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Сарданашвили, А.И. Львова. 7-39 стр. Задачи данной работы: 

Характеристические точки кипения нефтяных фракций. Характеристический 
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1 Введение(Introduction) 

Нефть-добываемая из недр земли горючая маслянистая жидкость красно-

коричневого, иногда почти черного цвета; является сломкой смесью  

углеводородов с примесью их кислород-, серо-, азотсодержащих и иных 

производных. В течение многих столетий нефть использовали в качестве 

лечебного средства, топлива и осветительного материала. 

1745 г. в России был построен первый нефтеперегонный завод более широкое 

промышленное значение нефть приобрела в начале ХХ в., когда в 1823г. 

Крепостные крестьяне братья Дубинины построили в Моздоке завод для 

превращения «черной» нефти в «белую» путем перегонки. Получаемый при этом 

дистиллят (фотоген) был впоследствии назван керосином. 

Нефть представляет собой смесь большого числа различных химических 

соединений углеводородов и их серо-, азот-, кислород-, металлосодержащих и 

других производных 

В нефтях СССР содержится (в % масс. на нефть): 82,6--87,1 углерода,11,1-15,0 

водорода, от следов до 0,9 кислорода, 3,5 серы и 0,4 азота. В некоторых нефтях 

содержание кислорода, серы и азота достигает соответственно 2,1; 8 и0,93%. 

Кроме того, в нефтях, особенно большой плотности, содержатся соединения с 

тяжелыми металлами (Fe, Ni, V и др.). 

Определить индивидуальный химический состав нефти практически 

невозможно, поэтому ограничиваются определением группового химического  

состава, т. е. отдельных групп и рядов углеводородов. Для газов и более легких  

нефтяных фракций удается определять индивидуальный химический состав. 

Основным компонентом нефти являются углеводороды, которые различаются 

содержанием углерода и водорода в молекуле, а также ее строением. 

Углеводороды нефти относятся к следующим группам, или рядам: 

парафиновые (насыщенные, алканы),  

нафтеновые (цикланы),  

ароматические(арены).  
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В нефтях обычно преобладают парафиновые и нафтеновые углеводороды. В 

процессе переработки нефти образуются также олефиновые и диолефиновые 

(непредельные, ненасыщенные) углеводороды. Преобладание той или иной 

группы углеводородов в природной нефти или нефтепродуктах, а также 

присутствие в них серо-, азот-и кислородсодержащих соединений придает этим 

продуктам специфические свойства.[1] 

Introduction 

Oil is a combustible oily liquid of red-brown, sometimes almost black, extracted from 

the bowels of the earth; is a fragile mixture of hydrocarbons with an admixture of their 

oxygen-, sulfur-, nitrogen-containing and other derivatives. For centuries, oil has been 

used as a medicine, fuel, and lighting material. 

In 1745, the first oil refinery was built in Russia. Oil gained wider industrial importance 

at the beginning of the 20th century, when in 1823 the Dubinin brothers, serfs, built a 

plant in Mozdok to turn "black" oil into "white" oil by distillation. There sulting 

distillate (photogen) was subsequently named kerosene. 

Oil is a mixture of a large number of different chemical compounds of hydrocarbons 

and their sulfur-, nitrogen-, oxygen-, metal-containing and other derivatives. 

The oils of the USSR contain (in wt. % of oil): 82.6--87.1 carbon, 11.1-15.0hydrogen, 

from traces to 0.9 oxygen,3.5 sulfur and 0.4 nitrogen. In some oils, the content of 

oxygen, sulfur and nitrogen reaches 2.1, respectively; 8 and 0.93%. In addition, oils, 

especially those of high density, contain compounds with heavy metals(Fe, Ni, V, etc.).  

It is practically impossible to determine the individual chemical composition of oil, 

therefore, they are limited to determining the group chemical composition, i.e.,  

individual groups and series of hydrocarbons. For gases and lighter oil fractions, it is  

possible to determine the individual chemical composition. 

The main component of oil are hydrocarbons, which differ in the content of carbon and 

hydrogen in the molecule, as well as its structure. Oil hydrocarbons belong 

Цель работы – изучение физико-химических свойств нефти и состав нефти и 

нефтепродуктов. 
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Задачи работы 

1.Найти и выбрать нефтяное месторождения найти начальные данные. 

2 Изучить литературу Сарданашвили с 7 по 39 страницы. 

3 Про решать данные по пособию Сарданашвили с 7 по 39 страницы. 

4 Построить графики ОИ и ИТК по данным.  

 

2 Технологический раздел (Technology section) 

1. Технологический раздел. 

1.1 Характеристические точки кипения нефтяных фракций 

Поскольку нефть и ее компоненты являются сложной смесью из различных 

углеводородов и их соединений, нефтяные фракции выкипают не при 

фиксированных температурах, а в интервале температур. В связи этого при 

расчетах используют понятие средней температуры. В зависимости от способа 

усреднения различают следующие температуры: средне – объемную (tср. об.), 

средне – молекулярную (tср. мол), средне – массовую (tср. масс), средне – 

кубическую (tср. куб) и средне – усредненную (tср. уср). 

Данные значения мы находили из уравнений которые написаны в пособие 

Сарданашвили 

— средне – объемная температура кипения - 204, 545 

— средне – массовая температура кипения - 210, 545 

— средне – молекулярная температура кипения - 184, 545 

— средне – кубическая температура кипения - 200, 545 

Вывод в данном разделе. мы рассмотрели и рассчитали важные для нас 

температурные значение которые необходимы в дальнейшем отчете поскольку 

нефть и ее компоненты являются сложной смесью из различных углеводородов 

и их соединений, нефтяные фракции выкипают не при фиксированных 

температурах, а в интервале температур. 
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1.2 Характеристический фактор 

Характеристический фактор К определяет химическую природу нефтепродукта, 

его парафинистость. Определяется в зависимости от двух параметров – 

плотности и температуры кипения, величина которых зависит от состава 

нефтепродуктов. 

К =
1,2251 √Тср.уср

3

𝑑4
20 + 0,0092

 

где Тср.уср – средне-усредненная температура кипения, К; 𝑑4
20 - относительная 

плотность нефтепродуктов. 

𝑑4
20- относительная плотность нефтепродуктов определяли по приложению 1 

𝑑4
20- 20 температура воды 4 температура нефти. 

По уравнению определили К которая получилась 8,558. 

После того как мы узнали К мы можем определить природу нефти по этим 

данным. 

Для парафинистых нефтепродуктов К = 12,5 ÷ 13, для нефтено – ароматических 

К = 10 ÷ 11, для ароматизированных К = 10 и менее, для крекинг – бензина К = 

11,5 ÷ 11,8. 

По данным мы определили, что нефть выбранная мной является 

ароматизированным. 

 



6 
 

 

Вывод: в этом разделе мы рассчитали характеристический фактор, по которому 

мы определили природы нашей нефти и его парафинистость. 

 

1.3 Плотность 

Плотность вещества (ρ) называется масса его в единице объема. Единицы 

измерения плотности: кг/м3, г/см3, кг/л, т/м3. В системе СИ кг/м3. 

В нефтепереработке при расчете физико-химических свойств нефтепродуктов 

принято пользоваться относительной плотностью, представляющей собой 

соотношение плотностей жидкого нефтепродукта и дистиллированной воды при 

определении температурах, обозначают относительную плотность 𝑑𝑡1

𝑡2 , где t1– 

температура воды, ℃; t2 – температура нефтепродукта, ℃. В СССР t1 = 4℃, t2 = 

20℃. 

Относительная плотность узких фракций (10 -20 градусных) можно определить 

по формуле: 

𝑑4
20 = 𝛽 (

𝑡𝑐𝑝

100
)

𝑛

 

Для нефтей парафинистых β = 0,736; n = 0,13 

Для нефтей сернистых β = 0,722;n = 0,159.  

По формуле мы определили 𝑑4
20-0,703 
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𝑑4
𝑡 = 𝑑4

20 − 𝛼(𝑡 − 20) 

где 𝑑4
20- относительная плотность нефтепродукта при 20℃;  𝑑4

𝑡 - относительная 

плотность при заданной температуре; α – средняя температурная правка на 

один градус. 

Среднюю температурную поправку мы нашли в приложении 2 

𝑑4
𝑡 - получилось 0,701 

Дальше мы определили плотность смеси, которая получилась 0,82 

— объемным процентам компонентов 

100𝑑см =  ∑ 𝑉𝑖𝑑4𝑖
20

𝑛

1

 

По этой формуле мы вычислили Vi-16.094 

- массам компонентов 

𝐺

𝑑см

= ∑
𝐺1

𝑑4𝑖
20

𝑛

1

 

Отсюда мы вычислили G - 16.097. 

Относительная  плотность  газа  равна отношению  массы  m газа  занимающего  

обьем  V при  тех  же  температурах  и  давлений,  то  есть  G/Vt которая вышла 

0,999. 

В тех же условиях масса 22,414 мл воздуха составляет 28,9 г, откуда 

относительная плотность газа или относительно воздуха равна 

𝑑 =
𝑀

28,9
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Откуда мы нашли М - 28,611. 

ρ =
М

22,4
 

При абсолютной температуре Т (К) и давлении П (105 Па) плотность газа (в 

кг/м3) может быть найдена по формуле 

ρ = 1,277 

При абсолютной температуре Т (К) и давлении П (105 Па) плотность газа (в 

кг/м3) может быть найдена по формуле 

𝜌𝑟 = 𝜌
273

𝑡 + 273
П 

𝜌𝑟 = 1,182 

Вывод: в этом разделе мы изучили и рассчитали разные плотности при разных 

случаях так же мы рассчитали плотность смеси, которые необходимы в 

дальнейшем расчете. 

 

1.4 Молекулярная масса 

Молекулярная масса является одной из основных физико-химических 

характеристик нефтей и нефтепродуктов, величина которой показывает, во 

сколько раз молекулы данного вещества больше 1/12 части массы атома изотопа 

углерода 12 С 

Между молекулярной массой и температурой кипения нефтяных фракций 

существует определенная зависимость чем больше молекулярная масса 

нефтяных фракций тем выше ее температура кипения Учитывая эту зависимость 

Б.М Воинов предложил формулу по которой я рассчитал Молекулярную массу 

Эгейсон улучшил эту формулу введя характеризующий фактор К с которой я 

вычислил молекулярную массу 

 

М-119,488 

К находим по формуле 6 в начале. 
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Дальше зная каждый компонент нефти, определяем среднюю молекулярную 

массу смеси по формуле 

 

 

Мср=15,85 

 

Вывод: В данном разделе мы рассмотрели и рассчитали молекулярную массу 

нефти и среднюю молекулярную массу смеси той нефти которую я выбрал 

Так получаем М-119,488 и Мср-15,85 

 

1.5 Давление насыщенных паров 

 

Давление насыщенных паров — это давление, производимое паровой фазой, 

которая находится в равновесии с жидкостью при определенной температуре. 

Давление насыщенных паров индивидуального чистого вещества только от 

температуры. Для смесей и таких продуктов как нефть и нефтепродукты 

давление насыщенных паров зависит не только от температуры но и 

представляет большие трудности. Однако для узких нефтяных фракций 

выкипающих при узком интервале температур без заметного изменения состава 

фаз можно с известной степенью приближения считать однозначной 

зависимость давления насыщенных паров от температуры. 

В системе СИ давление измеряется в паскалях Па. 

При изучении фракционного состава нефтей и  проведения технологических 

расчетов аппаратуры приходится  пересчитывать давление насыщенных паров 

при одной температуры на давление при другой, а также температуру кипения 

нефтяных фракций от одного давления к другому 
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Для расчета давления насыщенных паров пользуемся формулой Ашворта. 

 

Для расчета давления насыщенных паров сперва определяем сперва функцию 

температуры 

 

Для нахождения  пользуемся приложением 9 для температуры 70 С до 260 

С. 

Подставим найденные значения в формулу 

 

Из этой формулы выражаем P давление P-642039,4 

Для определения узких нефтяных паров применяем формулу 

 

Но сперва находим 

 

Для товарных нефтей 1,5-2,5

 

Дальше подставляем в формулу P38 

P38=52,6 

 

Вывод: в этом разделе мы изучили и рассчитали давление насыщенных паров и 

так же давление для светлых нефтяных фракций. 
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1.6 Критические параметры и приведенные параметры 

Критическая температура, при которой нефть может находиться только в 

газообразном состоянии. 

Критическое давление — это давление насыщенных паров при критической 

температуре. 

Критический обьем — это обьем при критическом давлении и при критической 

температуре. 

Критическое давление и температура отдельных углеводородов  определяется 

экспериментально. Приближенно критические температуры и давления 

нефтяной фракции и газов можно определить по графикам 2-4 в зависимости от 

температуры плотности и молекулярной массы. 

Критические параметры Т и П можно определить по эмпирическим формулам 

 

 

Значения а и К мы определяли ранее по формуле 

Ткр-355,101 

Пкр-19,911 

Приведенной температурой Т является отношение Ткр к температуре вещества 

 

Тпр-0,52 

Приведенным давление называют отношение критического давления к давлению 

вещества 

 

Ппр-4,298 

 

Вывод: в этом разделе мы нашли критические температуры давление и так же 

рассчитали приведенные температуры и давления. 
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1.7 Коэффициент сжимаемости 

При относительно высоких температурах и небольших давлениях реальные газы 

ведут себя почти так же, как идеальные. С повышением давления и понижения 

температуры в уравнения  описывающие их поведения приходиться вводить 

разные поправочные значения. Так необходимо вводить поправочный 

коэффициент в уравнения при расчете объема паров константы фазового 

равновесия и теплоемкости Этот коэффициент получил название коэффициента 

фактора сжимаемости. 

Коэффициент сжимаемости зависит от приведенных температур 

 

Так же коэффициент можно определить по графику 7 

 

 
По правилу адаптивности можно использовать формулу 

 

 

Вывод по графику 7 мы определили коэффициент сжимаемости Z = 0.9  
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1.8 Фугитивность 

 

 
Для равновесной системы согласно законам Рауля и Дальтона 

 

 
 

По приложению 10 и 11 откуда я нашел x и y 

 

 

 

      

      

x1 150= x2 40= x3 25= x4 8= x5 8= x6 6=

y1 250= y2 150= y3 110= y4 60= y5 40= y6 20=
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Дальше находим х и у для смеси 

Хсм=х1+х2+х3+х4+х5+х6=237 

Усм=у1+у2+у3+у4+у5+у6=630 

 

 

Усм/Хсм=2,658 константа фазового равновесия 
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Фугитивность характеризует степень отклонения свойств реального газа от 

отдельного газа в случае изотермического процесса. При низких давлениях и 

высоких температурах реальный газ приближается к состоянию идеального газа, а 

величина f к величине Р. Фугитивность имеет то же значение что и давление. 

Отношение фугитивности к давлению называется коэффициентом активности. 

 

Для идеального газа у -1  

Дальше по графику 9 я определил коэффициент активности 

 

Отсюда находим f 

          f-5,807*105 

Вывод: в этом разделе рассчитываем фугитивность и находили такие значения 

как коэффициент активности и так же нашли константу фазового равновесия 
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1.9 Вязкость 

Вязкость является одной из важных характеристик жидкостей и газов.  

Вязкость нефтепродуктов определяет их подвижность в условиях эксплуатации 

двигателей, машин и механизмов, существенно влияет на расход энергии  при 

транспортировании, фильтрации, перемешивании. Вязкость определяет 

способность жидкости и газа сопротивляться взаимному перемещению их 

частиц. Вязкость характеризуется коэффициентом внутреннего трения µ или 

коэффициентом динамической вязкости называемым так же динамической 

вязкостью. Коэффициент динамической µ зависит от природы жидкости газа и 

температуры. Единица динамической вязкости в системе СИ паскаль секунда 

Па*с. Для выражения динамической вязкости целесообразно применить 

дольную единицу-миллипаскаль-секунда (мПа*с). Нефтепереработке наиболее 

широко пользуется понятием кинематической вязкости.  

Кинематической вязкостью v называется отношение динамической вязкости к 

плотности данной жидкости или газа при той же температуре 

 

 

Следовательно, в СИ единицей измерения кинематической вязкости является 

 

Значение для каждого компонента газа нашел по пособию: «Таблицы 

физических величин. Справочник под редакцией акад. И.К .Кикоина, 

«Физические величины. Справочник А.П Бабичев Н.А Бабушкина А.М 

Братковский и др.». 
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Дальше находим динамическую вязкость для смеси и определяем 

кинематическую вязкость. Все значения берутся при стандартных условиях 

 

Для практической характеристики нефтепродуктов пользуются условной 

вязкостью измеряемую в градусах ВУ-ВУ0 под которой понимают отношение 

длительности истечения 200 мл испытуемого нефтепродукта из стандартного 

вискозиметра при температуре испытания к длительности истечения того же 

количества дистиллированной воды при 20 С Условную вязкость пересчитывают 

в кинематическую по таблице Приложение 12. 
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Условная вязкость Вуt=1,69 

Далее подставляем в формулу 

 

Vt- 12.523 

При небольших давлениях вязкость µ жидких продуктов можно вычислить по 

формуле 

 

 

Р=16 давление избыточное взял на 20 % меньше критического давления. 

Коэффициент, а уже известно - 0,001. 

Подставляя значения получилось 9,889. 

Многим смазочным маслам приходится работать в широком диапазоне 

температур. Чем меньше меняется вязкость масла с изменением температуры, 

тем более качественным оно считается. Зависимость вязкости масел от 

температуры принято характеризовать различными вязкостно-температурными 
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контактами: отношением вязкости при двух температурах индексом вязкости, 

Вязкостно-массовой константой и др. 

Вязкостно-массовая константа ВМК устанавливает связь между вязкостью и 

плотностью, но так как по плотности можно в некоторой степени судить о 

химическом составе нефтепродукта, то ВМК дает косвенную зависимость между 

вязкостными и химическими свойствами минеральных смазочных масел. Для 

определения ВМК предложен ряд формул чаще пользуются Ю.А Пинкевич 

 

V100 нашел по формуле 

 

После чего переводим относительную плотность d4
20 в европейскую систему 

d15
15. После подставляем значение в формулу ВМК-6,481*10-3 

Вывод: в этом разделе мы рассмотрели, что такое вязкость от чего она зависит 

так же мы рассчитали вязкость нашли значение условной вязкости переводили 

из условной вязкости в кинематическую. 

Так же рассчитали ВМК и узнали что это такое и от чего она зависит. 

 

2. Тепловые свойства 

 

При технологических расчетах аппаратов нефтеперерабатывающих заводов 

приходится учитывать такие тепловые свойства нефтей и нефтепродуктов, как 

теплоемкость, теплота испарения и конденсации, энтальпия (теплосодержания), 

теплота сгорания и др. 

Удельная теплоемкость вещества- количество тепла, которое требуется для 

нагрева 1 кг данного вещества на 1 С. Удельная теплоемкость зависит от 

температуры, при которой она определяется. В приближенных расчетах иногда 

удельная теплоемкость вещества принимается постоянной. В таких случаях надо 

брать среднее значение удельной теплоемкости вещества в рассматриваемом 

пределе температур 
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Единица измерения удельной теплоемкости в СИ - Дж/(кг*К) 

Средняя теплоемкость жидких нефтепродуктов  до температуры 200 С может 

быть определена по формуле 

 

 

Средняя теплоемкость получилась 0,738. 

Истинная теплоемкость нефтепродукта в паровой фазе при малом постоянном 

давлении с учетом характеризующего фактора  можно подсчитать по формуле 

 

Средняя теплоемкость с учетом характеризующего фактора получилась 1,266 

 

 

Средняя теплоемкость для смеси рассчитывается 

 

Среднюю теплоемкость для каждого компонента нахожу по формуле 
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приведенной ниже подставляя плотность каждого компонента смеси 

 

 

 

Средняя теплоемкость для смеси получилась - 1,531

 

 

 

 

Теплота при повышенном давлении у нас получилась - 328,065 
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Далее из этой формулы определяем энтальпию жидкости и пара 

Для жидкости пользуемся формулой 

 

Отсюда у нас получилась энтальпия для жидкости -116,991 

Дальше определяем энтальпию для паров по формуле 

 

Энтальпия для паров получилась 381,607 

Далее найденные значения энтальпии паров и жидкости подставляем в формулу  

 

L получилась 497,597 

 

 

Отсюда находим I для каждого компонента газа и находим I смеси 
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I для смеси получилась 87,478 

 

Вывод: В этом разделе мы рассмотрели и изучили удельную теплоемкость 

среднюю теплоемкость от чего она зависит рассчитали эту самую среднюю 

теплоемкость так же мы изучили теплоту испарения высчитали эту самую 

теплоту испарения затронули такую тему как энтальпия для жидкости и паров 

тем самым рассчитав так же ее по формулам в программе Маткад. 
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Результаты (Results) 
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Выводы (Conclusions) 

Работа посвящена аналитическим и графическим методам определения и 

пересчета различных характеристик нефтей и нефтепродуктов: относительной  

плотности, молекулярной массы, давления насыщенных паров, вязкости,  

тепловых свойств и компонентного состава. Все эти расчёты рассчитано с 

помощью программной обеспечении Маткад (Mathcad) и вставлено в виде 

скриншотов. 
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