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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îêòàíîâîå ÷èñëî äëÿ ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿþò ðàñ÷åò-

íûì ìåòîäîì íà îñíîâàíèè óãëåâîäîðîäíîãî ñîñòàâà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òîëüêî çíà÷å-

íèå îêòàíîâîãî ÷èñëà èññëåäîâàòåëüñêèì ìåòîäîì è ïðèâîäèò ê ðàñõîæäåíèþ ìåæäó ïðî-

ãíîçèðóåìûìè è ôàêòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè îêòàíîâîãî ÷èñëà ïðîäóêòà è, êàê ñëåäñòâèå,

ê çàâûøåííîìó âëîæåíèþ ýòèõ êîìïîíåíòîâ â òîïëèâî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñíèæàþòñÿ åãî

ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòêà íîâîãî ïîäõîäà ê îïðåäåëå-

íèþ îêòàíîâîãî ÷èñëà ñìåøåíèÿ íèçêîêèïÿùèõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíûõ

ðåöåïòóð ìîòîðíûõ òîïëèâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Óñîâåðøåíñòâîâàí ñïîñîá îïðå-

äåëåíèÿ îêòàíîâûõ ÷èñåë ñìåøåíèÿ (èññëåäîâàòåëüñêèì è ìîòîðíûì ìåòîäàìè) ãàçîîáðàç-

íûõ êîìïîíåíòîâ àâòîáåíçèíîâ, îòëè÷àþùèéñÿ òåì, ÷òî çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîáî-

ïîäãîòîâêè ìåòîäîì áàðáîòèðîâàíèÿ ó÷òåíû äîëè âîâëå÷åíèÿ ôðàêöèè óãëåâîäîðîäîâ C4 è

ïåíòàí-àìèëåíîâîé ôðàêöèè íàðÿäó ñ õèìè÷åñêîé ïðèðîäîé êîìïîíåíòîâ áàçîâîãî òîïëè-

âà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèå îêòàíîâîãî ÷èñëà ñìåøåíèÿ äëÿ ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ

çàâèñèò îò óãëåâîäîðîäíîãî ñîñòàâà áàçîâîãî êîìïîíåíòà. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî

ñïîñîáà ê îïðåäåëåíèþ îêòàíîâîãî ÷èñëà ñìåøåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ ìîòîðíûõ

òîïëèâ â óñëîâèÿõ êîìïàóíäèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü îïòèìàëüíûå ðåöåïòóðû àâòî-

ìîáèëüíûõ áåíçèíîâ ñ âîâëå÷åíèåì íèçêîêèïÿùèõ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ è ïîâûñèòü òî÷-

íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòàâà òîïëèâ, óëó÷øèâ òåì ñàìûì ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

ïðîèçâîäñòâà.
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The octane number for gaseous components (GC) is currently determined using the calculation method

proceeding from the hydrocarbon composition. The method provides determination of the research octane

number (RON) only. A discrepancy between the actual and predicted values of the octane number thus de-

termined leads to an overestimated introduction of these components into the fuel which results in the re-

duced fuel performance and economic indicators of the production. In this regard, the development of a

new approach to the determination of the blending octane number of low-boiling components is extremely

important for designing optimal formulations of motor fuels. A method for determining the blending

octane numbers (both RON and MON) of motor gasoline gaseous components has been improved due to

preliminary sample preparation by bubbling which provided taking into account the proportion of involv-

ing fractions of C
4

hydrocarbon and pentane-amylene along with the chemical nature of the base fuel com-

ponents. It is shown that the value of the blending octane number for gaseous components depends on the
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hydrocarbon composition of the base component. Application of the developed method to determining the

blending octane number of gaseous components of motor fuels allowed us to obtain optimal formulations

of gasoline with the involvement of low-boiling by-products and increased the accuracy of forecasting the

composition of fuels thus improving the economic performance of the production.

Keywords: blending octane number; sample preparation; gaseous components; motor gasoline.

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäîâàòåëè óäåëÿþò

áîëüøîå âíèìàíèå ïðîáëåìå ïðàêòè÷åñêîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ

íåôòåïåðåðàáîòêè è íåôòåõèìèè, ÷òî âûçâàíî

ðîñòîì ïðîèçâîäñòâà â ýòèõ îòðàñëÿõ ïðîìûø-

ëåííîñòè ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà è ðàñøèðå-

íèåì íîìåíêëàòóðíîãî ðÿäà íèçêîêèïÿùèõ êîì-

ïîíåíòîâ [1].

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ïðî-

äóêòîâ ÿâëÿåòñÿ âîâëå÷åíèå èõ â ìîòîðíûå òîï-

ëèâà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîëè÷åñòâî äîðî-

ãîñòîÿùèõ âûñîêîîêòàíîâûõ êîìïîíåíòîâ áåí-

çèíîâ [2]. Ðàíåå íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ñíèæåíèÿ ñå-

áåñòîèìîñòè ìîòîðíûõ òîïëèâ ìîæíî äîñòè÷ü,

èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ ïîáî÷íûå ïðî-

äóêòû íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ è íåôòåõèìè÷å-

ñêèõ ïðîèçâîäñòâ [3, 4]. Âìåñòå ñ òåì ïðèìåíåíèå

â êîìïàóíäèðîâàíèè ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ

(ÃÊ) èìååò ðÿä îãðàíè÷åíèé, âûçâàííûõ íåâîç-

ìîæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ äåòîíàöèîííîé ñòîé-

êîñòè äëÿ ÃÊ èíñòðóìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè.

Îêòàíîâîå ÷èñëî (Î×) — ïîêàçàòåëü äåòîíàöèîí-

íîé ñòîéêîñòè — äëÿ òàêèõ êîìïîíåíòîâ îïðå-

äåëÿþò ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïî óãëåâîäîðîäíîìó

ñîñòàâó. Òàê, íàïðèìåð, ïîáî÷íûé ãàçîîáðàçíûé

ïðîäóêò ïðîèçâîäñòâà ìåòèë-òðåò-áóòèëîâîãî

ýôèðà (ôðàêöèÿ ðàôèíàòà óãëåâîäîðîäîâ C4) õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì îê-

òàíîâîãî ÷èñëà ïî èññëåäîâàòåëüñêîìó ìåòîäó

(ÈÎ×) è íèçêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû, íî îòñóò-

ñòâèå çíà÷åíèÿ îêòàíîâîãî ÷èñëà ïî ìîòîðíîìó

ìåòîäó (ÌÎ×) íå ïîçâîëÿåò òî÷íî îïðåäåëèòü êî-

ëè÷åñòâî äàííîãî ïðîäóêòà ïðè ñìåøåíèè àâòî-

ìîáèëüíûõ áåíçèíîâ.

Êàê ïðàâèëî, òîâàðíûå àâòîìîáèëüíûå áåí-

çèíû âûïóñêàþò ñ çàïàñîì êà÷åñòâà ïî îñíîâíûì

ïîêàçàòåëÿì (â ñëó÷àå åäèíñòâåííîé íèæíåé ãðà-

íèöû ïîëÿ äîïóñêà çàïàñ ïî êà÷åñòâó ïîëó÷àþò,

âû÷èòàÿ çíà÷åíèÿ íèæíåé ãðàíèöû ïîëÿ äîïóñêà

èç ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèêè êà÷å-

ñòâà) [5, 6]. Íàèìåíüøèé çàïàñ îáû÷íî áûâàåò ïî

äåòîíàöèîííîé ñòîéêîñòè, ìåðîé êîòîðîé ÿâëÿåò-

ñÿ îêòàíîâîå ÷èñëî. Îêòàíîâûå ÷èñëà òîâàðíûõ

áåíçèíîâ ëèáî òî÷íî ñîîòâåòñòâóþò óñòàíîâëåí-

íûì òðåáîâàíèÿì, ëèáî ïðåâûøàþò èõ íà äåñÿ-

òûå äîëè îêòàíîâîé åäèíèöû [7]. Èñïîëüçîâàíèå

ïðè ñîñòàâëåíèè ðåöåïòóð çíà÷åíèé Î× äëÿ ãàçî-

îáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ, ðàññ÷èòàííûõ ïî óãëå-

âîäîðîäíîìó ñîñòàâó, ïðèâîäèò ê çàâûøåííîìó

âëîæåíèþ ýòèõ êîìïîíåíòîâ ïðè êîìïàóíäèðî-

âàíèè àâòîìîáèëüíûõ áåíçèíîâ è, êàê ñëåäñòâèå,

ê óõóäøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê

òîïëèâà (â ïåðâóþ î÷åðåäü, äàâëåíèÿ íàñûùåí-

íûõ ïàðîâ — ÄÍÏ) è ñíèæåíèþ ýêîíîìè÷åñêèõ

ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäñòâà (óâåëè÷èâàåòñÿ çàïàñ

êà÷åñòâà). Ïîïûòêè îïòèìèçàöèè ýêñïëóàòàöè-

îííûõ õàðàêòåðèñòèê òîâàðíîé ïðîäóêöèè îáû÷-

íî âëåêóò çà ñîáîé ïåðåðàñõîä äîðîãîñòîÿùèõ

êîìïîíåíòîâ [8 – 10]. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé

çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâîãî ïîäõîäà ê

îïðåäåëåíèþ îêòàíîâîãî ÷èñëà ñìåøåíèÿ íèçêî-

êèïÿùèõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ îïòèìàëü-

íûõ ðåöåïòóð ìîòîðíûõ òîïëèâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îáîðóäîâàíèå è õðîìàòîãðàôè÷åñêèå óñëî-

âèÿ. Èññëåäîâàíèå ñîñòàâà ÃÊ ïðîâîäèëè ìåòî-

äîì êàïèëëÿðíîé ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè:

1) ïî ÃÎÑÒ 527141 ñ èñïîëüçîâàíèåì õðîìà-

òîãðàôà Agilent 6890 íà êàïèëëÿðíîé êîëîíêå

ÍÐ-1 äëèíîé 100 ì ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì

0,25 ìì ñ íàíåñåííîé íåïîäâèæíîé ôàçîé (100 %

ìåòèëñèëèêîí), ïðåäêîëîíêà — ïîëàÿ êàïèëëÿð-

íàÿ êîëîíêà ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 0,25 ìì è

äëèíîé îò 1 äî 4 ì èç êâàðöåâîãî ñòåêëà (5 % ôå-

íèë, 95 % äèìåòèëïîëèñèëîêñàí), òåìïåðàòóðó

êîëîíîê èçìåíÿëè ñî ñêîðîñòüþ 5 °C/ìèí îò 5 äî

50 °C, çàòåì ñî ñêîðîñòüþ 1,5 °C/ìèí äî 200 °C,

òåìïåðàòóðà ïëàìåííî-èîíèçàöèîííîãî äåòåêòî-

ðà ñîñòàâëÿëà 250 °C, ãàç-íîñèòåëü — ãåëèé;

2) ïî IFP 98012 ñ èñïîëüçîâàíèåì õðîìàòî-

ãðàôà «Õðîìàòýê-Êðèñòàëë 5000.2» íà êàïèëëÿð-

íîé êîëîíêå äëèíîé 50 ì è ñ âíóòðåííèì äèàìåò-

ðîì 0,53 ìì ñ ïîðèñòûì ñëîåì èç ïëàâëåíîãî

êâàðöà ñ íàíåñåííîé íà íåãî íåïîäâèæíîé ôà-

çîé — îêñèäîì àëþìèíèÿ, òîëùèíà ïëåíêè êîòî-

ðîãî ñîñòàâëÿëà 15 ìêì, òåìïåðàòóðó êîëîíîê èç-

ìåíÿëè ñî ñêîðîñòüþ 5 °C/ìèí îò 60 äî 140 °C,

òåìïåðàòóðà ïëàìåííî-èîíèçàöèîííîãî äåòåêòî-

ðà — 250 °C, ãàç-íîñèòåëü — ãåëèé.
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1 ÃÎÑÒ 52714–2018. Áåíçèíû àâòîìîáèëüíûå. Îïðåäåëå-

íèå èíäèâèäóàëüíîãî è ãðóïïîâîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñî-

ñòàâà ìåòîäîì êàïèëëÿðíîé ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè. —

Ì.: Ñòàíäàðòèíôîðì, 2018. — 7 ñ.

2 IFP 9801. Äåòàëüíûé àíàëèç ñûðüÿ äëÿ ñåëåêòèâíîãî

ãèäðèðîâàíèÿ ôðàêöèé C
4

è îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ

1,3-áóòàäèåíà â âûõîäÿùèõ ïîòîêàõ ìåòîäîì êàïèëëÿð-

íîé ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè.



Óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ áåíçèíà

è òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé îïðåäåëÿëè ìåòîäîì

ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè ïî ÃÎÑÒ 32507–20133

ñ èñïîëüçîâàíèåì «Õðîìàòýê-Êðèñòàëë 5000.2»

íà êàïèëëÿðíûõ êîëîíêàõ äëèíîé 50 ì ñ âíó-

òðåííèì äèàìåòðîì 0,21 ìì èç êâàðöåâîãî ñòåêëà

ñ ïðèâèòîé ìåòèëñèëèêîíîâîé ôàçîé, òîëùèíà

ïëåíêè êîòîðîé ñîñòàâëÿëà 0,5 ìêì, òåìïåðàòóðó

êîëîíîê èçìåíÿëè ñî ñêîðîñòüþ 2 °C/ìèí îò 35

äî 200 °C, òåìïåðàòóðà ÏÈÄ — 200 °C, ãàç-íîñè-

òåëü — ãåëèé.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ àíàëèçà áûëè

âûáðàíû ñëåäóþùèå îáúåêòû: à) ãàçîîáðàçíûå

êîìïîíåíòû (ÃÊ) àâòîáåíçèíîâ (òàáë. 1) — ôðàê-

öèÿ ðàôèíàòà óãëåâîäîðîäîâ C4 ïðîèçâîäñòâà ìå-

òèë-òðåò-áóòèëîâîãî ýôèðà (PC4) è ïåíòàí-àìè-

ëåíîâàÿ ôðàêöèÿ ãàçîôðàêöèîíèðóþùåé óñòà-

íîâêè (ÏÀÔ); á) áåíçèíû (òîïëèâíûå êîìïîçè-

öèè), êîìïàóíäèðîâàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÃÊ;

â) îñíîâíûå êîìïîíåíòû áåíçèíîâ (ÁÊ), äîëÿ âî-

âëå÷åíèÿ êîòîðûõ (D) â òîâàðíûé àâòîìîáèëü-

íûé íåýòèëèðîâàííûé áåíçèí D 	 20 % ìàññ.

(êîìïîíåíòû 1 – 4).

Îòáîð è ïðîáîïîäãîòîâêà îáðàçöîâ. Îòáîð

ïðîá ÃÊ îñóùåñòâëÿëè â ìåòàëëè÷åñêèå ïðîáîîò-

áîðíûå óñòðîéñòâà òèïà ÏÃÎ äëÿ ñæèæåííûõ

ãàçîâ4. Èç ïðîáîîòáîðíèêîâ ÃÊ ââîäèëè ìåòîäîì

áàðáîòèðîâàíèÿ â ÁÊ èëè áàçîâûå òîïëèâà (ÁÒ) â

êîëè÷åñòâå 3,0 % ìàññ. è 8,0 % ìàññ. (ìèíèìàëü-

íîå è ìàêñèìàëüíîå âîâëå÷åíèå â òîïëèâî, êîòî-

ðîå îáóñëîâëåíî ñîõðàíåíèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ

õàðàêòåðèñòèê) ïðè òåìïåðàòóðå 10 °C. ÈÎ× è

ÌÎ× ñìåñè îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ 8226–20155 è

ÃÎÑÒ 511–20156.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â ïðîöåññå ïðèãîòîâëåíèÿ àâòîìîáèëüíûõ

áåíçèíîâ êîìïàóíäèðîâàíèåì ðàçëè÷íûõ êîìïî-

íåíòîâ îêòàíîâûå ÷èñëà ñìåøåíèÿ (Î×ñì) îòëè-

÷àþòñÿ îò ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî Î× îòäåëü-

íûõ ñìåøèâàåìûõ êîìïîíåíòîâ [11, 12]. Ñóùå-

ñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ó÷åòó íåëèíåéíîé

êîððåëÿöèè Î× èíäèâèäóàëüíûõ è ñìåñåâûõ

ñîñòàâëÿþùèõ. Ýòè çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñ

ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, è ïîýòîìó ïðè

ðàñ÷åòå ðåöåïòóð ñìåøåíèÿ âîçíèêàåò íåèçáåæ-

íàÿ ïîãðåøíîñòü ïðîãíîçà äàííîãî ïîêàçàòåëÿ

[13 – 15]. Â ðàáîòå [16] îïèñàíî îïðåäåëåíèå

îêòàíîâûõ ÷èñåë ñìåøåíèÿ àðîìàòè÷åñêèõ óãëå-

âîäîðîäîâ, äî íàøèõ èññëåäîâàíèé äëÿ íèçêî-

êèïÿùèõ íåôòåïðîäóêòîâ Î×ñì íå îïðåäåëÿëè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îêòàíîâîãî ÷èñëà ÃÊ â óñëî-

âèÿõ êîìïàóíäèðîâàíèÿ â òîïëèâà ìû èñïîëüçî-

âàëè ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

Î×
Î× Î×

ñì

ÁÊ ÃÊ ÁÊ ÁÊ

ÃÊ

�

�



�

�

,

ãäå Î×ñì — îêòàíîâîå ÷èñëî ñìåøåíèÿ ÃÊ

(ÈÎ×ñì èëè ÌÎ×ñì); Î×ÁÊ — îêòàíîâîå ÷èñëî áà-

çîâîãî êîìïîíåíòà; Î×ÁÊ + ÃÊ — îêòàíîâîå ÷èñëî

ñìåñè áàçîâîãî è ãàçîîáðàçíîãî êîìïîíåíòîâ,

îïðåäåëåííîå ïî èññëåäîâàòåëüñêîìó èëè ìîòîð-

íîìó ìåòîäó; ù — äîëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïî-

íåíòà. Äàííàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áî-

ëåå äîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ îêòàíîâûõ ÷èñåë ñìå-

øåíèÿ ïî èññëåäîâàòåëüñêîìó ìåòîäó (ÈÎ×ñì) è

ðàíåå íå îïðåäåëÿåìûå îêòàíîâûå ÷èñëà ñìåøå-

íèÿ ïî ìîòîðíîìó ìåòîäó (ÌÎ×ñì).

Ïðèìåíèìîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê ñî-

ñòàâëåíèþ òî÷íûõ ðåöåïòóð òîïëèâ áûëà äîêà-

çàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè âîâëå÷åíèè ÃÊ â ÷å-

òûðå áàçîâûõ êîìïîíåíòà òîâàðíûõ àâòîìîáèëü-

íûõ áåíçèíîâ, à òàêæå ïðè ñîñòàâëåíèè ìîäåëü-

íûõ òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé íà îñíîâàíèè ïîëó-

÷åííûõ äàííûõ.

Â êà÷åñòâå ÁÊ áûëè èññëåäîâàíû îñíîâíûå

êîìïîíåíòû àâòîáåíçèíîâ, äîëÿ âîâëå÷åíèÿ êî-

òîðûõ (D) â òîâàðíûé áåíçèí D 	 20 % ìàññ.:

ÁÊ 1 — ëåãêàÿ ôðàêöèÿ áåíçèíà êàòàëèòè-

÷åñêîãî êðåêèíãà (ÍÊ-130 °C), D (ÀÈ-92-Ê2) 	

	 60 % ìàññ.;
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3 ÃÎÑÒ 32507–2013. Áåíçèíû àâòîìîáèëüíûå è æèäêèå

óãëåâîäîðîäíûå ñìåñè. Îïðåäåëåíèå èíäèâèäóàëüíîãî

è ãðóïïîâîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñîñòàâà ìåòîäîì êàïèë-

ëÿðíîé ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè. — Ì.: Ñòàíäàðò-

èíôîðì, 2019. — 27 ñ.
4 ÃÎÑÒ 14921–2018. Ãàçû óãëåâîäîðîäíûå ñæèæåííûå.

Ìåòîäû îòáîðà ïðîá. Ì.: Ñòàíäàðòèíôîðì, 2018. —

10 ñ.
5 ÃÎÑÒ 8226–2015. Òîïëèâî äëÿ äâèãàòåëåé. Èññëåäîâà-

òåëüñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îêòàíîâîãî ÷èñëà. — Ì.:

Ñòàíäàðòèíôîðì, 2016. — 30 ñ.
6 ÃÎÑÒ 511–2015. Òîïëèâî äëÿ äâèãàòåëåé. Ìîòîðíûé

ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îêòàíîâîãî ÷èñëà. — Ì.: Ñòàíäàðò-

èíôîðì, 2016. — 41 ñ.

Òàáëèöà 1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è óãëåâîäîðîäíîãî ñîñòàâà ÃÊ

Table 1. Average values of the physicochemical parameters and hydrocarbon composition of GC

ÃÊ

Óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ, % ìàññ. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå

í-Ïàðàôèíû Èçîïàðàôèíû Îëåôèíû Íàôòåíû Àðåíû Ïëîòíîñòü 15 °C, êã/ì3 ÄÍÏ, êÏà ÈÎ×
ÃÊ

PC
4

30,1 22,7 50,0 Ìåíåå 0,05 Ìåíåå 0,05 453,4 597,3 102,3

ÏÀÔ 4,5 44,4 49,9 1,2 0,35 634,1 139,3 96,8



ÁÊ 2 — òÿæåëàÿ ôðàêöèÿ áåíçèíà êàòàëèòè-

÷åñêîãî êðåêèíãà (130 °C-ÊÊ), D (ÀÈ-92-Ê2) 	

	 20 % ìàññ.;

ÁÊ 3 — èçîìåðèçàò ëåãêîé ïðÿìîãîííîé íàô-

òû (Èç), D (ÀÈ-92-Ê5, ÀÈ-95-Ê5 è ÀÈ-98-Ê5) 	

	 30 % ìàññ.;

ÁÊ 4 — òÿæåëûé ðèôîðìàò ïðÿìîãîííîé

íàôòû (ÒÐ), D (ÀÈ-92-Ê5, ÀÈ-95-Ê5 è ÀÈ-98-

Ê5) 	 50 % ìàññ.

Äëÿ áàçîâûõ êîìïîíåíòîâ 1 – 4 îïðåäåëèëè

çíà÷åíèÿ ÈÎ×, ÌÎ× è óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ

(òàáë. 2), êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåò-

ñòâèè ñ õèìèåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðè-

ìåíÿåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÁÊ.

Òàê, ëåãêàÿ ôðàêöèÿ êàòàëèòè÷åñêîãî êðå-

êèíãà ñîäåðæèò îëåôèíû, â êîìïîíåíòå ñ óñòà-

íîâêè ðèôîðìèíãà è â òÿæåëîé ôðàêöèè êàòàëè-

òè÷åñêîãî êðåêèíãà ïðåîáëàäàþò àðîìàòè÷åñêèå

óãëåâîäîðîäû. Â èçîìåðèçàòå (ÁÊ 3) ñîäåðæèòñÿ

áîëüøîå êîëè÷åñòâî èçîïàðàôèíîâ. Îò õèìè÷å-

ñêîãî ñîñòàâà áåíçèíîâ è èõ êîìïîíåíòîâ íàïðÿ-

ìóþ çàâèñÿò òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê Î× è «÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü òîïëèâà» (ðàçíèöà ìåæäó ÌÎ× è

ÈÎ×). Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè

ÌÎ× è ÈÎ× ñðåäè èññëåäóåìûõ áàçîâûõ êîìïî-

íåíòîâ îáëàäàåò ÁÊ 4, ñîäåðæàùèé ìàêñèìàëü-

íîå êîëè÷åñòâî àðåíîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàè-

áîëüøèì çíà÷åíèåì «÷óâñòâèòåëüíîñòè» îáëàäà-

þò íåïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû, íàèìåíüøèì —

ïàðàôèíîâûå. È äåéñòâèòåëüíî, âûñîêîå ñîäåð-

æàíèå èçîïàðàôèíîâ â èçîìåðèçàòå (ÁÊ 3) äàåò

íèçêóþ «÷óâñòâèòåëüíîñòü òîïëèâà» (ðèñ. 1).

Â êàæäûé êîìïîíåíò áåíçèíà â ëàáîðàòîð-

íûõ óñëîâèÿõ ìåòîäîì áàðáîòèðîâàíèÿ ââîäèëè

3,0 % ìàññ. ÃÊ è îïðåäåëÿëè ÈÎ× è ÌÎ× ñìåñè

ïî ÃÎÑÒ 8226–2015 è ÃÎÑÒ 511–2015. Ïðè ýòîì

äîëÿ ÁÊ (ùÁÊ) ðàâíà 0,97, à äîëÿ ÃÊ (ùÃÊ) — 0,03.

Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå èçîïàðàôèíîâ â ÁÊ 3

ïðèâîäèò ê íàèáîëüøåìó ïðèðîñòó îêòàíîâîãî

÷èñëà ïðè âîâëå÷åíèè ÃÊ. Äëÿ ÁÊ 2 è 4 íàáëþäà-

åòñÿ ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ïàðàôèíîâûõ óãëåâî-

äîðîäîâ, íî ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå àðåíîâ óâåëè-

÷èâàåòñÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðèðîñò Î× ñìåñè.

Íèçêîå ñîäåðæàíèå àðîìàòè÷åñêèõ è ïàðàôèíî-

âûõ óãëåâîäîðîäîâ â ëåãêîé ôðàêöèè êàòàëèòè-

÷åñêîãî êðåêèíãà (ÁÊ 1) ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ

Î× ñìåñè ïðè âîâëå÷åíèè ÃÊ (òàáë. 3).

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ïðèâå-

äåííîé âûøå ôîðìóëå ðàññ÷èòûâàëè ÈÎ×ñì è

ÌÎ×ñì äëÿ êàæäîãî ÃÊ ïðè âîâëå÷åíèè â

ÁÊ 1 – 4, à òàêæå ÈÎ×ÃÊ ïî óãëåâîäîðîäíîìó ñî-

ñòàâó. Ïîêàçàíî, ÷òî ÈÎ×ÃÊ îäèíàêîâû äëÿ âñåõ

ÁÊ, íå ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü äîëþ âîâëå÷åíèÿ

ÃÊ (ùÃÊ) è çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åí-

íûõ ïî ôîðìóëå ÈÎ×ñì è ÌÎ×ñì ïðè âîâëå÷åíèè

â ÁÊ 1 – 4 (ðèñ. 2).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèå Î×ñì äëÿ ÃÊ çàâè-

ñèò îò óãëåâîäîðîäíîãî ñîñòàâà áàçîâîãî êîìïî-

íåíòà. Äëÿ îáåèõ èññëåäóåìûõ ôðàêöèé (ÐC4,

ÏÀÔ) ìàêñèìàëüíîå ÈÎ×ñì íàáëþäàåòñÿ â ÁÊ 3,
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Òàáëèöà 2. Óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ ÁÊ

Table 2. Hydrocarbon composition of BC

ÁÊ

Óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ, % ìàññ. Î×

í-Ïàðàôèíû Èçîïàðàôèíû Îëåôèíû Íàôòåíû Àðåíû ÈÎ× ÌÎ×

1 3,75 33,20 39,94 13,86 8,62 92,6 81,0

2 2,35 18,99 1,95 9,74 64,72 90,4 80,8

3 14,19 82,41 0,04 3,36 Ìåíåå 0,05 85,5 85,2

4 5,44 16,96 0,21 3,40 73,74 97,5 87,7
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Ðèñ. 1. Óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ (îïðåäåëåí ìåòîäîì ÃÆÕ) è çíà÷åíèÿ Î× áàçîâûõ êîìïîíåíòîâ 1 – 4

Fig. 1. The hydrocarbon composition (determined by the gas chromatography method) and the octane numbers of the basic

components 1 – 4



ñîäåðæàùåì èçîïàðàôèíû, ñ óâåëè÷åíèåì äîëè

àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÁÊ 2, ÁÊ 4)

ÈÎ×ñì ñíèæàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Íàèìåíüøåå

ÈÎ×ñì ïî ñðàâíåíèþ ñ ÈÎ×ÃÊ ÃÊ ïðîÿâëÿþò ïðè

âîâëå÷åíèè â ÁÊ 1, â ñîñòàâå êîòîðîãî ñîäåðæà-

íèå èçîïàðàôèíîâ è àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäî-

ðîäîâ ñíèæåíî (äëÿ ÏÀÔ íèæå íà 35,2 åä., äëÿ

ÐC4 — íà 27,9 åä.) (ðèñ. 3).

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê îïðå-

äåëåíèþ îêòàíîâîãî ÷èñëà ñìåøåíèÿ ãàçîîáðàç-

íûõ êîìïîíåíòîâ ìîòîðíûõ òîïëèâ ïîêàçàëî çà-

âèñèìîñòü Î×ñì ÃÊ îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÁÊ è

ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü íå òîëüêî çíà÷åíèÿ

ÈÎ×ñì, íî è ÌÎ×ñì, îïðåäåëåíèå êîòîðîãî äëÿ

ÃÊ ðàíåå áûëî íåâîçìîæíûì.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ

ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà áûëè ïðèãîòîâëåíû

ìîäåëüíûå òîïëèâíûå êîìïîçèöèè, ñîñòîÿùèå

èç êîìïîíåíòîâ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ àâòîìîáèëü-

íûõ áåíçèíîâ ìàðîê ÀÈ-92-Ê5 è ÀÈ-92-Ê2.

Â ÀÈ-92-Ê5 îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ ÒÐ

ñ ïðåîáëàäàíèåì àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ,

à â êîìïîçèöèþ ÀÈ-92-Ê2 â áîëüøåì êîëè÷åñòâå

äîáàâëåíà ôðàêöèÿ ÍÊ-130 ñ âûñîêèì ñîäåðæà-

íèåì îëåôèíîâ (òàáë. 4).

Â êàæäóþ òîïëèâíóþ êîìïîçèöèþ â ëàáîðà-

òîðíûõ óñëîâèÿõ ââîäèëè PC4, îïðåäåëÿëè ÈÎ×

è ÌÎ× ñìåñè è ðàññ÷èòûâàëè ÈÎ×ñì è ÌÎ×ñì ïî

ïðåäëîæåííîé ôîðìóëå (òàáë. 5). Ïðè ýòîì ñî-

äåðæàíèå PC4 óâåëè÷èëè äî ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíîãî (8,0 % ìàññ.), ïîçâîëÿþùåãî îáåñïå÷èòü
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Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ ïðèðîñòà ÈÎ× ïðè âîâëå÷åíèè ÃÊ (PC
4

è ÏÀÔ) â ÁÊ ðàçëè÷íîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñîñòàâà

Table 3. The increment of RON when involving GC (RC
4

and PAF) in BC of different hydrocarbon composition

ÁÊ

Óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ, % ìàññ. ÈÎ×

ÁÊ

ÈÎ×

ÁÊ + PC
4

Ïðèðîñò

ÈÎ×
1

ÈÎ×

ÁÊ + ÏÀÔ

Ïðèðîñò

ÈÎ×
2í-Ïàðàôèíû Èçîïàðàôèíû Îëåôèíû Íàôòåíû Àðåíû

1 3,75 33,20 39,94 13,86 8,62 92,6 92,2 –0,4 91,9 –0,7

2 2,35 18,99 1,95 9,74 64,72 90,4 90,7 +0,3 90,5 +0,1

3 14,19 82,41 0,04 3,36 Ìåíåå 0,05 85,5 86,0 +0,5 86,0 +0,5

4 5,44 16,96 0,21 3,40 73,74 97,5 97,7 +0,2 97,6 +0,1

ÈÎ×ñì ÌÎ×ñì ÈÎ× , ðàññ÷èòàííîå ïî óãëåâîäîðîäíîìó ñîñòàâóÃÊ

1 2 3 4

ÁÊ

1 2 3 4

ÁÊ

à á

Ðèñ. 2. Îêòàíîâûå ÷èñëà ñìåøåíèÿ äëÿ ÃÊ, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå: à — äëÿ PC
4
; á — äëÿ ÏÀÔ

Fig. 2. Blending octane numbers for GC calculated for: a — RC
4
; b — PAF
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Ðèñ. 3. Îêòàíîâûå ÷èñëà ñìåøåíèÿ äëÿ ÃÊ, ïîëó÷åííûå ïðè âîâëå÷åíèè â ðàçëè÷íûå ÁÊ: à — äëÿ PC
4
; á — äëÿ ÏÀÔ

Fig. 3. Blending octane numbers for GC obtained when involved in various BC: a — RC
4
; b — PAF



íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ ïî ïîêàçàòåëþ ÄÍÏ â

çèìíèé ïåðèîä (íå áîëåå 100 êÏà). Óñòàíîâëåíî,

÷òî ÈÎ×ñì/ÌÎ×ñì PC4 äëÿ òîïëèâíîé êîìïîçè-

öèè ÀÈ-92-Ê5 ñîñòàâèëî 106,0/91,4, äëÿ ÀÈ-92-

Ê2 — 101,4/87,9.

Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé

ÈÎ×ñì/ÌÎ×ñì äëÿ ôðàêöèè ðàôèíàòà óãëåâîäî-

ðîäîâ C4 ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà ïî-

çâîëèëî ïîëó÷èòü îïòèìàëüíûå ðåöåïòóðû àâòî-

ìîáèëüíûõ áåíçèíîâ. Â ñîñòàâå òîïëèâà ìàðêè

ÀÈ-92-Ê2 èñêëþ÷åí äîðîãîñòîÿùèé âûñîêîîêòà-

íîâûé êîìïîíåíò ÌÒÁÝ, äëÿ ÀÈ-92-Ê5 ïî ïîêà-

çàòåëþ ÌÎ× çàïàñ êà÷åñòâà ñíèæåí íà 1,3 (îò

íîðìèðóåìîãî çíà÷åíèÿ íå ìåíåå 83,0) (òàáë. 6).

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî ñïîñîáà ê îïðå-

äåëåíèþ îêòàíîâîãî ÷èñëà ñìåøåíèÿ ãàçîîáðàç-

íûõ êîìïîíåíòîâ ìîòîðíûõ òîïëèâ â óñëîâèÿõ

êîìïàóíäèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü îïòè-

ìàëüíûå ðåöåïòóðû àâòîìîáèëüíûõ áåíçèíîâ ñ

âîâëå÷åíèåì íèçêîêèïÿùèõ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ

íåôòåïåðåðàáîòêè è ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðîãíî-
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Òàáëèöà 4. Óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ ìîäåëüíûõ òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé

Table 4. Hydrocarbon composition of model fuel compositions

Êîìïîçèöèÿ
Óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ, % ìàññ.

í-Ïàðàôèíû Èçîïàðàôèíû Îëåôèíû Íàôòåíû Àðåíû

1 10,11 43,07 1,47 4,46 39,41

2 6,47 27,01 19,89 10,24 35,49

Òàáëèöà 5. Çíà÷åíèÿ Î× ñìåøåíèÿ äëÿ PC
4

Table 5. The values of blending octane numbers for PC
4

Òîïëèâíàÿ

êîìïîçèöèÿ

Áàçîâàÿ îñíîâà Ñìåñü Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå Î×
ñì

ÌÎ× ÈÎ× ÄÍÏ ÌÎ× ÈÎ× ÄÍÏ ÌÎ×
ñì

ÈÎ×
ñì

1 + 8,0 % ìàññ. PC
4

83,3 91,0 60,0 83,9 92,1 92,3 91,4 106,0

2 + 8,0 % ìàññ. PC
4

82,6 94,8 39,8 83,0 95,3 77,5 87,9 101,4

Òàáëèöà 6. Ðåöåïòóðû òîâàðíûõ áåíçèíîâ äî è ïîñëå ïðèìåíåíèÿ íîâîãî ïîäõîäà îïðåäåëåíèÿ Î× ÃÊ

Table 6. Comparison of formulations of commercial gasoline before and after application of the new approach to the determi-

nation of the blending octane number of GC

Ìàðêà Íàèìåíîâàíèå

Ñîäåðæàíèå, % ìàññ.

Ïðè îïðåäåëåíèè

Î× ÃÊ èçâåñòíûì

ìåòîäîì

Ïðè îïðåäåëåíèè

Î× ÃÊ ïðåäëîæåííûì

ìåòîäîì

ÀÈ-92-Ê2 Ôðàêöèÿ ðàôèíàòà óãëåâîäîðîäîâ C
4

6,01 8,08

ÌÒÁÝ 0,31 0

Òÿæåëûé ðèôîðìàò 22,79 29,6

Ñìåñü ôðàêöèè ÍÊ-130 è ïåíòàí-àìèëåíîâîé ôðàêöèè 54,45 49,73

Ôðàêöèÿ 130 °C-ÊÊ 16,44 12,56

ÌÎ×/ÈÎ×
ðàñ÷åò

83,0/94,9 83,0/94,5

ÌÎ×/ÈÎ×
ôàêò

82,5/94,2 83,0/94,2

ÀÈ-92-Ê5 Ôðàêöèÿ ðàôèíàòà óãëåâîäîðîäîâ C
4

4,45 6,67

Òÿæåëûé ðèôîðìàò 48,16 52,18

Ãåêñàíîâàÿ ôðàêöèÿ 7,53 10,57

Èçîìåðèçàò 29,79 22,71

Çàùåëî÷åííàÿ ôðàêöèÿ 130 °C-ÊÊ 8,53 5,59

ÌÒÁÝ 1,54 2,28

ÌÎ×/ÈÎ×
ðàñ÷åò

85,5/92,1 84,3/92,1

ÌÎ×/ÈÎ×
ôàêò

84,9/92,5 84,2/92,3

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ðàñ÷åò ðåöåïòóð âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Aspen PIMS (Process Industry Modeling Sys-

tem). Available at: https://www.aspentech.com/en/resources/brochure/aspen-pims-family (accessed April 14, 2019).
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