóòðè ïðèáîðà. Íå ñëåäó-
åò ïðèíèìàòü çà òåìïåðàòóðó âñïûøêè îêðàøåííûé (ãîëóáîâàòûé)

Ðèñ. 6.2. Ãðàôèê îðèåíòèðîâî÷íîãî ïîëîæåíèÿ ðó÷êè ðåãóëÿòîðà
íàãðåâà â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïîëàãàåìîé òåìïåðàòóðû âñïûøêè [16]
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ореол, который иногда окружает пламя перед тем, как оно вызыва-
ет фактическую вспышку.

Зафиксировав температуру первой вспышки, проверку повторя-
ют после того, как температура продукта повысится на 1°С (2 °С).
Вспышка должна повториться. Если второй вспышки не прои-
зойдет, испытание следует повторить с новой порцией этого же
продукта.

Расхождение между параллельными определениями темпе-
ратуры вспышки не должно превышать ±1 °С при температуре
вспышки до 50 °С и ±2 °С при температуре вспышки выше 50 °С.

Если атмосферное давление отличается от 760 мм рт. ст.
более чем на 15 мм рт. ст., то вычисляют температуру вспышки
с поправкой на барометрическое давление алгебраическим сло-
жением найденной температуры и поправки, используя данные
табл. 6.3.

Т а б л и ц а  6.3
Величина поправки на барометрическое давление

[17, табл. 1]

Барометрическое давление, мм рт. ст. Поправка

636–663

664–691

692–718

719–746

747–801

+4

+3

+2

+1

–1

Определение температуры вспышки
в открытом тигле

Для определения температуры вспышки и воспламенения
нефтепродуктов в соответствии с требованиями ГОСТ 4333-87
(2009) [см.: 18] в работе будет использован аппарат типа ТВО (с от-
крытым тиглем).
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Сущность метода заключается в нагревании пробы нефтепро-
дукта в открытом тигле с установленной скоростью до тех пор, пока
не произойдет вспышка паров (температура вспышки) нефтепро-
дукта над его поверхностью от зажигательного устройства и пока
при дальнейшем нагревании не произойдет загорание продукта
(температура воспламенения) с продолжительностью горения не
менее 5 с.

Средства измерения
В состав аппарата ТВО (рис. 6.3) входят два блока, смонтиро-

ванные на общем основании: блок управления с регулятором ско-
рости нагрева и блок нагрева (термоблок) с воздушной баней, по-
зволяющий определять температуру вспышки от 12 °С до 360 °С.
В корпусе термоблока установлены электрический нагреватель-
ный элемент и тигель для заливки нефтепродукта. Зажигательное
устройство оснащено масляным фитилем для зажигания пламени.

Блок управления позволяет автоматически поддерживать не-
обходимую скорость нагрева испытуемого нефтепродукта в зави-
симости от ожидаемой температуры вспышки.

Для нахождения скорости нагрева по оси температуры вспыш-
ки (рис. 6.4) находят значение предполагаемой или предваритель-
но определенной температуры вспышки испытуемого продукта и
проводят горизонтальную прямую до пересечения с кривой зави-
симости. Из точки пересечения проводят вертикальную прямую
до пересечения с осью положения ручки регулировки нагрева и
считывают величину скорости нагрева.

Регулируют пламя фитиля так, чтобы его форма была шарооб-
разной диаметром 3–4 мм.

Для проведения испытания термометр устанавливают в зажим
стойки прибора и проверяют правильность его установки с исполь-
зованием шаблона, который вкладывают в тигель. Нижний конец
термометра должен находиться на расстоянии 6 мм от дна тигля
и на равном расстоянии от центра и от стенок тигля.

После завершения процесса регулирования пламени фитиль
отводят от тигля поворотом ручки против часовой стрелки.
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Ход определения
Тигель промывают растворителем (легким бензином), высуши-

вают, удаляя все следы растворителя. Испытуемый продукт нали-
вают в тигель до метки, не допуская смачивания стенок тигля. Если
продукт попал на стенки тигля, то его удаляют со стенок фильтро-
вальной бумагой.

Тигель устанавливают в нагревательную баню, зажим с термо-
метром на вращающейся стойке поднимают в крайнее верхнее по-
ложение, поворачивают его против часовой стрелки и погружают
термометр в тигель с маслом.

Подключают прибор к электросети. Тумблер на блоке управле-
ния ставят в положение «Вкл».

При работе с нефтепродуктом, температура вспышки которо-
го неизвестна, проводят предварительное испытание с исполь-
зованием графика ускоренного нагрева и определяют ориентиро-
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Рис. 6.4. График ориентировочного положения
ручки регулятора нагрева с учетом предполагаемой температуры

вспышки продукта [19]
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вочное значение искомого показателя. Для этого ручку показателя
нагрева на блоке питания ставят на цифру 7.

По мере нагрева продукта через каждые 510 °С проводят ис-
пытание на вспышку поворотом ручки фитиля над тиглем в го-
ризонтальном направлении, не останавливаясь над краем тигля, и
проводят им над центром тигля в одном направлении в течение 1 с.
При последующем повышении температуры перемещают пламя
зажигания в обратном направлении.

При появлении вспышки фитиль отводят от тигля и отключают
нагрев тумблером. Поднимают зажим с термометром, поворачива-
ют против часовой стрелки и аккуратно опускают. Если горение
масла не прекращается, тигель следует накрыть асбестовой сеткой.

За температуру вспышки принимают температуру, показываемую
термометром при появлении первого синего пламени над частью
или над всей поверхностью испытуемого нефтепродукта.

После окончания опыта тигель с горячим маслом охлаждают
на воздухе, масло сливают в специальную склянку для сбора отра-
ботанных нефтепродуктов.

Для точного определения температуры вспышки готовят ап-
парат и пробу масла для повторного анализа, как указано в начале
методики.

Тумблер на блоке управления ставят в положение «Вкл». Ско-
рость нагрева определяют по графику (см. рис. 6.4) в зависимости
от значения температуры вспышки, установленной в предваритель-
ном опыте. При этом скорость нагрева продукта будет соответство-
вать требованиям ГОСТа.

Скорость нагрева при определении температуры вспышки не-
обходимо контролировать по секундомеру. Температура должна
первоначально повышаться на 10 °С в минуту, а за 40 °С до ожида-
емой температуры вспышки скорость нагрева уменьшается до 4 °С
в минуту. Испытания начинают за 10 °С до ожидаемой температуры
вспышки, проводя зажигательное устройство над поверхностью
масла через каждые 2 °С (время продвижения пламени от одной
стороны тигля до другой 2–3 с.).
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За температуру вспышки принимают ту температуру, при кото-
рой отмечается появление перебегающего и быстро исчезающего
синего пламени. В случае появления неясной вспышки она долж-
на быть подтверждена последующей вспышкой через 2 °С.

Для определения температуры воспламенения масло продолжа-
ют нагревать с той же скоростью 4 °С в мин. и через каждые 2 °С
проводят фитиль над поверхностью масла до тех пор, пока про-
дукт загорится и будет гореть не менее 5 с. Показание термометра
в этот момент принимают за температуру воспламенения.

Если барометрическое давление во время испытания находит-
ся ниже, чем 95,3 кПа (715 мм рт. ст.), то необходимо к получен-
ным значениям температуры вспышки и температуры воспламе-
нения ввести соответствующие поправки по табл. 6.2.

Т а б л и ц а  6.2
Величина поправки на барометрическое давление

[18, табл. 1]

Барометрическое давление, мм рт. ст. Поправка

715–665

664–610

609–550

+2

+4

+6

Вопросы

1. Какая связь наблюдается между величиной температуры
вспышки и фракционным составом, а также давлением насыщен-
ных паров топлива?

2. Чем отличаются явления вспышки и воспламенения?
3. Почему значение температуры вспышки зависит от скорос-

ти нагрева анализируемого нефтепродукта?
4. Как влияют на величину температуры вспышки капли или

пленка нефтепродукта, не удаленного с внутренней поверхности
тигля (находящегося выше риски)?



5. Почему различаются температуры вспышки одного нефте-
продукта в приборах закрытого и открытого типов?

6. В чем заключается различие между явлениями вспышки
и воспламенения?

7. Влияют ли скорость нагрева и поверхность испарения на ве-
личину температуры вспышки?

8. Какие требования предъявляются к аппаратам и трубопрово-
дам, в которых обращаются взрыво- и пожароопасные продукты?
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7. НЕПРЕДЕЛЬНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ
В НЕФТЕПРОДУКТАХ

Непредельные углеводороды и их влияние
на качество моторного топлива

Непредельные соединения в сырой нефти и природных газах
встречаются в сырой нефти редко и в незначительных количе-
ствах, главным образом, в высококипящих фракциях.

Однако они образуются в процессах переработки нефти и яв-
ляются важнейшим сырьем для нефтехимического и основного
органического синтеза.

Непредельные соединения являются побочными продуктами
процессов термического и каталитического крекинга, риформинга
и коксования нефтяных остатков, основное назначение которых –
производство топлив и нефтяного кокса.

Существуют процессы специальные, направленные на их мак-
симальную выработку. К ним относятся процессы пиролиза, поли-
меризации низкомолекулярных алкенов, дегидрирование алканов
и синтез высших алкенов в присутствии металлорганических ка-
тализаторов.

Объемное содержание непредельных соединений в газах жид-
кофазного термического крекинга (470–520 °С; 2–5 МПа) составля-
ет примерно 10 %, в газах пиролиза (670–900 °С; 0,1 МПа) 30–50 %.
Среди алкенов термических процессов преобладают этилен и про-
пилен; в меньшем количестве присутствуют бутены и бутадиен.
Алкены, содержащиеся в газах каталитического крекинга, состоят
в основном из пропилена и бутенов. Они содержатся также в жид-
ких продуктах термической и каталитической переработки нефти.
Так, массовое содержание непредельных соединений в бензине
жидкофазного термического крекинга 30–35 %, бензине парофаз-
ного крекинга 40–45 %, бензине каталитического крекинга 10 %.
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Непредельные соединения являются важным показателем мо-
торного топлива, характеризующим его химическую стабильность.
Они легко окисляются с образованием высокомолекулярных смо-
листых отложений в системах топливоснабжения и на деталях дви-
гателей поршневой группы, способствуя образованию нагара, что
может привести к нарушениям в работе двигателя и систем управ-
ления. Поэтому определение их содержания является необходимым
элементом контроля качества моторного топлива.

Определение непредельных соединений в моторном топливе
и других светлых нефтепродуктах основано на реакции присоеди-
нения йода по двойным связям непредельных соединений, после-
дующем оттитровывании свободного йода раствором тиосульфата
натрия и расчете йодного числа.

Йодное число – это показатель, численно равный количеству
грамм йода, пошедшему на полное насыщение непредельных уг-
леводородов, содержавшихся в 100 граммах испытуемого топлива.

Определение йодного числа предусматривает обработку испы-
туемого топлива спиртовым раствором йода, который взаимодей-
ствует с водой с образованием йодноватистой кислоты по реакции

        I2 + НОН  НIO + HI. (7.1)

Образовавшаяся йодноватистая кислота вступает во взаимо-
действие с ненасыщенными соединениями по месту двойных свя-
зей быстрее, чем йод, по уравнению

R1CH = CHR2 + 2НIO + C2H5OH 
 R1CHI + ICHR2 + CH3COH + H2O.

Избыток йода титруют раствором тиосульфата натрия.

                      I2 + 2Na2S2O3  NaI + Na2S4O6. (7.3)

Определение необходимо выполнять очень быстро с соблюде-
нием всех рекомендуемых условий.

Необходимо иметь в виду, что точность метода недостаточна,
поскольку возможно протекание побочных реакций замещения
на свету, что приводит к завышенным результатам:

(7.2)
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   R – CH2– CH3 + I2  RCHI – CHs + HI. (7.4)

С другой стороны, ввиду плохой растворимости некоторых топ-
лив в спирте возможно получение заниженных результатов за счет
неполноты реакции присоединения йода. Кроме того, анализ ослож-
няется и летучестью йода, что требует проведения реакции с соблю-
дением мер предосторожности – в закрытой посуде и в темноте.

Массовую долю непредельных углеводородов определяют по йод-
ному числу и средней молекулярной массе испытуемого нефтепро-
дукта.

Лабораторная работа 7
Определение содержания

непредельных углеводородов в нефтепродуктах

Определение йодного числа проводится в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 2070-82 [20].

Стандарт устанавливает два метода (А и Б) определения йод-
ных чисел и массовой доли непредельных углеводородов в бен-
зинах, топливах для реактивных двигателей, дизельных топливах
и других светлых нефтепродуктах. Сущность методов заключает-
ся в обработке испытуемого нефтепродукта спиртовым раствором
йода, оттитровывании свободного йода раствором тиосульфата
натрия и определении йодного числа в граммах йода, присоеди-
няющегося к 100 г нефтепродукта. Массовую долю непредельных
углеводородов определяют по йодному числу и средней молекуляр-
ной массе испытуемого нефтепродукта.

Ход определения
При определении йодного числа проводят анализ рабочей про-

бы с испытуемым топливом и контрольной пробы без испытуемо-
го топлива.

Для проведения анализа используют установку, состоящую
из конической колбы емкостью 500 мл и бюретки для титрования,
представленных на рис. 7.1.
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Для взятия массы нефтепродукта
при помощи капельницы его налива-
ют в капельницу (около 2 г) и взвеши-
вают. В коническую колбу наливают
15 см3 этилового спирта и из капельни-
цы отсчитывают 13–15 капель нефте-
продукта. Капельницу снова взвеши-
вают и по разности весов определяют
массу нефтепродукта, топлива, раство-
ренного в спирте. При анализе дизель-
ных топлив массу топлива вносят
в колбу 15 см3 ацетона.

Из бюретки добавляют в колбу
15 мл спиртового раствора йода с кон-
центрацией 20 г/л, плотно закрывают
колбу пробкой, предварительно смо-
ченной раствором йодистого калия.

Осторожно встряхивают колбу,
прибавляют 150 мм дистиллирован-

Рис. 7.1. Установка
для определения

непредельных соединений
в нефтепродуктах [20]:

1 – колба; 2 – бюретка

ной воды из цилиндра, быстро закрывают колбу пробкой, содер-
жимое колбы встряхивают в течение 5 мин. и оставляют в темноте
еще на 5 мин.

После этого обмывают стенки колбы и пробку дистиллирован-
ной водой, добавляют мерным цилиндром 15 мл раствора йодис-
того калия и оттитровывают избыток йода 0,1 нормальным раство-
ром тиосульфата натрия до светло-желтого окрашивания, прили-
вая осторожно раствор в колбу из бюретки.

Далее в колбу пипеткой добавляют 1 мл раствора крахмала
и продолжают титровать до исчезновения синевато-фиолетового
окрашивания. Записывают общий объем раствора тиосульфата нат-
рия V1 в мл, затраченный на титрование навески нефтепродукта.

Аналогично, но без навески нефтепродукта проводят контроль-
ный опыт, записывают объем тиосульфата в мл, пошедший на тит-
рование йода в контрольном опыте.

1

2
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При выполнении анализа рекомендуется сначала провести
контрольный опыт, а затем приступить к анализу испытуемого
топлива.

Йодное число вычисляют по формуле

      
 1 –

ЙЧ 100,
V V T

G


  (7.5)

где  V1 – количество раствора гипосульфита, израсходованное на тит-
рование йода в холостом опыте, мл;

V – количество раствора гипосульфита, израсходованное на тит-
рование йода в пробе исследуемого вещества, мл;

Т – титр 0,1 н раствора тиосульфата натрия, выраженный в грам-
мах йода, г J2/мл;

G – масса навески, взятой для анализа, г.
За результат определения йодного числа топлива принимают

среднее арифметическое значение двух параллельных определе-
ний, округленное до первого десятичного знака.

Результат определения может считаться достоверным, если рас-
хождение между двумя результатами, полученными в одинаковых
условиях, не превышает 10 % от величины меньшего результата.

Массовую долю непредельных углеводородов (X1) в нефтепро-
дукте вычисляют по формуле

   1
ЙЧ М ,

254
Х  (7.6)

где  X – йодное число нефтепродукта, г йода на 100 г нефтепродукта;
М – средняя молекулярная масса непредельных углеводоро-

дов анализируемого нефтепродукта (табл. 7.1);
254 – молекулярная масса йода.
Расхождение результатов двух последовательных определений

массовой доли непредельных углеводородов не должно превышать
0,3 %.

Значения средней молекулярной массы непредельных углево-
дородов в зависимости от температуры выкипания 50 %-ной фрак-
ции (по объему, ГОСТ 2177-99) представлены в табл. 7.1.



Вопросы

1. В чем заключается сущность метода определения содержа-
ния ненасыщенных углеводородов в топливах?

2. Какие эксплуатационные свойства моторных топлив нахо-
дятся в зависимости от содержания в топливе непредельных угле-
водородов?

3. Какие показатели используют для характеристики химичес-
кой стабильности топлив?

4. Какими способами достигается повышение химической ста-
бильности топлив?

5. Для чего при определении йодного числа проводится анализ
контрольной пробы?
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125

150

Т а б л и ц а  7.1
Зависимость средней молекулярной массы

непредельных углеводородов от температуры выкипания
50 %-ной фракции [20, табл. 2]

Температура
выкипания

50 %-ной фракции,
°С

Молекулярная
масса

непредельных
углеводородов

Температура
выкипания

50 %-ной фракции,
°С

Молекулярная
масса

непредельных
углеводородов

77

87

99

113

128

175

200

225

250

260

144

161

180

200

208
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8. НЕФТЯНЫЕ БИТУМЫ

Технические свойства битумов

Для оценки технических свойств битумов в России и других
странах используют условные характеристики. Такие характерис-
тики включены в национальные стандарты стран, производящих
и потребляющих битумы. Соответствие битума определенному на-
бору и величине таких характеристик определяет его марку.

Пенетрация. В качестве основного классификационного по-
казателя для битумов принята величина пенетрации – глубины
проникания калиброванной иглы в битум за определенное время
при определенной нагрузке и температуре. Она является косвен-
ной характеристикой вязкости. На величину оказывает влияние ад-
гезия битума к стальной игле, а также высокое напряжение сдвига
по сравнению с большинством вискозиметров. Определение вяз-
кости в стандартных условиях дает большую информацию о струк-
туре битума и его рациональном применении, так как является пря-
мым отражением надмолекулярной структуры.

Дуктильность – это степень возможного вытягивания битума
в нить. Дуктильность является одним из показателей свойств би-
тумов и включена в стандарты на них.

Температура хрупкости является важной характеристикой до-
рожных и кровельных битумов. Для ее определения используют
условный метод – метод Фраасса (ГОСТ 11507–78). Разность меж-
ду температурой размягчения и хрупкости является интервалом
пластичности битума. Битумы с широким интервалом пластичнос-
ти обладают большей деформационной стойкостью, стойкостью
к образованию трещин и хорошей адгезией.

Температурная стабильность битумов. Изменение темпера-
туры размягчения, или пенетрации, битумов определяют с целью
оценки возможного изменения свойств битума при разогреве
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в битумогрейных котлах или нагреве при производстве асфальто-
бетона.

Индекс пенетрации. Этот индекс служит комплексной харак-
теристикой, отражающей взаимосвязь пенетрации и температуры
размягчения битума. Значение величины индекса пенетрации уста-
навливают в зависимости от условий применения битумов. Данный
показатель является отражением коллоидной структуры битума.

Адгезия. Битумы относятся к клеящим материалам, поэтому их
адгезионные свойства являются важной характеристикой. Битумы
дорожных марок должны обладать хорошей адгезией к поверхнос-
ти минерального материала в асфальтобетонных смесях. Изоляци-
онные битумы (БНИ), применяемые для изоляции трубопроводов
от грунтовой коррозии, должны хорошо прилипать к металличес-
ким поверхностям.

Поверхностное натяжение – сила, с которой стремится к сжа-
тию расположенная на поверхности полоска жидкости шириной
в 1 см. Измеряется в Н/м или в дин/см. С ростом температуры по-
верхностное натяжение жидкости уменьшается и при критической
температуре обращается в нуль. Для определения поверхностного
натяжения используют метод отрыва кольца, отрыва капель, про-
давливания пузырьков газа через жидкость и др.

Содержание воды. Вода оказывает большое влияние на адге-
зию битума к поверхности минерального остова асфальтобетона.
Наибольшую опасность представляет вода, находящаяся в порах
минерального материала до смачивания его битумом. Ее диффузия
в битум может привести к ослаблению поверхностной пленки и
потере прочности при действии воды в дорожном покрытии. В стан-
дарте на асфальтобетонные дорожные смеси регламентируется
величина допустимого водонасыщения – для разных марок от 1,0
до 4 %, набухание от 0,5 до 1,5 %.

Температура размягчения. Для ее определения в России ис-
пользуют метод «Кольцо и шар» (ГОСТ 11506–73). В других стра-
нах используют температуру затвердения (метод Менгера), темпе-
ратуру каплепадения (по методу Уббелоде), температуру размягче-
ния по Кремер – Сарнову.
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Температурой размягчения битума условно считают темпера-
туру, при которой битум переходит из твердого состояния в плас-
тическое, приобретая подвижность. Это свойство битума характе-
ризует верхний температурный предел его применения. Нижний
температурный предел применения битума характеризуется тем-
пературой хрупкости, при которой появляется первая трещина
в тонком слое битума, нанесенном на стальную пластинку стан-
дартного прибора при ее изгибе и распрямлении. Температурный
интервал между температурой хрупкости и температурой размяг-
чения называют температурным рабочим интервалом, который
учитывают при выборе битума для применения в определенных
температурных условиях.

Свойства битумов тесно связаны между собой. Твердые биту-
мы имеют высокую температуру размягчения, но малую растяжи-
мость, будучи относительно хрупкими (особенно при отрицатель-
ных температурах). Битумы с низкой температурой размягчения
(мягкие) обладают высокой пластичностью.

Для учета огнеопасности при нагревании битума определяют
температуру вспышки паров, выделяемых из битума при нагрева-
нии от поднесенного пламени.

Битумы обладают и другими важными свойствами: стойкостью
к действию водных растворов многих кислот, щелочей, солей и
к большинству агрессивных газов; способностью частично или пол-
ностью растворяться в различных органических растворителях
(хлороформе, спирте, бензине, бензоле, сероуглероде, дихлорэта-
не и др.).

Классификация битумов

Битумы классифицируют по областям применения. Наиболь-
ший объем производства приходится на дорожные битумы, кото-
рые подразделяются на вязкие (ГОСТ 22245–90) и жидкие (ГОСТ
11955–74) битумы.

Вязкие битумы используют для выполнения основных до-
рожных работ. Их изготавливают окислением нефтяных остатков
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прямой перегонки нефти, асфальтов их деасфальтизации, экстрак-
тов селективной очистки масел. В качестве таких битумов могут
быть использованы нефтяные остатки, а также компаунды окислен-
ных и неокисленных нефтяных остатков. Допускается использова-
ние крекинг-остатков в качестве компонентов сырья окисления.
Такие битумы применяют для приготовления асфальтобетонных
смесей, которые используют для изготовления верхнего слоя до-
рожного покрытия.

В качестве жидких битумов используют нефтяные остатки
перегонки нефти или продукты разжижения вязких битумов раз-
личными нефтепродуктами. Это битумы классов СГ (среднегус-
теющие) и МГ (медленногустеющие). Жидкие битумы применяют
для обработки поверхности основания дороги при новом строи-
тельстве и для обработки поверхности старого покрытия при вы-
полнении ремонтных работ. Использование жидких битумов по-
зволяет уменьшить нагрев материалов, используемых в дорожном
строительстве, и продлить сезон дорожных работ.

Кровельные битумы (ГОСТ 9548–74) подразделяются на про-
питочные и покровные. Они используются для пропитки кровель-
ного (рубероидного) и водоизоляционного картона. Битумы этих
марок также применяют для изготовления водостойкой бумаги
(с односторонним или двусторонним битумным покрытием), ис-
пользуемой как упаковочный материал или для гидроизоляции
при выполнении строительных работ.

Строительные битумы получают окислением нефтяных остат-
ков прямой перегонки нефти или смеси остатков с асфальтами де-
асфальтизации и экстрактами очистки масел. Битумы этих марок
применяют при выполнении строительных работ для создания вла-
гонепроницаемых барьеров в фундаментах зданий, при сооруже-
нии продуктовых складов и хранилищ. Их также используют в ка-
честве связующего, противокоррозионного, водонепроницаемого,
тепло- и звукоизолирующего материала. Выработка строительных
битумов составляет около 25 % от общего производства битумов.

Битумы нефтяные изоляционные по ГОСТ 9812–74 применя-
ют для изоляции трубопроводов от грунтовой коррозии. Получают
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окислением нефтяных остатков прямой перегонки нефти или их
смесей с экстрактами масляных производств. Применение продук-
тов крекинга в их производстве не допускается.

В небольшом количестве производят битумы специального
назначения лакокрасочной и шинной промышленности (темпера-
тура размягчения выше 100 °С – рубракс). Битумы разных марок
также используют для приготовления различных мастик.

Лабораторная работа 8
Определение температуры размягчения битумов

и нефтяных пеков

Определение температуры размягчения нефтяных битумов
нормируется требованиями ГОСТ 11506-73 (2009) и ведется по ме-
тоду «Кольца и шара» (КиШ). Сущность метода заключается в опре-
делении температуры, при которой битум, находящийся в кольце за-
данных размеров, в условиях испытания размягчится и, перемещаясь
под действием стального шарика, коснется нижней пластинки.

В коксохимическом и электродном производствах принято
пользоваться для определения температуры размягчения каменно-
угольного пека методом «Кольцо и стержень» (КиС).

Подготовка к анализу
Около 50 г битума расплавляют в фарфоровом стаканчике

на песчаной бане и заливают в подогретые кольца, расположен-
ные на стеклянной пластине или кальке. После охлаждения колец
с битумом на воздухе в течение 30 мин. при 25±10 °С избыток би-
тума гладко срезают нагретым ножом вровень с краями колец.

Ход работы
Кольца с битумом помещают в отверстия верхней пластинки

аппарата (рис. 8.1). В среднее отверстие верхней пластинки встав-
ляют термометр так, чтобы нижняя точка ртутного резервуара была
на одном уровне с нижней поверхностью битума в кольцах.
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Штатив с испытуемым битумом в кольцах и направляющими
накладками помещают в стеклянный стакан (баню), заполненный
предварительно дистиллированной водой (для пеков с температу-
рой размягчения до 90 °С, температура которой 5 ± 1 °С, уровень
воды над поверхностью колец не менее 50 мм.

Для битумов с температурой размягчения выше 90 °С налива-
ется глицерин. Жидкость в ванне предварительно нагревают до тем-
пературы на 30 °С ниже ожидаемой температуры размягчения би-
тума при использовании воды и на 50 °С ниже при использовании
глицерина. В стакан опускают прибор с пробами битума.

Дистиллированную воду в стакане нагревают со скоростью
5 ± 0,5 °С в минуту, а глицерин – со скоростью 5 ± 1°С в минуту.

Рис. 8.1. Прибор для определения температуры
размягчения битумов [21]:

1 – стеклянный стакан; 2 – штатив; 3 – накладка; 4 – латунное гладкое кольцо; 5 –
верхняя пластинка; 6 – нижняя пластинка; 7 – шарик; 8 – крышка; 9 – термометр
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Для каждого кольца и шарика отмечают температуру, при кото-
рой выдавливаемый шариком битум коснется нижней пластинки.

Если шарик продавливает битум, то испытание повторяют.
Если при повторном испытании продавливание повторяется, то
отмечают это в результате.

За температуру размягчения битума принимают среднее значе-
ние двух параллельных испытаний, округленное до целого числа.

Допускаемое расхождение между параллельными определе-
ниями не должно превышать 1 °С для битума с температурой раз-
мягчения до 90 °С и ниже; 2 °С для битума с температурой размяг-
чения выше 90 °С.

Вопросы

1. Какую температуру принимают за температуру размягчения
битума?

2. На каком приборе проводят определение температуры раз-
мягчения битума?

3. От чего зависит температура размягчения битума?
4. Основные свойства нефтяных битумов?
5. Какие виды битумных материалов выпускает нефтеперера-

ботка?
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9. ГРУППОВОЙ ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ
БИТУМОВ

Характеристика группового состава битумов

Нефтяные остаточные продукты, битумы, нефтяные связую-
щие, каменноугольные пеки представляют собой сложную систе-
му, в состав которой входят высококонденсированные карбо- и ге-
тероциклические соединения и продукты их уплотнения. Для них
характерна нестабильность химического состава, термическая не-
устойчивость соединений, входящих в их состав, а также способ-
ность разрушения коллоидной структуры при повышении темпера-
туры (расслоение и выпадение осадка). Нефтяные битумы и пеки
отличаются от каменноугольных пеков значительно более высо-
ким содержанием масел и смол.

Метод определения группового химического состава битумов
и пеков основан на различном отношении компонентов, входящих
в их состав, к растворителям и заключается в растворении навески
вещества в органическом растворителе с последующим определе-
нием массы отфильтрованного и высушенного остатка [22].

Из пека принято выделять три основные группы веществ:
– -фракция (карбоиды и карбены), содержащая вещества с мо-

лекулярной массой 800–850, не растворимые в толуоле;
– -фракция (асфальтены), содержащая вещества с молекуляр-

ной массой 500–550, растворимые в толуоле, но не растворимые
в изооктане и петролейном эфире;

– -фракция (мальтены), содержащая вещества с молекулярной
массой 200–350, растворимые в изооктане и петролейном эфире.

При использовании пека в качестве связующего в электродном
производстве и производстве анодной массы -фракцию делят на две
составляющие: 1-фракцию, не растворимую в хинолине, и 2-фрак-
цию, растворимую в хинолине, но не растворимую в толуоле.
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Под 2-фракцией понимают олигомеры асфальтенов и частич-
но мезофазу – жидкокристаллические продукты превращений вы-
сокомолекулярных соединений нефтяных систем [23].

Групповой состав нефтяных пеков в большой мере определяет
их технологические свойства, а именно: -фракция улучшает плас-
тичность пеков; 2- и -фракции, придают пекам необходимые свя-
зующие и спекающие свойства.

Лабораторная работа 9
Определение содержания веществ,

не растворимых в толуоле, пеках и битумах

Сущность определения веществ, не растворимых в толуо-
ле, заключается в растворении навески продукта в толуоле с после-
дующим определением массы отфильтрованного и высушенного
остатка [22].

Подготовка к анализу
Для проведения анализа берутся две навески пека (определе-

ние ведется в двух параллельных опытах), предварительно измель-
ченного до размера зерен не более 0,25 мм, в стеклянные стаканчи-
ки. Стаканчики должны быть предварительно взвешены с точностью
до четвертого знака. Навески пека массой около 1 г взвешивают
в стеклянном стаканчике с точностью до четвертого знака.

Два беззольных фильтра «белая лента» (для каждой навески)
и два кусочка размером в 1/4 фильтра промывают толуолом, поме-
щают в бюксы и высушивают в сушильном шкафу при 120 °С. После
этого бюкс закрывают крышкой, охлаждают в эксикаторе и взве-
шивают с погрешностью не более 0,0002 г.

Ход определения
Взятую навеску переносят в коническую колбу. Для этого ци-

линдром отмеряют 100 мл толуола. Из них 10–20 мл наливают
в колбу, переносят туда навеску пека и добавляют оставшийся
в цилиндре толуол. Колбу соединяют с обратным холодильником



83

плотной корковой пробкой или шлифом (исключают потерю то-
луола) и нагревают на песчаной бане до слабого кипения, поддер-
живая его в течение 1 ч.

Содержимое колбы в горячем состоянии в вытяжном шкафу
быстро фильтруют через два подготовленных фильтра. Остаток
в колбе смывают с помощью промывной склянки толуолом, предва-
рительно нагретым до кипения. Для подачи толуола из склянки
необходимо использовать грушу. Частички остатка со стенок колбы
снимают с помощью стеклянной палочки кусочками фильтра, ко-
торые затем присоединяют к фильтру с осадком.

Осадок на фильтре промывают небольшими порциями толуо-
ла, нагретого до кипения, смывая с краев к середине. Каждую по-
следующую порцию добавляют после того, как полностью стечет
предыдущая порция. Промывка ведется до тех пор, пока стекаю-
щий толуол не станет бесцветным, количество толуола для про-
мывки должно составлять не менее 250 мл.

Фильтры с осадком помещают в бюксы и высушивают в су-
шильном шкафу при 120 °С до постоянной массы.

Обработка результатов
Содержание веществ, не растворимых в толуоле (-фракции),

в % мас., определяют по формуле

1 2( ) 100,m mХ
m


  (9.1)

где m – навеска пека, г; m1 – масса бюкса с фильтрами и осадком, г;
m2 – масса бюкса с фильтрами, г.

Допустимые расхождения между параллельными определе-
ниями не должны превышать 0,8 %.

Вопросы
1. Каковы ресурсы остаточных продуктов, области примене-

ния, характеристика групповых составляющих химического со-
става и их вклад в соотношение вяжущих и спекающих свойств
нефтяных связующих?



2. Какие свойства битумов характеризует температура размяг-
чения?

3. С какой целью используются беззольные фильтры в процес-
се фильтрации?

4. Почему бюксы после сушки охлаждают в эксикаторе?
5. Для чего прокаленные тигли, лодочки, противни перед по-

мещением в эксикатор в течение 5 мин. охлаждают на воздухе?
6. Почему осадок на фильтре промывают толуолом до обесцве-

чивания фильтрата?
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