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ПЕРЕДМОВА 

 
Нафта і продукти її переробки є основними енергоносіями 

практично у всіх галузях промислового виробництва і сільсь-
кого господарства. У теперішній час видобуток власної нафти в 
Україні становить 12…15% від загальної потреби. Ту частину, 
якої не вистачає, закуповують за кордоном, де ціни визнача-
ються кон’юктурною світового ринку нафтопродуктів. Останнім 
часом вони сягнули рекордної позначки, але стійкої тенденції до 
її зниження не спостерігається.  Ера дешевих нафтопродуктів 
відійшла у минуле. 

З розширенням парку автомобільної і сільськогосподар-
ської техніки, підвищенням її технічного рівня збільшується по-
пит на більш широкий асортимент нафтопродуктів і підвищу-
ються вимоги до їхньої якості. За останні роки накопичений 
науковий досвід у виробництві та використанні паливо-масти-
льних матеріалів, суттєво змінилася їх номенклатура, асор-
тимент і якість. Найочевиднішими є зміни, що відбулися у ство-
ренні високоефективних сортів паливо-мастильних матеріалів. 

Ускладнення конструкції і умов експлуатації сучасної 
автотракторної та сільськогосподарської техніки, необхідність 
підвищення її надійності і довговічності, а також обмежені 
можливості нафтопереробної промисловості по створенню і 
виробництву високоякісних палив і змащувальних матеріалів 
гостро поставили питання удосконалення методів і технологій 
раціонального використання нафтопродуктів. Вирішення 
актуальних інженерно-технічних і наукових завдань в області 
якості, експлуатаційних властивостей і використання 
нафтопродуктів має велике значення для отримання 
максимального технічного, економічного і соціального ефекту. 

У теперішній час дуже актуальною є проблема ефективної 
організації забезпечення автотракторної техніки і 
сільськогосподарського виробництва нафтопродуктами та 
вирішення питань організації контролю якості паливо-
мастильних матеріалів на всіх етапах технологічної схеми 
нафтопродуктів від виробника до баків машини. У системі 
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нафтопродуктозабезпечення мають місце випадки, коли 
приймаються і відпускаються нафтопродукти без належної 
перевірки їхньої якості на відповідність вимогам стандартів, 
технічних умов та іншій нормативній документації. 
Автотранспортні підприємства та підприємства аграрного 
комплексу, не маючи у своєму розпорядження достатньої 
кількості контрольних лабораторій, допускають до 
використання неякісні палива та мастильні матеріали. Практика 
показує, що підприємство одержує вигоду, якщо питання 
ефективного використання нафтопродуктів вирішується 
правильно і, навпаки, несе збитки, коли цим питанням не 
приділяється належної уваги. 

Дуже часто незадовільна робота автотракторної техніки 
пов’язана з неправильним використанням паливо-мастильних 
матеріалів, застосуванням нафтопродуктів невідповідних сортів 
і марок, їхньої низької якості, яка може погіршуватись при 
операціях транспортування, зберігання та використання. За 
даними деяких досліджень встановлено, що використання 
некондиційних нафтопродуктів, які втратили свої початкові 
властивості, спричиняє збільшення простої автотракторної 
техніки з технічних причин на 10…20%, падіння потужності 
двигуна на 14…16%, перевитрату паливо-мастильних матеріалів 
на 8…12%, а також збільшуються витрати на технічне 
обслуговування і ремонт машин на 40…60%. 

Проблема раціонального використання паливо-
мастильних матеріалів на автотранспортних підприємствах і 
підприємствах аграрного комплексу стала однією з 
найважливіших економічних, технічних і соціальних проблем. 
Впровадження в експлуатацію сучасних паливо-мастильних 
матеріалів вимагає удосконалення організації нафтогосподарств 
і вирішення проблем, пов’язаних з контролем якості 
нафтопродуктів. Споживач повинен знати, який нафтопродукт 
він повинен використовувати. Для цього йому необхідно вміти 
перевіряти якість паливо-мастильних матеріалів, які 
пропонуються на ринку, а також визначати, наскільки вони 
відповідають вимогам сучасної автотракторної техніки і умовам 
експлуатації. Все це повинно базуватися на глибоких знаннях 
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фізико-хімічних та експлуатаційних властивостей паливо-
мастильних матеріалів та вмінні оцінювати їх якість. 

В навчальному посібнику основну увагу приділяється 
теоретичним основам та практичним навичкам використання 
палива, мастильних матеріалів та технічних рідин. Широко 
викладені основні їх фізико-хімічні та експлуатаційні 
властивості, особливості раціонального, економічного і 
безпечного використання. В посібнику значну увагу приділено 
вимогам до палива і мастильних матеріалів, відомостям про 
отримання рідких та газоподібних палив з нафти та з не 
нафтової сировини, технологічним процесам горіння всіх видів 
палива та системам забезпечення автотракторної техніки 
паливо-мастильними матеріалами. 

Відповідно до програми дисципліни “Паливо-мастильні та 
інші експлуатаційні матеріали” у навчальному посібнику 
особливу увагу приділено технічно обґрунтованому підбору 
нафтопродуктів, що використовуються, методам оцінки їх якості 
і класифікації в залежності від конструкції, напруженості роботи 
і умов експлуатації машин та механізмів. 

Навчальний посібник є результатом узагальнення 
багаторічного досвіду викладання цієї дисципліни в 
Кіровоградському національному технічному університеті та 
інших вищих навчальних закладах України, він також 
відображає сучасні досягнення вітчизняної та закордонної науки 
і виробничої практики в галузі використання паливо-мастильних 
матеріалів та технічних рідин для енергетичних засобів 
сільського господарства і автотракторної техніки. 
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1.1.  Загальна характеристика палива. Класифікація 
 

Паливом називають горючу речовину, яку спеціально 
спалюють для одержання тепла і подальшого його використання 
для інших потреб у сільськогосподарському виробництві. Воно 
повинно мати певні властивості, тобто відповідати таким 
основним вимогам: порівняно легко займатися; при згорянні 
виділяти якомога більше теплоти; бути поширеним у природі, 
доступним при видобуванні та дешевим при виробництві; не 
змінювати свої властивості при транспортуванні та зберіганні; 
бути нетоксичним і при згорянні не виділяти шкідливих та 
отруйних речовин. 

Цим вимогам найбільш повно відповідають речовини 
органічного походження: нафта, природний газ, тверді горючі 
копалини тощо. 
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Палива класифікують за такими основними ознаками: 
агрегатним станом, походженням і способом одержання, 
тепловою цінністю, цільовим призначенням або застосуванням. 

За агрегатним станом всі види палива поділяють на тверді, 
рідкі і газоподібні. 

За походженням палива ділять на нафтові і альтернативні. 
До альтернативних палив належать спирти, водень і майже всі 
види штучних вуглеводних палив. 

За способом одержання палива бувають природні, які 
використовують у тому вигляді, в якому вони існують у 
природі, і штучні, якщо після видобутку їх переробляють. 

За тепловою цінністю, тобто тепловою згоряння, палива 
класифікують на висококалорійні, середньо - і низькокалорійні. 

За цільовим призначенням паливо розрізняють: паливо 
для  двигунів з примусовим запалюванням, реактивні і дизельні 
палива. Для двигунів з примусовим запалюванням відносять 
бензин і газоподібне паливо. Дизельне паливо виготовляють для 
швидкохідних двигунів (автомобільних, тракторних тощо), для 
середньо - і  тихохідних двигунів (судових і стаціонарних). 

У сільському господарстві застосовують всі види палив: 
рідке – яке забезпечує роботу сільськогосподарської техніки, 
стаціонарних двигунів та інших теплових установок сільсько-
господарського виробництва (дизель-електростанцій з двигуна-
ми внутрішнього згоряння, котельні установки тощо); газопо-
дібне – у газобалонних автомобілях і газогенераторних установ-
ках, для технологічних і побутових потреб; тверде – для різних 
виробничих і побутових потреб. 

Поняття «паливо» є категорія не тільки технічна, а й 
економічна та екологічна, оскільки у кожному конкретному 
випадку його використання має бути ефективним. До того ж, 
при спалюванні палива необхідно створювати умови для 
якомога меншого забруднення навколишнього середовища. 

Класифікація основних видів палива за його походженням 
та агрегатним станом наведена у таблиці 1.1. 
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Таблиця 1.1 
Класифікація палива 

 

Походження палива Агрегатний стан 
палива природне штучне 

Тверде 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рідке 
 
 
 
 
Газоподібне 

Викопне (торф, 
буре та кам’яне 
вугілля, антрацит, 
горючі сланці ), 
дрова, відходи 
сільськогоспо-
дарського 
виробництва 
 
Нафта 
 
 
 
 
Природний та 
попутний газ 

Кокс, напівкокс, 
торфові та 
кам’яновугільні 
брикети, деревне 
вугілля 
 
 
 
 
Топкові мазути, паливо 
пічне побутове, 
дизельне, солярове 
масло, бензин тощо 
 
Гази генераторний, 
доменний, коксовий та 
ін. Пропан-бутанові 
суміші. Біогаз. 
 

 
1.2. Склад палива 

 

Будь-яке паливо складається з двох основних частин: 
горючої і негорючої (баласту). Горюча частина містить різні 
органічні сполуки, до яких входять такі хімічні елементи: 
вуглець (С), водень (Н), сірка (S), кисень (О), азот (N), а також ті 
неорганічні сполуки, які під час горіння палива, розкладаючись, 
утворюють легкі речовини. 

Склад твердого і рідкого палива визначається у процентах 
за масою, газоподібного – у процентах за об’ємом. 

Вуглець – основа горюча складова, із збільшенням частки 
якої зростає теплова цінність палива. Вміст вуглецю у різних 
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видах палива коливається у межах від 50% (дрова) до 98% 
(антрацит). 

Водень за теплотою згоряння майже у 4 рази цінніший ніж 
вуглець. Враховуючи, що вміст водню в паливі складає до 25% - 
це друга за значимістю складова частини палива. 

Кисень, що входить в склад палива, не горить і тому 
фактично є внутрішнім баластом горючої частини. Вміст кисню 
становить від 0,5% до 43%. Чим більше в горючій частині 
кисню, тим менш цінне паливо. 

Азот, як і кисень, не горить, є внутрішнім баластом 
горючої частини. У твердому і рідкому паливі вміст азоту 
невеликий (0,5...1,5%) і тому вплив його на теплову цінність 
палива незначний. Однак, у деякому газоподібному паливі 
(наприклад, генераторному газі) вміст азоту становить біля 50%, 
що різко знижує його теплову цінність. 

Сірка є горючим елементом і, входячи до складу палива у 
вільному стані або у вигляді органічних і сульфідних сполук, 
бере участь у горінні. Але не зважаючи на це, сірка є дуже 
небажаною складовою палива тому, що під час горіння сірки 
утворюються сполуки SO2, SO3, які викликають газову корозію, 
а з’єднуючись з вологою, яка завжди є у паливі, 
перетворюються у сірчисту та сірчану кислоти, які викликають 
рідину корозію металів. Вміст сірки у твердому паливі 
коливається від 0,01 до 8%, а у нафтах – від 0,1 до 4%. При 
переробці палива намагаються вміст сірки за можливістю 
довести до мінімуму. 

Негорюча частина у твердому і рідкому паливі 
складається з мінеральних домішок (при згорянні утворюють 
золу А) і вологи W. Ця частина, зменшуючи об’єм горючої 
частини і відбираючи частину теплоти на своє нагрівання, 
знижує теплову цінність палива. Крім того зола прискорює 
абразивне спрацювання деталей циліндро-поршневої групи 
двигунів, а волога збільшує корозію та ускладнює експлуатацію 
установок взимку. 
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Вміст мінеральних домішок у рідкому паливі вимірюється 
десятими частинами процента, а у твердому – десятками 
процентів. Мінеральні домішки і вологу розділяють на зовнішні 
та внутрішні. Перші – потрапляють у паливо з навколишнього 
середовища при його добуванні, транспортуванні, зберіганні, 
другі – входять до його хімічного складу. 

Залежно від фізичного стану палива, при якому визна-
чають його елементарний склад, розглядають маси: робочу (р), 
аналітичну (повітряно-суху, лабораторну) (а), суху (с), горючу 
(г) і органічну (о). 

Паливо, яке надходить до споживачів у природному стані 
та містить, крім горючої частини, золу і вологу, називають 
робочим. Елементарний склад палива виражають рівнянням 

 
СР + НР + ОР + NР + SР + АР + WР = 100%                          (1.1) 

 
У тих випадках, коли паливо піддають лабораторному 

дослідженню, з нього готують аналітичну пробу, яку приводять 
для повітряно-сухого стану. При цьому паливо містить тільки 
внутрішню вологу. 

Суха маса не має вологи, оскільки вона одержана 
штучним сушінням при температурі 105 оС.  

Горюча маса – це паливо, що не має вологи і золи. А якщо 
з палива видалити ще і сірку, то отримують органічну масу. 

Зальний склад палива для різного його стану схематично 
показаний на рис. 1.1. Елементарний склад палива розраховують 
на горючу і суху маси, а всі теплові розрахунки ведуть на 
робочу (дійсну) масу, склад якої залежить від кількості золи і 
вологи. 

Горюча частина газоподібного палива включає: водень 
(Н), оксид вуглецю (СО), метан (СН4), та інші вуглеводні (СnНm) 
з числом атомів вуглецю до чотирьох. Негорюча частина – пари 
води і негорючі гази (СО2, N2, O2). 
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Рис 1.1. Загальний склад палива: 

I – органічна; II – горюча; III – суха; IV – лабораторна (аналітична);   
V – робоча маса 

 
1.3. Теплота згоряння палива 

 
Кількість теплоти, яка виділяється під час повного 

згоряння одиниці маси (1 кг рідкого або твердого) або одиниці 
об’єму (1 м3 газоподібного ) палива називають питомою тепло-
тою згоряння (теплотворністю) палива (надалі у тексті просто 
теплота згоряння). 

При згорянні вода, яка міститься в паливі та утворюється 
від згоряння водню, перетворюється в пару. На пароутворення 
води витрачається теплота. Теплоту Q згоряння називають 
вищою (Qв) у тому випадку, коли пари води конденсується і 
теплота, що затрачена на пароутворення звільнюється. Якщо ж 
пари води виносяться з димовими або відпрацьованими газами, 
частина теплоти втрачається і таку теплоту називають нижчою 
(Qн). 

Теплоту згоряння визначають експериментальним шляхом 
у спеціальних приладах-калориметрах, і розрахунковими мето-
дами. Суть калориметричного методу визначення теплоти зго-
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ряння палива полягає в тому, що при спалюванні певної кілько-
сті палива у спеціально закритих камерах калориметричних 
установок теплота продуктів згоряння передається воді і при 
цьому її оцінюють за підвищенням температури в калориметрі. 

При визначенні теплоти згоряння розрахунковими 
методами необхідно знати елементний склад палива. Найчасті-
ше визначають теплоту згоряння за законом Г.І. Геса, згідно з 
яким вона залежить від складу початкових та кінцевих 
продуктів і не залежить від проміжних реакцій. Підрахована 
таким чином теплота згоряння буде трохи відрізнятися від 
фактичної, оскільки горючі елементи у паливі перебувають не у 
вільному стані, а утворюють різні органічні сполуки, на 
руйнування яких витрачається частина теплоти. Тому згоряння 
палива дає менший тепловий ефект, ніж згоряння окремих 
елементів, які входять до його складу, що і враховується 
коефіцієнтами формул. У практиці найчастіше для визначення 
теплоти згоряння застосовують формули Д.І. Менделєєва. 
Відповідно до них теплоту згоряння рідких і твердих палив, 
кДж/кг, визначають так 

);(1091256339 SОНСQвв −−+=          (1.2) 
WSОНСWНQQ вн 25)(1091090339)9(25 −−−+=+−= ,     (1.3) 

де С, Н, О, S, W - елементний склад палива, проценти за 
масою; 

25 – коефіцієнт, який враховує втрати теплоти, що 
виносяться продуктами згоряння в атмосферу (1 кг пари при 
виносі в атмосферу забирає 2500 кДж/кг); 

9Н –  число масових частин води, що утворюється при 
згорянні однієї масової частини водню. 

Теплоту згоряння газоподібного палива, кДж/м3, у 
розрахунку на суху масу визначають за формулами 

mnв HССННСОQ 639339)(128 42 +++=       (1.4) 

mnн HССННСОQ 589356108128 42 +++=    (1.5) 
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де СО, Н2, СН4, CnHm – склад газоподібного палива, 
проценти за об’ємом при нормальних умовах (0 0С, тиск 760 мм 
рт. ст.). 

Теплоту згоряння робочої маси газоподібного палива що 
містить вологу підраховують за формулами 

;
805,0

805,0
W

QQ с
в

р
в +
=                                         (1.6) 

W
QQ с

н
р

н +
=

805,0
805,0

,                                           (1.7) 

де 0,805 – маса 1м3 газу, кг. 
Для порівняння різних видів палива, а також для обліку 

загальних запасів палива і складання замовлень встановлений 
еталон – умовне паливо. Умовне паливо – це єдиний еквівалент 
всіх видів палива за теплотою згоряння. Розрахункова теплота 
згоряння умовного палива для твердого і рідкого палива 
дорівнює 29307 кДж/кг, а для газоподібного – 29308 кДж/кг. 

При порівнянні палив визначають їх теплові (калорійні) 
еквіваленти, які є відношенням теплоти згоряння будь-якого 
палива до теплоти згоряння умовного 

29307

P
HQЕ =                                                (1.8) 

Щоб перерахувати фактичне паливо в умовне потрібно 
його масову кількість помножити на тепловий еквівалент 
(таблиця 1.2). 

 
Таблиця 1.2 

Теплота згоряння і теплові еквіваленти палива і вуглеводнів 
 

Палива, сполуки Теплота згоряння, 
кДж/кг Тепловий еквівалент 

1 2 3 
Умовне паливо 29307 1,00 
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Продовження табл. 1.2.
1 2 3 

Кам’яне вугілля 29310 1,00 
Антрацит  30230 1,03 
Буре вугілля 14235 0,49 
Торф 13440 0,46 
Деревина 12500 0,43 
Нафта 41867 1,43 
Бензин  44000 1,50 
Гас (керосин) 43200 1,47 
Дизельне паливо 42600 1,45 
Мазут  41150 1,40 
Гази:   

- природний 35586 1,21 
- водяний 10885 0,37 
- світильний 18000 0,63 
- зріджений 46000 1,57 

Бутан 45800 1,56 
Ізооктан 44600 1,52 
Бензол 41000 1,40 
Метанол 19000 0,65 
Етанол 26400 0,90 

 
1.4. Тверде паливо 

 
Тверде органічне паливо – це деревина, торф, сланці, буре 

вугілля, кам’яне вугілля і антрацит. Цінність палива як горючої 
величини визначається його хімічним складом і основними 
властивостями. 

Дрова  за геологічним віком – наймолодше органічне 
паливо. Вони містять понад 60% целюлози, близько 30% лігніву 
і приблизно 1% мінеральних домішок. Для різних порід склад 
органічної маси дров приблизно однаковий  

Сг = 50%, Нг = 6%, Ог = 43%, Nг = 1%. 
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Основним баластом у дровах є волога, вміст якої у свіжо 
зрубаній деревині дорівнює 50...60%. Дрова бувають: сухі з 
вологістю менше 25%; напівсухі з вологістю 25...35% і сирі з 
вологістю понад 35%. Теплота згоряння горючої маси дров 
становить 18,8...19,2 МДж/кг, проте при вологості 30% вона 
знижується до 13,0...13,3 МДж/кг. 

Торф  – молоде за геологічним віком викопне паливо. Він 
утворюється в результаті розкладання рослинності в умовах 
надлишку вологи і незначного доступу повітря. Розрізняють 
торф моховий, або верховий, з незначним вмістом золи (2...4 %) 
і лучний, або низинний, із зольністю 8...16 %. Зустрічаються 
торф’яники змішаного перехідного походження, зольність яких 
дорівнює 7...9 %. 

Вологість свіжо видобутого торфу становить приблизно 
90%. У процесі природного сушіння його вологість знижується 
до 40%.  

Органічна маса торфу характеризується таким складом: 
Сг=55...56 %, Нг=6%, Ог=35...40%, Nг=0,5...3%, Sг =0,12...1,5%. 
Нижча теплота згоряння горючої маси торфу становить близько 
12,6 мДж/кг. 

У парових топках спалюють кусковий торф, що 
формується у процесі видобування у вигляді цеглин із 
наступним їх сушінням. Найбільше застосовують в енергетиці 
фрезерний торф, що одержують у вигляді дрібняку. Такий торф 
використовують у топках камерного типу. 

Сланці складаються із вапняків, що просякнуті продук-
тами розкладу рослин і тваринних організмів без доступу 
повітря. Вони відрізняються високим вмістом золи (50... 60%) і 
вологи (15...25%). У горючій частині сланців високий вміст 
кисню (до 10%) і великий вихід летких речовин (до 90%), тому 
вони легко займаються. Значна зольність різко знижує теплову 
цінність сланців; їх теплота згоряння коливається у межах 
5,8...10,8 МДж/кг. У народному господарстві сланці, як і торф, 
використовують як місцеве котельне паливо. 

Буре вугілля – паливо рослинного походження старішого 
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розкладання, ніж торф. Воно має високу зольність (15...30%) і 
вологість (15...30%), тому діапазон значення його теплоти 
згоряння великий — 6,3...18,9 МДж/кг. За вологістю його 
поділяють на три групи: групу Б1 із вмістом вологи понад 40%, 
групу Б2 із вмістом вологи 30...40 % і групу БЗ із вмістом 
вологи до 30%. Склад горючої маси бурого вугілля дуже 
неоднорідний: Сг=65...78%, Нг=4,3...6,2%, Oг=16...17%, 
Nг=0,7...1,8%, Sг=0,4...3,9%. Вихід летких речовин на горючу 
масу становить 30...60%. 

Буре вугілля має схильність до самозаймання. Тому його 
рекомендується вкладати у штабелі висотою до 2,5 м і зберігати 
не більше місяця. 

Кам'яне вугілля утворювалось у результаті повільного 
розкладу деревовидних рослин без доступу повітря протягом 
мільйонів років. Це основний вид твердого палива в енергетиці. 
За складом органічної маси кам'яне вугілля неоднорідне: 
Сг=78...90%, Нг=4,0...5,8%, Qг=3,0...15,0%, Nг=0,5...2,0%, 
Sг=1,0...6,0%. Зольність кам'яного вугілля на робочу масу 
становить 10...25%, вологість 5...12%, вихід летких речовин 
9...50%. Нижча теплота згоряння робочої маси коливається від 
20,7 до 31,4 МДж/кг. 

Кам’яне вугілля поділяють на марки, які розрізняють за ви-
ходом легких речовин і характером легкого залишку (табл. 1.3). 

Таблиця 1.3 
Марки кам'яного вугілля 

Вугілля  Мар
ка  

Р
НQ , 

МДж/кг 
Вугілля Марка 

Р
НQ , 

МДж/кг 
Довгополу-
меневе  
Газове 
 
Жирне 
Коксове  

 
Д 
Г 
 

Ж 
К 

 
Понад 37 
Понад 35 

 
27...35 
18...27 

Пісне 
спікливе 
Слабко 

спікливе 
Пісне 

ОС 
 

СЕ 
 

Т 

14...22 
 

25...37 
 

8...17 
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Антрацити мають найдавніший геологічний вік серед твер-
дого палива. Вони чорного кольору, їм властиві високі щільність 
і міцність, їх можна перевозити на великі відстані без помітного 
подрібнення. Вологість антрацитів 3...7%, зольність 10...18%, 
вихід летких речовин 2...9%, теплота згоряння 25...27 МДж/кг. 

Відходи сільськогосподарського виробництва використо-
вують як паливо для виробничих та побутових потреб. До них 
відносять солому, стебла соняшника і бавовни, кострицю, 
лушпиння соняшника, рисову лузгу тощо. За складом органічної 
маси ці відходи близькі до деревини. З відходів сільськогос- 
подарського виробництва із застосуванням зв’язуючих речовин 
одержують брикети. Вони найзручніші для спалювання. 

 
1.5. Рідке паливо 

Рідке паливо, що використовують для потреб теплоенер-
гетики, одержують методами його термохімічного розкладу. 

Нафта складається в основному з вуглеводнів трьох 
класів: метанові вуглеводні - метан, етан, пропан, бутан, 
ізобутан тощо; нафтенові вуглеці - циклогексан тощо; 
ароматичні вуглеці - бензол, толуол, нафталін тощо. 

Склад нафти такий: С 
Р = 83...87%, Н р = 11...14 %, S р від 

0,01 - у малосірчистих нафтах до 5,0...7,0% - у високосірчистих, 
O p = 0,1...0,3%, N p=0,02...1,7%. Нижча робоча теплота згоряння 
нафти Р

НQ  = 40...46 МДж/кг. Природна нафта містить не більше 
0,3% мінеральних домішок і 2% води. 

Із нафти, залежно від температури перегонки, одержують 
нафтопродукти: бензинові, гасові, дизельні, солярові, мазутні. 
Для побутового опалення випускають пічне побутове паливо 
(ППП). У великих опалювальних котельнях, що працюють на 
рідкому паливі, звичайно застосовують мазут, а у невеликих 
котельнях та побутових установках - пічне побутове паливо. 
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                                                         Характеристика твердих та 

Склад робочої маси, % Родовище, 
вид палива М

ар
ка

 

WP AP P
KS  

P
CPS  CP HP NP OP 

Тверде паливо 

Д 13,0 24,4 1,8 1,3 47,0 3,4 1,0 8,1 

Г 10,0 25,2 2,1 1,1 51,2 3,6 0,9 5,9 

Ж 6,0 26,3 2,0 0,7 56,5 3,5 1,0 4,0 

Т 6,0 25,4 1,6 0,8 61,1 2,9 1,0 1,2 

Донецьке 

А 8,5 30,2 1,1 0,5 56,4 1,1 0,5 1,7 

Г 10,0 22,5 2,1 0,9 53,3 3,5 1,0 6,7 Львівсько- 
Волинське 

ГЖ 8,0 32,2 2,1 0,7 49,7 3,3 0,7 4,3 

Рідке паливо 

Мазут:          

малосір-
чистий 

– 3,0 0,05 – 0,3 84,6 11,7 0,3 – 

сірчистий – 3,0 0,10 – 1,4 83,8 11,2 0,5 – 

висо-
косірчистий 

– 3,0 0,10 – 2,8 83,0 10,4 0,7 – 

Гас – – – – 0,2 86,0 13,7 0,1 – 

Дизельне 
паливо 

– – – – 0,3 86,3 13,3 0,1 – 

Солярове 
масло 

– – – – 0,3 86,5 12,8 0,4 – 

Пічне 
побутове  
паливо 

– – – – 0,5 86,0 13,5 – – 
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Таблиця 1.4 
рідких видів палива 

Склад повітря і продуктів згоряння, м3/Н 
Теплота зго-

рання P
HQ ,

МДж/кг 

В
их

ід
 

ле
гк

их
 

ре
чо

ви
н,

%
 

VO 0
2ROV  

O
NV

2
 O

OHV
2

   

Тверде паливо 
0,491 0,090 0,389 0,062 18,5 43 

0,542 0,098 0,429 0,061 20,47 40 

0,591 0,170 0,467 0,056 22,40 32 

0,624 0,116 0,494 0,050 23,40 12 

0,530 0,106 0,419 0,030 19,97 4 

0,554 0,102 0,439 0,060 20,85 39 

0,515 0,093 0,408 0,055 19,38 36 

Рідке паливо 

      

1,062 
 

0,158 0,839 0,151 40,28 – 

1,045 0,157 0,825 0,145 39,73 – 

1,0,20 
 

0,157 0,806 0,136 38,77 – 

1,12 0,161 0,891 0,170 43,0 – 

1,120 
 

0,162 0,885 0,166 42,65 – 

1,108 
 

0,162 0,877 0,160 42,4 – 

1,124 
 
 

0,161 0,888 0,168 39,8 – 
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Мазути, що застосовують у котлах, поділяють на топкові 
марок 40В і 40 (паливо середньої в’язкості) і топкові мазути 
100В, 100 і 200 (паливо важке). 

За вмістом у них сірки топкові мазути ділять на три групи: 
малосірчасті (S p<0,5%), сірчасті (S p=0,5...2%) і високосірчасті 
(S p>2%). Зольність мазутів не перевищує 0,1...0,3%. Вміст води 
у мазуті коливається у великих межах (від 0,5 до 5,0%). Теплота 
згоряння мазуту становить 39...42 МДж/кг. Температура спалаху 
дорівнює 80...140°С. В’язкість, що визначається при темпе-
ратурах 50, 80 і 100°С, коливається у межах 5...16°ВУ. Густина 
мазуту дорівнює 9,8...10,5кН/м3. 

Пічне побутове паливо широко використовується у сільсь-
когосподарському виробництві. На цьому паливі працюють 
парові та водогрійні котли, теплогенератори, зерносушарки, 
установки для комунально-побутових потреб. Пічне паливо 
виробляється з нафти. Температура його застигання не вище –
15°С і тому ємкості, де зберігається паливо, і баки, звідки воно 
надходить до установок для спалювання, розміщують в 
утеплених приміщеннях. 

Пічне побутове малов’язке паливо (із умовною в’язкістю 
не більше 1,15°ВУ). Температура спалаху не нижча +42 °С. 
Нижча теплота згоряння у перерахунку на сухе паливо – не мен-
ше 41,2 МДж/кг. 

Гас використовують як паливо у теплогенераторах і 
сушарках, а також для побутових потреб. 

Дизельне паливо випускають двох марок ДТ і ДМ. Паливо 
марки ДТ має в’язкість при 50°С менше 5°ВУ, температуру 
спалаху понад 65°С, температуру застигання менше -5°С. 
Паливо марки ДМ характеризується в’язкістю при температурі 
50°С, що дорівнює 20 °ВУ, температурою спалаху 85°С, темпе-
ратурою застигання -10°С. Нижча теплота згоряння дорівнює 
приблизно 42,5 МДж/кг. Дизельне паливо використовують в 
основному у дизелях, у тому числі у дизельних електростанціях. 

Характеристики твердих і рідких палив наведені в 
табл.1.4. 
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1.6. Газоподібне паливо 
 

Газоподібне паливо поділяють на природне і штучне. До 
природного відносять газ, що видобувається з газових родовищ, 
попутний газ, одержуваний одночасно із видобутком нафти, а 
також газ, який видобувається із конденсатних родовищ. До 
штучних відносять гази, що одержують при переробці нафти, 
перегонці твердого палива, анаеробній ферментації відходів 
(біогаз), а також зріджені гази. 

Гази, що видобуваються із газових родовищ, складаються 
в основному з метану (85...95%). Вміст у них N2 – 0…4%, СО2 – 
не більше 15%, Н2S – не більше 6%. Нижча теплота згоряння 
цих газів р

нQ =33…40 МДж/кг. 
Генераторний газ одержують при перегонці твердого па-

лива (кам’яне або буре вугілля, дрова, торф) із нестачею повітря 
близько 60% у спеціальних установках – газогенераторах. Склад 
генераторного газу коливається у межах: СО=25…30%, Н2= 
12…15%, СН4=05…3,5%, СО2=5…8%, О2=,2…0,5%, N2=45…50%. 
Нижча теплота згоряння генераторного газу 5…6,5 МДж/м3. 

Основні характеристики органічних палив України 
наведені у таблицях 1.4 та 1.5. 

 
Таблиця 1.5 

Характеристика природного газоподібного палива 
 

Склад газу по об’єму, %  
Родовище, 
газопровід 

СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 С5Н12 СО2 N2 

Т
еп

ло
та

 з
го

ря
-

нн
я,

 М
Д

ж
/м

3  Густина, 
кН/м3, 

при  
t=0 0С,  

р= 
101,3 кПа 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Єфремівське 93,2 3,9 0,81 0,28 0,18 0,20 1,4 33,4 0,770 
Джан-
койське 

96,0 0,5 0,20 0,04 - 0,20 3,0 32,5 0,740 

Про-
летарське 

86,2 5,3 2,4 2,0 1,55 0,10 1,5 38,6 0,874 
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Продовження табл. 1.5. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Дашава-Київ 93,9 0,3 0,10 0,10 - 0,2 0,4 35,9 0,712 
Шебелинка-
Дніпро-
петровськ 

92,8 3,9 1,0 0,4 0,3 - 1,5 37,3 0,781 

 
1.7. Основи теорії горіння палива 

 
Горінням називають процес екзотермічного окислення 

горючої речовини, що швидко відбувається та супроводжується 
інтенсивним виділенням тепла. В основі процесу горіння лежить 
хімічна реакція між горючою речовиною та окислювачем. 
Окислювачем звичайно служить повітря. 

Горіння відрізняється від процесу окислення: швидко-
плинністю перебігу в часі; змінністю концентрацій компонентів 
у міру їх взаємодії; зміною форми поверхні реагування у часі; 
високим значенням температури. Процес горіння – це складний 
фізико-хімічний процес, що залежить від взаємодії хімічних, 
теплових та гідродинамічних факторів. 

Реакція горіння відбувається не безпосередньо між моле-
кулами вихідних речовин (палива і окислювача), а через про-
міжні стадії. Цим визначається ланцюговий механізм горіння, 
розроблений М.М.Семеновим. Реакція горіння є результатом 
ряду ланцюгових реакцій, що перебігають послідовно. 

Залежно від фазового стану речовин, що реагують при 
горінні (тверді, рідкі, газоподібні), хімічні реакції поділять на 
гомогенні, що відбуваються між компонентами, котрі пере-
бувають в одній фазі (наприклад, у газоподібному стані), і 
гетерогенні, що відбуваються на межі двох фаз.  Прикладами 
гомогенного горіння є горіння добре перемішаних газового 
палива і повітря, а також горіння швидко випарюваних рідких 
палив. При цьому мається на увазі їх перемішування з 
окислювачем до процесу горіння. Прикладами гетерогенного 
горіння служить горіння твердих палив і горіння крапель рідких 
важких палив, коли фронт горіння встановлюється на межі 
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розділу палива і окислювача. Горіння палива є потоковим 
процесом і для його перебігу необхідно підведення компонентів 
(палива і окислювача) у зоні реакції і відведення з неї продуктів 
згоряння. 

Організація перебігу процесу горіння можлива у ламі-
нарному та турбулентному потоках окислювача. У загальному 

випадку час горіння гt  палива складається із часу перебігу фі-

зичних фt  і хімічних хt  процесів 

хфг ttt += ,                                     (1.9) 
Швидкість хімічної взаємодії виражається зміною 

концентрацій речовин, що реагують, за одиницю часу. 
Згідно із законом дії мас в однорідному середовищі при 

постійній температурі швидкість реакції у кожний момент 
пропорційна добутку концентрації речовин, що реагують. 

До зворотної хімічної реакції можна скласти 
стехіометричне рівняння 

22112211 ВВАА ВВАA νννν +⎯→←+ ,                  (1.10) 

де А1, А2, В1, В2 – хімічні символи речовин, що реагують; 
2121 ,,, ВВАА νννν  - стехіометричні коефіцієнти. 

Швидкість прямої реакції виражається рівнянням 
2

2

1

111
АА

АА CCk ννω =                            (1.11) 
і відповідно швидкість зворотної реакції 

2

2

1

122
BB

BB CCk ννω = ,                              (1.12) 
де κ1 і κ2 — константи швидкості відповідно прямої та 

зворотної реакції; 

1АС ,
2АС ,

1ВС ,
2ВС  - поточні концентрації речовин, що 

реагують. 
При хімічній рівновазі швидкості прямої та зворотної 

реакцій дорівнюють одна одній: ω1 = ω2. 
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У цьому випадку можна записати 

с
ВВ

АА к
к
к

СС
СС

ВВ

АА

==
1

2

2

2

1

1

2

2

1

νν

νν

,                                 (1.13) 

де κс — константа рівноваги, що є постійною 
величиною. 

Швидкість реакції значною мірою залежить від темпе-
ратури. Ця залежність виражається законом Арреніуса 

2

2

1

1

)/(
0

АА v
А

v
А

кТЕ ССек −=ω ,                      (1.14) 
де κ0 – передекспоненційний множник, що визначається 

дослідним шляхом (κ0≈√Т);  
Е – енергія активації, що дорівнює деякому потенціаль-

ному бар’єру, необхідному для руйнування початкових зв’язків 
у молекулі;  

k – універсальна газова стала;  
Т – термодинамічна температура, 0К. 
Швидкість реакції горіння різко збільшується із 

підвищенням температури. Тому для всіх реакцій горіння 
характерна особливість — щоб горіння відбулося, реагенти 
повинні мати температуру, не нижчу від деякого граничного 
значення. 

Тепловиділення при екзотермічній реакції для горючої 
суміші пропорційне швидкості реакції 

QССеkQQ АА v
А

v
А

кТЕ
P

2

2

1

1

)/(
0

−==ω ,    (1.15) 
де Q - теплота реакції горючої суміші. 
Самозайманням називають ініціювання горіння у всьому 

обсязі реакційної суміші. Воно може статися при досягненні 
деякого граничного значення температури, що називають 
температурою самозаймання T суміші. Ця температура не є 
фізико-хімічною характеристикою, а залежить для кожного 
палива від умов підведення і відведення теплоти та інших 
факторів. Температура самозаймання водню знаходиться у 
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межах 580...590 °С, оксиду вуглецю - 644...658 °С, метану - 
650...750 °С. 

У більшості технічних пристроїв горіння ініціюється не 
шляхом самозаймання, а запалюванням за допомогою факела 
або електричної іскри. 

 
1.8. Технологічний процес горіння палива 

 
Для процесу горіння необхідно, щоб горючі речовини і 

окислювач мали деяку (певну для кожної речовини) темпе-
ратуру, при якій порівняно швидко відбувається їх взаємодія. 
Температура, при якій хімічний процес різко прискорюється при 
зіткненні з відкритим вогнем і речовина займається, називається 
температурою займання. Якщо займання речовини відбувається 
без стикання з відкритим вогнем, матимемо температуру 
самозаймання. Подальше горіння продовжується внаслідок 
безперервного виділення тепла. 

Швидкість процесу горіння залежить в основному від 
умов сумішоутворення. Залежно від цього горіння розділяють 
на кінетичне і дифузійне. Якщо процес утворення суміші палива 
і повітря передує горінню, то горіння називають кінетичним і 
якщо процеси відбуваються одночасно – дифузійним. На прак-
тиці, як правило, відбувається змішане горіння – дифузійно-
кінетичне. 

За температуру горіння приймають температуру, до якої 
нагріваються газоподібні продукти згоряння внаслідок горіння 
палива. Розділяють температуру горіння теоретичну і дійсну. 
Теоретична температура горіння – це максимальна температура, 
яка може бути досягнута при відсутності втрат теплоти від 
теплообміну. В реальних умовах процес горіння супроводжу-
ється теплообміном і тепловими втратами, тому продукти 
згоряння мають дійсну температуру горіння, яка нижче 
теоретичної. 
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Співвідношення палива і окислювача, яке відповідає 
хімічній реакції повного окислення паливних елементів 
називається стехіометричним. 

Кількість кисню, теоретично необхідна для спалювання              
1 кг твердого або рідкого палива, можна визначити на основі 
стехіометричного відношення для реакцій горіння елементів 
горючої маси палива (С, Н, S ). 

Із рівнянь повного згоряння цих елементів 
С + О = СО2 (12 +32 → 44),2 
Н2 + О2 = 2 Н2О (4 + 32 → 36 ), S + О2 = SО2 (32 + 32 → 64),  
Враховуючи їх атомну масу, знаходимо, що для 

спалювання 12 кг вуглецю потрібно 32 кг кисню, тобто для 
спалювання 1 кг вуглецю потрібно 32/12 = 2,67 кг кисню. 
Аналогічно, для спалювання 1 кг водню потрібно 8 кг кисню, а 
для спалювання 1 кг сірки – 1 кг кисню. 

Тоді формула для підрахунку теоретично необхідної 
кількості кисню, кг, для спалювання 1 кг палива буде мати 
вигляд 

100
867,2 OSНСОТ

−++
=                              (1.16) 

де С, Н, S, О – хімічні елементи горючої частини палива, 
% за масою. 

Для спалювання палива, як правило, подається повітря, в 
якому кисень становить 23,2% за масою. Тоді теоретичну 
необхідну кількість повітря, кг, для спалювання 1 кг палива 
визначають за формулою 

2,23
867,2 ОSНСLТ

−++
=                             (1.17) 

Кількість повітря зручніше визначати в м3/кг. Тоді 
формула матиме вигляд 

29,12,23
867,2
⋅

−++
=

ОSНСLТ ,                          (1.18) 

де 1,29 – маса 1 м3 повітря. 
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Для газоподібного палива кількість повітря (м3/м3) 
визначають за формулою 

21

)
4

()(5,0 22 OHCmnСОН
L

mH

Т

−+++
= ,              (1.19) 

де n – число атомів вуглецю; 
m – число атомів водню; 
21 – вміст кисню у повітрі, % за об’ємом. 
Склад газу у формулі наведений у процентах за об’ємом. 
У виробничих умовах здійснити повне спалювання палива з 

теоретичною необхідною кількістю повітря практично неможливо. 
Тому для повного спалювання, як правило, подають надлишок 
повітря, тобто процес відбувається не з розрахунковою, а з фак-
тичною (дійсною) кількістю повітря Lд. 

Відношення дійсної витрати повітря до теоретично 
необхідної для спалювання 1кг (1м3) палива називають 
коефіцієнтом надлишку повітря (α) 

Tд LL /=α                                               (1.20) 
Суміш палива і повітря називають пальною сумішшю. 

Залежно від співвідношення кількості палива і повітря пальна 
суміш може бути: нормальна α = 1, бідна α > 1,15, багата α < 0,8. 
При значеннях близьких до одиниці – збіднена або збагачена. 

Коефіцієнт надлишку повітря визначають за формулами 
При повному згорянні 

2

276,31

1

N
О

−
=α ;                                (1.21) 

При неповному 

2

2 )5,0(76,31

1

N
СОО −

−
=α                       (1.22) 
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де О2, СО, N2 – процентний вміст за об’ємом у продуктах 
згоряння відповідно кисню, оксиду вуглецю (які визначають за 
допомогою спеціальних приладів – газоаналізаторів) і азоту 
(підраховують за різницею )(100 222 COOCON ++−= ). 

Теплота згоряння пальної суміші (Qпс) залежить від 
кількості теплоти, що виділяється паливом у об’єму повітря 

TLα+
=

1
ОQпс .                                    (1.23) 

Для різних видів палива теплота згоряння нормальних 
пальних сумішей приблизно однакова – 2770 кДж/кг. 

Пальну суміш, яка змішалась із залишковими газами від 
попереднього циклу в циліндрі двигуна, називають робочою. 
Якщо потрібно визначити її теплоту згоряння, то вносять 
поправку на коефіцієнт надлишкових газів. На практиці теплоту 
згоряння пальної і робочої суміші порівнюють. 

Характер процесу горіння можна визначити за складом 
продуктів згоряння палива. Для цього існують різні 
газоаналізатори: хімічні, електричні, магнітні, механічні. 
Найпоширеніші прості хімічні газоаналізатори, які дозволяють 
визначити у відпрацьованих газах вміст вуглекислого газу, 
кисню і оксиду вуглецю. Принцип дії газоаналізаторів полягає в 
поглинанні розчинами певних складових елементів 
відпрацьованого газу, який послідовно пропускають через ці 
розчини. За відповідним збільшенням об’єму знаходять 
процентний вміст кожного окремого поглиненого компонента. 
Так, відсутність оксиду вуглецю свідчить про повне згоряння 
палива, а наявність СО, СН і Н2 про неповне.  
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2. ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО ОДЕРЖАННЯ 

РІДКИХ ПАЛИВ І МАСЕЛ 
 
 

2.1. Загальні поняття про нафту 
2.2. Основні способи одержання палив і масел з нафти 
2.3. Короткі відомості про одержання палив і масел з ненафтової 
сировини 
2.4. Способи очищення палив 
2.5. Способи очищення масел 
2.6. Загальні показники фізико-хімічних і експлуатаційних 
властивостей нафтопродуктів 

 
2.1. Загальні поняття про нафту 

 
Нафта, яку добувають з надр землі – в’язка, масляниста 

рідина з характерним запахом. Колір її залежить від кількості 
розчинених у ній смол. Нафта буває темно-бурого і буро-
зеленого кольору, а іноді майже безкольорова. Густина нафти 
коливається в межах 7,5...9,5 кН/м3 (густина нафти підвищу-
ється по мірі збільшення вмісту смолисто-асфальтових та твер-
дих вуглеводів). Зустрічаються нафти з густиною 10,3 кН/м3. 

Питання походження нафти залишається до теперішнього 
часу відкритим. Існують ряд гіпотез походження нафти які 
базуються на різних теоріях.  

Нафта – складна за хімічним складом і структурою рідина. 
Розрізняють елементарний і груповий хімічний склад нафти. 

Елементним хімічним складом нафти називають вміст в 
ній окремих хімічних елементів, виражених в процентах за 
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масою. Аналіз нафт різних родовищ показує, що зміни в елемен-
тному складі незначні. 

Нафта представляє собою складну суміш різних сполук 
вуглецю з воднем. По елементному складу вона містить 83...87% 
вуглецю, 11...14% водню, 0,1...1,3% кисню, 0,1...5,8% сірки, 
0,02...1,7% азоту та сліди металів (заліза, нікелю, ванадію та ін). 
Кисень і азот знаходяться найчастіше у зв’язаному стані. Сірка 
може бути як у зв’язаному, так у вільному стані. 

Груповим хімічним складом нафти називають вміст у ній 
окремих хімічних груп, які характеризуються співвідношенням 
та структурою сполук вуглецю і водню. Хімічні групи (гомоло-
гічні ряди) вуглеводнів характеризуються перш за все кіль-
кісним співвідношенням атомів вуглецю і водню. Це співвідно-
шення виражається емпіричною формулою групи. 

Парафінові вуглеводні (алкани). Загальна емпірична 
формула цієї групи – CnH2n+2, де n – число атомів вуглецю. 
Найпростішим представником цієї групи є метан – СН4. Вони є 
сполученням вуглецевих і водневих атомів у вигляді 
незамкненого ланцюга (рис. 1.2). 

 

 
а)                                                    б) 

Рис. 1.2. Структури молекул парафінових вуглеводів: 
а) - нормальна будова; б) - ізобудова 

 
Кожен атом вуглецю (крім кінцевих) у такому ланцюзі ма-

ють два приєднаних атоми водню, утворюючи разом з ним мети-
ленову групу СН2. Кінцевий атом вуглецю має три приєднаних 
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атоми водню, утворюючи з ним метильну групу СН3. За своєю 
структурою парафінові вуглеводні бувають нормальної та 
ізомерної будови. 

Структура нормальних парафінових вуглеводнів (рис. 1.2,а) 
являє собою прямий нерозгалужений ланцюг атомів вуглецю, 
з’єднаних між собою одинарними зв’язками. Якщо ланцюг 
атомів вуглецю має одну або кілька розгалужених груп, 
структура називається ізомерною (рис. 1.2,б), а алкани з такою 
структурою називаються ізоалканами. Ізомерні вуглеводні, 
маючи туж хімічну формулу, що і вуглеводні нормальної 
будови, але іншу структуру розташування атомів, відрізняються 
за фізичними і хімічними властивостями. Зі збільшенням 
молекулярної маси температура кипіння, густина, в’язкість 
парафінових вуглеводнів підвищується. Нормальні парафінові 
вуглеводні при низьких і помірних температурах і при 
нормальному тиску слабо взаємодіють з киснем та іншими 
речовинами. Тому нафтопродукти, які містять парафінові 
вуглеводні, є стабільними в умовах транспортування і збері-
гання. З підвищенням температури до 250…300 0С швидкість 
взаємодії з окислювачем у нормальних алканів значно вище, ніж 
у ізопарафінових вуглеводнів з такою ж молекулярною масою. 
Нормальні парафінові вуглеводні, внаслідок низької антиокис-
лювальної стабільності при високих температурах, знижують 
детонаційну стійкість бензину. І навпаки, висока стійкість ізо-
алканів до окислювання при високих температурах робить їх 
бажаними у складі високоякісних бензинів. Разом з тим, 
наявність у дизельних паливах нормальних парафінових 
вуглеводнів сприяє поліпшенню їхньої самозаймистості і тим 
самим забезпечує м’яку роботу двигуна. Однак, парафінові 
вуглеводні, маючи високу температуру застигання, погіршують 
низькотемпературні властивості дизельних палив і мастильних 
матеріалів. Тому для забезпечення потрібних в’язкісно-
температурних властивостей нафтопродуктів їхній вміст 
обмежують шляхом депарафінізації вихідного матеріалу. 
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У залежності від числа атомів вуглецю парафінові вугле-
водні розрізняються агрегатним станом. Алкани з числом атомів 
від 1 до 4 у нормальних умовах є газами, від 5 до 15 – рідкими 
вуглеводнями та від 16 і вище являють собою тверді речовини, 
які знаходяться у розчиненому стані у нафті і продуктах її 
переробки. 

Загальна кількість парафінових вуглеводнів у нафтах 
складає 30…35%. У нафтах деяких родовищ вміст алканів може 
досягти до 40…50%. У різних фракціях однієї і тієї ж нафти 
вміст алканів зменшується в міру збільшення молекулярної маси 
фракції і температури кінця її кипіння. 

Нафтенові вуглеводні (рис. 1.3) також є насиченими 
хімічними сполуками. Вони мають замкнуту хімічну структуру з 
загальною формулою СnН2n, що складається з молекул у вигляді 
кілець (циклів). 

 
            а)                                                            б) 

Рис. 1.3. Структура молекул нафтенових вуглеводнів: 
а) - моноциклічна будова; б) - поліциклічна будова 

 
Поряд зі складеними з одного кільця моноциклічними 

нафтеновими вуглеводнями (рис. 1.3.а), значна частина цикланів 
є поліциклічними (рис. 1.3.б), тобто складається з двох чи трьох, 
рідше чотирьох, зазвичай, злитих (сконденсованих) кілець. У 
структурі молекул нафтенових вуглеводнів можливі комбінації з 
кілець з однаковим числом атомів вуглецю і змішані комбінації 
з кілець з 5 і 6 атомами. Деякі моноциклани і поліциклани 
мають гібридну структуру, у якій до кілець приєднані ланцюжки 
алканових структур. 
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За хімічними властивостями і особливо за окислювальною 
стабільністю нафтенові вуглеводні при нормальних темпера-
турах практично мають такі ж характеристики, як і нормальні 
алкани. При високих температурах (400°С і вище) нафтенові 
вуглеводні мають значно більшу хімічну стабільність, 
наближаючись за стійкістю до ізопарафінових вуглеводнів. На 
відміну від алканів вони мають низьку температуру плавлення, 
тому є бажаними компонентами у зимових видах нафтових палив 
і олив. Нафтенові вуглеводні є основною складовою частиною 
базових олив, забезпечуючи їхню приняту в'язкісно-температурну 
характеристику. При однаковій кількості атомів вуглецю у 
молекулі нафтенові вуглеводні, на відміну від алканів, мають 
більшу густину і меншу температуру застигання. 

У середньому у нафтах різних типів міститься від 25 до 
75% нафтенових вуглеводнів. В оливних фракціях їхня кількість 
може досягати 70%. 

Ароматичні вуглеводні (рис. 1.4) характеризуються цик-
лічною будовою, як і нафтенові. 

 
             а)                                                   б) 

Рис. 1.4. Структура молекул ароматичних вуглеводнів: 
а) - моноциклічна будова; б) - поліциклїчна будова 

 
Вони мають у кожному кільці 6 атомів вуглецю, але 

складаються не з метиленових груп СН2 , а з груп СН. Тому ко-
жен атом вуглецю має одну подвійну і одну одинарну зв'язки, а 
молекула виявляється ненасиченою. Цим пояснюються деякі осо-
бливості ароматичних вуглеводнів. Арени мають високу стій-
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кість до окислювання, тому їхня присутність у автомобільних 
бензинах забезпечує підвищення детонаційної стійкості палива. 
Разом з тим ароматичні вуглеводні небажані у дизельному 
паливі, тому що вони викликають збільшення періоду затримки 
запалювання, а це призводить до жорсткої роботи дизеля. Вони 
значно бідніші на водень, співвідношення вуглець/водень у 
аренах значно вище, ніж у нафті в цілому. Тому з усіх видів 
вуглеводнів ароматичні вуглеводні мають найбільш низьку 
теплоту згоряння. Складні поліциклічні сполуки в ароматичних 
кільцях з ненасиченими зв'язками вуглець-вуглець складають 
основу смол, асфальтенів та інших попередників коксу, і будучи 
вкрай нестабільними, мають підвищену схильність до нагаро-
утворення. 

Арени мають високу розчинювальну здатність та найбіль-
шу густину. При коротких бокових ланцюгах вони відрізня-
ються незадовільною в'язкісно-температурною характеристи-
кою. Загальний вміст аренів у нафтах становить 10-20%, і тільки 
в особливо ароматизованих нафтах може досягати 35%. 

Поряд з розглянутими вище індивідуальними вуглеводнями 
до складу нафти і продуктів її переробки входить значна, навіть 
переважаюча, кількість вуглеводнів змішаної будови, які є 
різними комбінаціями парафінових, нафтенових і ароматичних 
вуглеводнів. Схеми молекул основних видів таких “гібридних” 
вуглеводнів наведено на рис. 1.5. 

У продуктах переробки нафти, особливо у бензинах терміч-
ного крекінгу, утворюються ненасичені вуглеводні. 

Ненасичені вуглеводні характеризуються наявністю подвій-
них і потрійних зв’язків між атомами вуглецю. Вони являють со-
бою парафінові ланцюги різної довжини. Найчастіше у нафтопро-
дуктах присутні олефірові вуглеводні (алкени) із загальною 
хімічною формулою СnH2n, наприклад, бутен С4H8, який має один 
подвійний зв’язок, або бутадієн С4H6 – із двома подвійними 
зв’язками (рис. 1.6). 
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Рис. 1.5. структура молекул вуглеводнів змішаної будови: 

а) – нафтено-парафінові вуглеводні; 
б) – ароматико-парафінові вуглеводні; 
в) – нафтеново-ароматичні вуглеводні 
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                 а)                                             б) 

Рис. 1.6. Структура молекул ненасичених вуглеводнів: 
а) - з одним подвійним зв'язком; б) - з двома подвійними зв'язками 

 
Специфіка хімічних властивостей ненасичених вуглеводнів 

визначається наявністю подвійних зв'язків у їхніх молекулах. 
Подвійний зв'язок, з його здатністю до легкого розриву, обумов-
лює низьку хімічну стабільність алкенів. Вони легко вступають в 
реакцію приєднання, що є причиною їхнього швидкого окислю-
вання і окислювальної полімеризації. У результаті таких реакцій 
у нафтопродуктах, особливо у паливі, накопичуються високомо-
лекулярні смолисто-асфальтові речовини, які різко погіршують 
їхні властивості. Присутність ненасичених вуглеводнів у нафто-
продуктах небажана. 

Поряд з розглянутими вуглеводнями у нафтопродуктах 
міститься деяка кількість похідних вуглеводнів. У паливо і 
мастильні матеріали вони переходять із сирої нафти у вигляді 
сірчистих і кисневих сполук. 

Сірчисті сполуки містяться практично у всіх нафтах, які 
добуваються у даний час. Вміст сірки у фракціях нафти залежить 
від температури її кипіння. Найбільша кількість сірчистих спо-
лук (70-90%) концентрується у залишкових фракціях – мазуті та 
гудроні. 

Сірка негативно впливає на експлуатаційні властивості 
нафтопродуктів, тому її вміст є важливим критерієм для оцінки 
якості нафти. Характер сірчистих сполук, що зустрічаються у 
різних нафтах і навіть у одній нафті, дуже різноманітний. 
Звичайно ці сполуки тісно пов'язані з ароматичними вуглевод-
нями. 
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У складі палив і мастильних матеріалів сірчисті сполуки 
можуть знаходитися у вигляді активних і неактивних сполук. До 
активних відносяться вільна сірка і сірчисті сполуки (сірководень 
Н2S, меркаптани RSH, де R - вуглеводневий радикал), які 
викликають корозію металів при нормальних умовах. 

Неактивні сірчисті сполуки (сульфіди, дисульфіди, полі-
сульфіди, тіофани та ін.), які також можуть знаходитися у 
нафтових паливах, самі не впливають на корозійну агресивність 
матеріалів, однак продукти їхнього згоряння, в основному діок-
сид сірки, викликають корозійне зношування деталей двигуна. 

Негативна дія неактивних сірчистих сполук проявляється 
у паливах при їхньому згорянні, коли сірчані і сірчисті 
ангідриди утворюють з водяною парою корозійно-агресивні 
продукти - сірчану і сірчисті кислоти. Сірчисті сполуки знижу-
ють детонаційну стійкість бензинових фракцій і ефективність дії 
антидетонаторів. Зі збільшенням вмісту сірчистих сполук збіль-
шується схильність палив до нагароутворення. 

Кисневі сполуки у нафті і продуктах її переробки можуть 
бути двох основних категорій: органічні кислоти та асфальто-
смолисті речовини. Основну частину кисневих сполук скла-
дають органічні кислоти (головним чином нафтенові кислоти). 
Ці речовини є складними органічними сполуками з великою 
молярною масою, до складу яких можуть входити сірка й азот. 

Нафтенові кислоти (СnН2n-1 і СООН - карбонові кислоти 
нафтенового ряду) є похідними нафтенових вуглеводнів. Вони 
вилучаються при переробці нафти, але у незначній кількості 
можуть переходити у кінцеві продукти. Основна кількість наф-
тенових кислот міститься у висококиплячих (понад 200°С) 
фракціях нафти. 

Органічні кислоти мають меншу корозійну агресивність, 
ніж мінеральні. Найбільш ефективно вони взаємодіють з 
кольоровими металами. З підвищенням температури, особливо 
при наявності води, їхня агресивність зростає. 
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Асфальто-смолисті речовини містяться в різних кілько-
стях у всіх нафтах. У паливно-мастильні матеріали може пере-
йти із сирої нафти незначна кількість смол, асфальтени ж, як 
правило, вилучаються повністю у процесі виробництва олив. 
Однак, внаслідок окислювання нафтопродуктів під час їхнього 
транспортування, зберігання та використання, вміст асфальто-
смолистих речовин може значно зрости. Смоли, і особливо 
асфальтени, мають високу барвну здатність. Вони утворюють в 
оливах справжній розчин і додають йому темного забарвлення. 

Смоли являють собою тягучі, напіврідкі речовини темно-
жовтого або коричневого кольору. Вони добре розчиняються в 
оливі, петролейному ефірі, легкому бензині, бензолі та хлоро-
формі. Ці речовини відрізняються низькою хімічною стабіль-
ністю; окислюючись у процесі роботи двигуна, загущуються і 
перетворюються у асфальтени. 

Асфальтени є продуктами полімеризації смол. Це тверді, 
крихкі речовини, які не плавляться при підвищених темпера-
турах. Асфальтени розчиняються у нафтових смолах, бензолі та 
хлороформі, але не розчиняються у петролейному ефірі й 
легкому бензині. 

 
2.2. Основні способи одержання палив і масел з нафти 

 
Виробництво палив і масел – складний процес, який 

включає отримання первинних компонентів, їх змішування та 
покращення присадками до товарних показників. 

Розрізняють три основних варіанти переробки нафти: 
паливний, паливно-масляний та комплексний (нафтохімічний). 
Вибір варіанту переробки нафти визначається її властивостями, 
потребами в нафтопродуктах і рівнем розвитку нафтопереробної 
промисловості. Якщо паливний та паливно-масляний варіанти 
спрямовані на одержання з нафти палив та палив і масел, то при 
нафтохімічному, крім того, ще одержують і нафтохімічну 
сировину (індивідуальні парафінові вуглеводні, олефіни, 
ароматичні вуглеводні, рідкий і твердий парафіни). З 
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нафтохімічної сировини в свою чергу виробляють велику 
кількість цінних продуктів, що знаходять широке застосування в 
промисловості, сільському господарстві, медицині та побуті: 
пластмаси, синтетичні волокна, миючі засоби, білково-вітамінні 
концентрати, спирти, кислоти тощо. Цей варіант переробки 
нафти найбільш перспективний. 

Незалежно від варіанту розрізняють способи переробки 
нафти: фізичні (первинні) і хімічні (вторинні). При фізичних 
способах переробки нафти структура молекул вуглеводнів, що 
входять до її складу не змінюється. При хімічних – вуглеводний 
склад нафтопродуктів відрізняється від складу нафти. 

До фізичних способів переробки нафти відносять: 
електрознесолюючі установки (ЕЛОУ) і пряму перегонку на 
атмосферно-вакуумних трубчастих установках (АВТУ). 

ЕЛОУ призначені для видалення залишків води і 
розчиненої в ній солі, а також мінеральних (водорозчинних) 
кислот. Знесолювання заключається в тому що нафту змішують 
з водою і деемульгаторами, а також з лугами за умови, що в ній 
є кислоти. Потім суміш нагрівають до t = 80...120ºС і подають в 
електродегідратор, де під дією електричного поля і температури 
вода і розчинені в нафті неорганічні сполуки відділяються. 
Після цього нафта надходить на первинну переробку. 

Первинна переробка нафти яку проводять на АВТУ              
(рис. 1.7), дозволяє в одному технологічному процесі здійсню-
вати випаровування і розділення її на окремі складові частини – 
фракції (дистиляти), що відрізняються температурою кипіння. 

Процес розділення нафти на паливні, а мазуту на масляні 
дистиляти відбувається так. Нафта, що подається насосом 7, під 
тиском приблизно 1МПа проходить через теплообмінники ди-
стилятів 6 і далі в невелику випарювальну колону 8, звідки лег-
ко кипляча (газоподібна) частина нафти надходить у ректи-
фікаційну колону, а головна маса – в трубчасту піч 1. У печі, 
проходячи по змійовику нафта нагрівається до температури 
330...350 ºС і частково випаровується. Суміш випаруваної нафти 
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та її частина, що не випарувалася, надходить в ректифікаційну 
колону 2.  

 
Рис. 1.7. Схема нафтоперегонної установки: 

1 – трубчаста піч; 2 і 5 – ректифікаційні колони; 3 – холодильники;  
4 – конденсатор-газовіддільник; 6 – теплообмінник; 7 – насос;  

8 – випарювальна колона; 9 – вакуумна трубчаста піч 
 

У ректифікаційній колоні відбувається розділення пари 
нафти на фракції, причому, можна відбирати в одну групу 
фракції, в яких температура кипіння відрізняється лише на 
5...8ºС. Найпоширенішими фракціями прямої перегонки є 
дистиляти: бензиновий 35...200ºС, лігроїновий 110...230ºС, 
гасовий 140...300ºС, газойлевий 230...330ºС і соляровий 
280...380ºС. Але з точки зору затрат, чим важчі фракції тим 
дорожче перегонка, нафту спочатку переганяють на широкі 
фракції. Продуктами такої переробки є: вуглеводневий газ, 
бензинова, гасова, дизельна фракції та залишок (мазут), який 
використовується як сировина для одержання масляних 
дистилятів. Для цього мазут нагрівають у вакуумній трубчастій 
печі 9, що дозволяє знизити температуру кипіння та повніше з 
нього випаровувати (без розщеплення) масляні фракції до 
температури 420...430ºС. У ректифікаційній колоні 5, залежно 
від варіанту переробки нафти одержують широку масляну 
фракцію – вакуумний газойль, або вузькі масляні дистиляти для 
виробництва різних масел. Залишок – гудрон, а при менш 
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глибокій перегонці – напівгудрон, після відповідної очистки 
використовують для виготовлення високов’язких (залишкових) 
масел. Принципові схеми одержання палив і масел з нафти 
наведено на рис. 1.8 та 1.9. 

З метою збільшення виходу з нафти паливних фракцій 
здійснюють хімічні деструктивні (вторинні) способи її перероб-
ки – розщеплені важких вуглеводневих молекул на більш легкі. 
Такий процес перетворення вуглеводнів називають крекінг-
процесом. 

Розроблені і знайшли застосування кілька видів крекінгу: 
термічний, каталітичний, гідрокрекінг, каталітичний риформінг. 

 

 
Рис. 1.8. Принципова схема одержання нафтового палива 
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Рис. 1.9. Принципова схема одержання нафтових масел 

 
Термічний крекінг – такий вид деструктивної переробки 

нафтової сировини, при якому розщеплення та зміна структури 
вуглеводнів відбувається під дією температури і тиску. 

Сировиною для термічного крекінгу (температура 
470...540°С, тиск 2...7 МПа) є вуглеводні великої молекулярної 
маси (мазут, гудрон, важкі газойлі каталітичного крекінгу). 
Вуглеводні розщеплюються із утворенням більш легких фракцій 
(газ, бензин, гас, газойль) і крекінг-залишку. Вихід продукції 
залежить від виду сировини та режиму процесу: при крекінгу 
(мазуту одержують бензину 25...30%, вуглеводневого газу до 
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10%, гасово-газойлевих фракцій до 30% і крекінг-залишок; а 
при крекінгу газойля до 60% бензину. 

Різновидом термічного крекінгу є вісбкрекінг (легкий 
крекінг) – процес перетворення гудрону в котельне паливо з 
низькою в'язкістю і температурою застигання. 

Другим різновидом термічного крекінгу є коксування - 
процес одержання дистиляту широкого фракційного складу і 
нафтового коксу з мазуту, гудрону тощо. Коксування відбува-
ється при температурі 505...515°С і тиску 0,2...0,3 МПа. 

У даний час термічний крекінг через низьку якість палив, 
одержаних цим способом (вони не забезпечують вимоги 
сучасних двигунів), майже повністю витіснений іншими 
сучасними способами вторинної переробки нафти. 

Каталітичний крекінг – основний сучасний спосіб одер-
жання високоякісного бензину з важких фракцій. Від термічного 
він відрізняється режимом (температура 450...550°С, тиск 
0,1...0,3 МПа) і наявністю каталізаторів, в присутності яких 
процеси деструкції ідуть у напрямку утворення ізомерних, 
насичених, найцінніших для бензину вуглеводнів. Каталізато-
рами служать алюмосилікати, цеоліти тощо, які відзначаються 
пористою структурою (1 г каталізатора має активну поверхню 
до 400...500 м2), що забезпечує їм високу активність. .Основною 
сировиною каталітичного крекінгу є вакуумні дистиляти, іноді 
гасово-газойлеві фракції прямої перегонки. В результаті каталі-
тичного крекінгу одержують продукти, в яких вміст ізопарафі-
нових і ароматичних вуглеводнів доходить до 55 %, нафтенів - 
20...25%. 

Загальний вихід бензинових фракцій досягає 50% і 
більше, їх октанове число 78...85 (за моторним методом) або 
87...91 (за дослідним). 

Каталітичний риформінг призначений для підвищення 
детонаційної стійкості бензинів і одержання ароматичних 
вуглеводнів. Це основний спосіб виробництва високооктанових 
бензинів (АИ-95, АИ-98). Основною сировиною установок 
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каталітичного риформінга є бензинові фракції прямої перегон-
ки. В перспективі планується використовувати як сировину 
бензин гідрогенізації вугілля та сланців, а також бензин із 
синтез-газу. Риформінг здійснюють при температурі 470...530°С 
і тиск 2...4 МПа в присутності молібденового (гідроформінг) або 
платинового (платформінг) каталізаторів у середовищі водню. 
Платформінг, як більш зручний і безпечний процес, суттєво 
витіснив гідроформінг. 

Гідрокрекінг – процес, призначений для одержання світ-
лих нафтопродуктів – бензину, гасу, дизельного палива, а також 
зріджених газів при переробці нафтової сировини, яка має більш 
високу молекулярну масу (газойль, нафтовий залишок) під 
тиском водню. 

Гідрокрекінг являє собою різновид каталітичного крекінгу 
в присутності водню (температура 360...440°С, тиск 15...17 МПа) 
і алюмокобальто-молібденового або алюмонікельмолібденового 
каталізаторів. Октанове число бензинових фракцій гідрокре-
кінгу 85...88 (за дослідним методом). 

Серед способів виробництва палив і їх компонентів 
заслуговує на увагу переробка нафтових газів (супутніх та газів 
нафтопереробки): алкілування, полімеризація, ізомеризація. 

Алкілування – процес одержання алкілбензину, високоок-
танових компонентів бензину каталітичним приєднанням 
алкільних радикалів (алкілуванням) з ізобутану, бутилену і 
пропілену. Каталізаторами служать концентрована сірчана 
кислота або безводний фтористий водень. Процес відбувається 
під тиском 0,35...0,60 МПа і температурі 5...15°С. В результаті 
цього одержують легкий алкілат – високооктановий компонент 
бензину (октанове число 91...95 за моторним методом) і важкий 
алкілат – (використовують як розчинник або компонент 
дизельного палива). 

Полімеризація – процес одержання низькомолекулярних 
полімерів, які застосовуються для виробництва моторних палив. 
Сировиною для полімеризації є пропан-пропиленова і бутан-
бутиленова фракції. Процес здійснюється при температурі 
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190...230 °С, тиску 1,7...8,0 МПа у присутності каталізаторів. 
Продукція – полімербензин (октанове число 82...97 за моторним 
методом), а також високооктанові його компоненти (ізогексани) 
з октановими числами 81...85 за моторним методом. Недоліком 
полімербензинів є низька їх хімічна стабільність. 

Ізомеризація парафінових вуглеводнів – процес призначе-
ний для підвищення октанового числа пентан-гексанових 
фракцій бензинів і відбувається при температурі 360...440°С, 
тиску 2...4 МПа у присутності водню та каталізаторів. Продук-
цією ізомеризації є ізопарафінові вуглеводні, як високооктанові 
компоненти автомобільних бензинів та індивідуальні вуглеводні 
- ізобутан та ізопентан, як сировина для нафтохімії. 
 

2.3. Короткі відомості про одержання палив і масел з 
ненафтової сировини 

 
Інтенсивний розвиток техніки викликав необхідність 

розширення сировинної бази для виготовлення палив і масел, 
оскільки запаси нафти обмежені. Тому ведуться роботи з 
дослідження технологій виготовлення альтернативних палив і 
масел (так називають паливно-мастильні матеріали виготовлені 
з не нафтової сировини). На даний час промисловість освоїла 
такі способи одержання альтернативних палив і масел: з твердих 
горючих копалин і газів. 

Хімічний склад горючої частини твердих горючих 
копалин (вугілля, сланці, торф тощо) — це ті ж елементи, з яких 
складається і нафта: вуглець, водень, сірка, кисень і азот. 
Наявність вуглецю і водню у твердих горючих копалинах дає 
можливість використати їх як сировину для одержання рідких 
палив. Для цього застосовують різні процеси. 

Перегонка смол на рідке паливо являє собою процес 
фракційної переробки, аналогічний процесу перегонки нафти. 
Смоли одержують у результаті термічної переробки і нагрівання 
твердого пального копалин без доступу повітря. У процесі нагрі-
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вання, що протікає при температурі 500…550°С та зветься 
напівкоксуванням, утворюються гази, напівкокс і смола 
напівкоксування. Наприклад, вихід цієї смоли з бурих вугіль 
складає по масі приблизно 12…22%. 

При фракційній перегонці з такої смоли напівкоксуванням 
одержують 18…22% бензину, 20…25% гасу і 50…60% мазуту, 
що, у свою чергу, може використовуватися як сировина для 
крекінг-процесу і цим додатково підвищити вихід світлих палив. 

Деструктивна гідрогенізація поєднує процеси розщепле-
ння з’єднань вихідної сировини (вугілля, нафтового залишку й 
ін.) і гідрування їх шляхом приєднання водню для одержання 
суміші вуглеводнів. При виборі вихідної сировини важливим є 
співвідношення змісту вуглецю і водню. 

Гідрогенізація вугілля дає вихід бензину до 60%, залишків 
нафти до 73…79%, при цьому газоподібних продуктів виходить 
відповідно 30 і 20…24%. 

Синтез газів заснований на одержанні різних вуглеводнів 
у результаті взаємодії окису вуглецю С і водню Н при 
підвищеному тиску та у присутності каталізаторів. Цей процес 
називають синтін-процессом. 

При синтезі газів утворяться бензин, газоподібна фракція і 
конденсована олія. Вихід бензину складає 40…45%, дизельного 
палива 15…20%, важкої фракції 10…17%. Синтезоване паливо 
використовується в суміші з паливними фракціями, отриманими 
прямою перегонкою нафти. 

Одержання синтетичних масел. Синтезування визначених 
груп вуглеводів з введенням ряду інших з'єднань дає можливість 
одержувати високоякісні масла з заздалегідь заданими експлуа-
таційними властивостями. Такі масла називають синтетичними. 
Вони однорідні за складом і містять переважно парафінові 
вуглеводні. 

Полесилоктанові масла (силікони), що одержали пере-
важне поширення, – це полімерні кремнійорганічні з'єднання, 
основу яких складають атоми кремнію, що чергуються, і кисню 
з приєднаними до атомів кремнію  вуглеводних радикалів різної 



Загальні відомості про одержання рідких палив і масел 
 
 

 51

будівлі. Такі масла не втрачають своїх властивостей у широкому 
діапазоні температур і характерризуються низькою температу-
рою застигання, у порівнянні з нафтовими маслами, володіють 
високою протикорозійною стійкістю. Разом з тим у них гірше 
змащувальна здатність. 

Поліанкиленгліколеві масла мало розташовані до утво-
рення відкладень на деталях, володіють гарною змащувальною 
здатністю і необхідними в’язкісними властивостями. У них 
дуже низька температура застигання (до -65 0С) та ін. 

Фторевуглеродні і хлорефтовуглеродні масла призначені 
для роботи в агресивних середовищах, а також в умовах високих 
температур. Їх використовують при виготовленні спеціальних 
пластичних мастил і рідин для гідросистем. 

На реторті горючий сланець піддається піролізу при 
температурі 480-540°С. Кероген сланця розкладається з 
утворенням газу і пари сланцевої смоли. Процеси сухої 
перегонки сланців можуть бути розділені на два типи - з прямим 
і непрямим обігрівачем. Процес, в якому газ, що утворюється, 
згорає, є типовим процесом з прямим нагрівом (наприклад, 
процес Paraho). Процес компанії TOSCO є єдиним процесом з 
непрямим обігрівом. Він був випробуваний на напівпромисловій 
установці продуктивністю 1000 т сланців на добу. 

Реторта для сухої перегонки  горючого сланця із 
спалюванням газу (рис. 1.10) є вертикальною фанерованою 
зсередини вогнетривкою цеглиною камеру, в якій подрібнений 
сланець безперервно рухається вниз і нагрівається до 
температури сухої перегонки гарячими газами, що піднімаються 
вгору, контактують з твердою речовиною. Рециркулюючи гази, 
що подаються вниз реактора, охолоджують відходи сухої 
перегонки сланця і при цьому самі нагріваються майже до 
температури перегонки. У точці, на відстані приблизно одній 
третині від низу, горючі сланці змішуються з повітрям, що 
нагнітається, що приводить до їх  регульованого згоряння. 
Додаткове тепло, потрібне для сухої перегонки, виходить при 
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згорянні рециркулюючих газів і деякої частини вуглистих 
відкладень, що залишаються на зональній частині сланця, що 
виходить. Гази нагрівають сланець в зоні, розташованій 
безпосередньо над місцем введення повітря в реторту, до 4800С 
або вище. При цьому кероген термічно розкладається, 
виділяючи пари сланцевої смоли і горючі гази. Горючі гази з 
парами сланцевої смоли, просуваючись вгору, охолоджуються 
свіжим сланцем, що поступає зверху, виводяться з реторти і 
прямують в систему охолоджування і розділення. Розділення 
сланцевої смоли здійснюється шляхом пропуску охолодженої 
пари і газів через спеціальний холодильник, звідки частина 
горючого газу повертається в реторту сухої перегонки. Решта 
частини газу з теплотою згорання 2930-3770 кДж/м3 
використовується як низькокалорійне паливо. 

 
Рис. 1.10. Схема установки для сухої перегонки горючого сланця зі 

спалюванням газа: 
1-газове ущільнення; 2-дисковий живильник; 3-реторта; 4-змішувальна 

камера; 5-електростатичний змішувач; 6-відцентровий сепаратор;  
7-повітродувка. Зони: А-охолодження продуктів розпаду керогена; B-сухої 

перегонки; C-спалювання газа; D-теплообміну 
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При сухій перегонці сланців утворюється і вода в 
кількості 8-20 л на тонну породи. Пари виводяться з реактора з 
общин потоком. Велика їх частина конденсується разом з 
парами сланцевої смоли. Після відділення вода містить різні 
органічні і неорганічні речовини, які повинні бути видалені 
перед її подальшим використанням для гасіння зольної частини 
сланця, що виводиться з реторти після розкладання керогена. 
Піч, використовувана в процесі Paraho, аналогічна реторті для 
сухої перегонки сланця, але оснащена розподільними гратами, 
що дозволяють нагнітати газ для нагріву вмісту реторти на 
різних рівнях. 

Процес компанії TOSCO (рис. 1.11) використовує піч 
непрямого нагріву, в якій тепло сланця передається через нагріті 
керамічні кулі. Порода подрібнюється, заздалегідь 
підігрівається і прямує в завантажувальний пристрій печі з 
керамічними кулями, нагрітими газами, що відходять. Піч, де 
протікає піроліз сланця, являє собою барабан, що обертається, в 
якому порода нагрівається керамічними кулями до 4800С за 
рахунок конвекції і випромінювання. Відбувається розкладання 
керогена з утворенням пари сланцевої смоли і газів. На 
зольному залишку зберігаються вуглисті відкладення. 
Продукти, що виходять з печі, прямують для .відокремлення 
керамічних куль від зольної частини сланця. Гарячі пари газу 
прямують в колонку, в якій суміш частково конденсується і 
розділяється на воду, сланцеву смолу і горючий газ з теплотою 
згорання близько 3300 кДж/м3. 

 
Рис. 1.11. Схема процесу TOSCO 
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Відокремлені керамічні кулі прямують елеватором в 
підігрівач, в якому вони нагріваються до 670°С спалюванням 
частини горючого газу, що отримується в процесі, і повер-
таються в цикл. 

Відокремлювана вода використовується для гасіння золь-
ної частини сланця. Заздалегідь вона очищається. На тонну 
сланця, що переробляється, доводиться 8-19 л води. На 
установці продуктивністю 7950 м3/добу сланцевої смоли, що 
переробляє горючий сланець із змістом по Фішеру 95 л смоли на 
тону, утворюється 650-1600 м3 води на добу. 

Підземна переробка сланців. Ряд нафтових компаній і 
Гірське бюро США протягом декількох років проводили 
експерименти по підземному виробництву сланцевої смоли. Для 
цього горючі сланці безпосередньо в пласті нагрівалися до 
температури сухої перегонки 450-540°С шляхом спалювання 
частини сланця або введенням горючих газів, наприклад 
природного газу, або перегрітої водяної пари як теплоносія. 

Основною перевагою підземної переробки горючих слан-
ців є те, що в цьому випадку виключається необхідність його 
здобичі, транспортування до установки сухої перегонки і 
видалення зольної частини, що залишається після сухої 
перегонки сланця як відхід. 

При наземній переробці сланців доводиться видобувати з 
надр дуже велику кількість породи. Наприклад, для виробництва 
одного кубометра сланцевої смоли з горючою сланця, що 
містить 95 л її на тонну, необхідно добути, транспортувати і 
подрібнити 6,3-9,4 т породи. Для забезпечення роботи 
установки по виробництву 15,9 тис. м3 сланцевої смоли на добу 
необхідно щодоби подавати на установку 150 тис. т 
подрібненого сланця. 

На найбільших в світі шахтах з підземною переробкою 
щодобова продуктивність складає 60 тис. т, а з відкритою 
здобиччю в кар'єрі - близько 300 тис. т/добу; 80% що 
переробляється наземним способом горючого сланця йде у 
відхід, як зольний залишок. Трудність видалення відходу 
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зростає у зв'язку з тим, що його об'єм приблизно на 12% більше 
об'єму горючою сланця. 

Для підземної сухої перегонки горючого сланця потрібний 
спосіб проникнення в пласт і нагнітання теплоносія, що 
забезпечувало б піроліз керогена безпосередньо в пласті. 

Горючий сланець має низьку теплопровідність (подібно до 
вогнетривкої цеглини). У зв'язку з цим доводиться 
користуватися ефективним тепловим потоком. 

У одному з випробуваних методів підземної сухої 
перегонки в горючому сланці були пробурені свердловини, 
аналогічні тим, якими в даний час користуються для 
заводнювання або нагнітання газу в нафтові колектори. Такі 
схеми зазвичай складаються з центральної нагнітальної 
свердловини, оточеної експлуатаційними, або продуктивними, 
свердловинами. Між свердловинами потрібне створення 
горизонтальних розривів з метою утворення проходів повітрю, 
що забезпечує горіння, або горючим газам і для переміщення 
пари сланцевої смоли до продуктивної свердловини. Інтервали 
між свердловинами залежать від природних розривів, відстані 
між розривами, характеру залягання пластів і загальної 
економіки. 

Проникність родовищ горючих сланців дуже незначна або 
взагалі відсутня. Можливо, що найбільше значення при 
підземній переробці горючих сланців має забезпечення 
достатньої проникності родовища. Для цього можуть 
використовуватися вибухи (ядерні або звичайні), гідравлічні і 
електророзриви пласта, комбінації тих або інших методів і 
вимивання породи. 

Недавно здобув популярність метод Герретта, що полягає 
в підземній підготовці родовища і сухої перегонки в ньому. Для 
його здійснення потрібний пласт горючого сланця достатньої 
потужності, розташований на достатній глибині. В цьому 
випадку 10-25% горючого сланця, що знаходиться в наміченій 
ділянці родовища, здобувається звичайним камерностовбовим 
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способом і транспортується до установки для сухої перегонки. 
Потім на виробленні бурять вертикальні свердловини, 
набивають їх вибуховими речовинами, які підривають. 
Порожнистий простір заповнюється роздробленим сланцем, 
який піддається сухій перегонці під землею шляхом циркуляції 
через цей шар спалюваного газу або теплоносія у вигляді 
гарячих газів. Пари сланцевої смоли, що утворюються, і гази 
витягуються на поверхню для подальшої переробки. 

Таблиця 1.6 
Властивості сланцевої смоли, отриманої в процесі TOSCO і 

звичайної нафти 
 

Параметри 
 

Звичайна нафта 
Сланцева смола, 

отримана в 
процесі TOSCO 

Щільність, Н/м3 

Зміст по масі: 
- сіри % 
- азоту % 
- нікелю, частин на млн. 
- ванадію, частин 
 на млн. 
- миш'яку, частин  
на млн. 
В'язкість в 
універсальних секундах 
Сейболда при 37,80С 
Коксуємість по 
Конрадсону,  % по масі 
Бромисте число 

8,063...9,659 
 

0,04...4,1 
0,01…0,65 

(0,03 - 45)·10-3 
 

(0,002 - 348)·10-3 

 
(0 - 0,030) 10-3 

 
 

31 - 1025 
 

0,1 - 11,4 
Дуже мале 

9,218 
 

0,8 
1,9 
5 
 
3 

 
40 
 
 

106 
 

4,6 
49,5 

Переробка сланцевої смоли. Сланцева смола відрізняється 
високою щільністю, середнім вмістом сірі, високим вмістом 
азоту і високим вмістом ненасичених вуглеводнів (табл. 1.6). 
В'язкість і температура застигання сланцевих смол вищі, ніж у 
багатьох нафтових фракцій з тією ж щільністю. 

Для того, щоб сланцеву смолу можна було транспортувати 
по трубопроводах в холодну погоду, необхідно понизити її 
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в'язкість і температуру застигання до певного рівня, а отже, буде 
потрібно використання таких додаткових процесів, як 
вісбрекінг, каталітичне гідроочищення або гідрокрекінг, які 
повинні здійснюватися на установці або поблизу установки 
сухої перегонки горючих сланців. Кажучи взагалі, виробництво 
задовільного автомобільного палива з горючих сланців 
пов'язане з глибшою переробкою і великими витратами, чим 
виробництво відповідного автомобільного палива з нафти. 

Вісбрекінг є процесом помірного крекінгу, при якому 
руйнуються важкі парафінові і олефінові молекули на молекули 
з меншою молекулярною масою. Тим самим знижується 
в'язкість і температура застигання сланцевої смоли. Цей процес 
виконує дві ролі: забезпечує задовільне перекачування продукту 
по трубопроводах в холодну погоду і знижує витрати на 
перекачування протягом всього року. 

Каталітичне гідроочищення сланцевої смоли в районі 
установки сухої перегонки сланців дозволяє виключити деякі 
процеси переробки, які довелося б проводити, якби сланцева 
смола в районі установки сухої перегонки піддавалася 
вісбрекінгу. Недоліком цього процесу є те, що для його 
здійснення потрібна значна кількість водню або, використання 
легкої частини продукту для виробництва водню. Каталітичне 
гідроочищення дозволяє понизити не тільки в'язкість і 
температуру застигання продукту, але і вміст сірі, азоту і 
донаситити ненасичені компоненти воднем. 

Існує цілий ряд процесів, що включають каталітичне 
гідроочищення, які можуть бути використані для підвищення 
якості сланцевої смоли. У програмах з довкілля охорони і видачі 
ліцензій від забруднень на переробку горючих сланців, 
розроблених спеціальною групою по горючих сланцям Державної 
нафтової ради для технологічних процесів по переробці 
горючих сланців, передбачається схема, що включає 
фракціонування, сповільнене коксування і гідрокрекінг Ця 
схема розглядається нижче 
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Згідно цій схемі, сланцева смола підігрівається і частково 
випаровується, прямуючи в дистиляційну колону. У 
дистиляційній колоні в результаті фракціонування газ 
відбирається з верху колони, фракції лігроїну і легкого газойля - 
по висоті колони, а важкий залишок - знизу. Важкий залишок 
прямує на коксування. Виробництво коксу супроводжується 
термічним крекінгом сировини з утворенням пари газойля, 
лігроїну і газу. 

Газ з дистиляційної колони прямує на очищення, при 
якому відділяються сірководень, аміак, низькомолекулярні 
меркаптани, двоокис вуглецю і низькокиплящие сульфіди. 
Решта сірчистих з'єднань потім відділяється на установці по 
очищенню від сірки. 

Лігроїн і газойль піддаються гідроочищенню. При цьому 
віддаляються сірка у вигляді сірководня, азот у вигляді аміаку і 
донасичуються ненасичені вуглеводні. Після гідроочищення 
отримують продукти з невеликим вмістом сірі, азоту, стабільні 
при зберіганні, які називають синтетичними нафтопродуктами. 

Властивості очищеної сланцевої смоли 
Щільність, Н/м3 

Вміст: 
- сірі, % по масі 
- азоту, % по масі 

Температура застигання, 0С 

В'язкість в градусах Сейболта при 37,8°С 

7,963 
 
0,005 
0,035 
нижче 10 

40 
Аміак і сірководень розділяються, з сірководня на 

установці Клауса отримують елементну сірку. 
 
 

2.4. Способи очищення палив 
 

Паливні дистиляти, одержувані при перегонці нафти, не 
можуть бути використані безпосередньо як товарні палива, 
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оскільки містять з'єднання, що значно погіршують їхню якість 
(кисневі, сірчисті й ін.). Бензини ж термічного крекінгу містять, 
крім того, велику кількість маслостійких неграничних вуглевод-
нів, здатних легко окислятися і полімеризуватися. У зв'язку з 
цим для одержання необхідних експлуатаційних властивостей 
палива очищають від небажаних  компонентів  та  стабілізують. 

Методи очищення можна розділити на хімічні, при яких 
шкідливі з'єднання вступають у хімічні реакції з реагентом, що 
додається в паливо, і фізичні, при яких шкідливі з'єднання 
розчиняються або адсорбуються спеціальними речовинами. До 
хімічного відносять способи очищення сірчаною кислотою, 
лугами, плюмбитами, хлоридами металів і т.д., а до фізичних – 
застосування селективних розчинників і адсорбентів. 

При впливі на паливо сірчаною кислотою виходять 
продукти реакцій, що віддаляються у виді кислого гудрону, а 
потім випливають - обробка лугою (водяним  розчином  NaOH), 
промивання водою і відстоювання для видалення солей, що 
залишилися в паливі. При нормальній температурі сірчана 
кислота не вступає в реакцію з парафіновими і нафтеновими  
вуглеводнями. Ароматичні вуглеводні, оскільки очищення 
палива ведеться невеликою кількістю сірчаної кислоти 
(0,2…0,8%), також практично зберігаються. Неграничні 
вуглеводні активно вступають у реакцію із сірчаною кислотою, 
тому для палив термічного  крекінгу, що містять багато 
неграничних вуглеводнів, застосовують очищення тільки 
плюмбитами і хлоридами металів. 

Очищення адсорбентами, в якості яких використовують 
відбілюючі землі, засноване на явищі адсорбції, тобто 
виборчому поглинанні окремих з'єднань, що знаходяться в 
продукті що очищається. Очищення проводять, пропускаючи 
пари палива через спеціальний шар відбілюючої землі, витрата 
адсорбенту при цьому складає 1…2% маси палива. 
Дослідженнями встановлено, що відбілюючі землі діють також 
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каталітично, викликаючи реакції полімеризації ненасичених 
вуглеводнів і частково реакції ізомеризації. 

Гідрогенаційне очищення є найбільш ефективним 
способом очищення палива від сірчистих з'єднань та інших 
шкідливих домішок. Таке очищення здійснюється в присутності 
водню і каталізаторів. 

Хімічну стабільність палив, що містять значну кількість 
неграничних вуглеводнів, підвищують, додаючи до них у дуже 
невеликих дозах спеціальні речовини - антиокислювачі, що 
гальмують процеси окислювання та осмолення. Як анти окислю-
вачі застосовують а-нафтол, фенольні фракції деревної смоли 
(240…310 0С),  параоксидифенил. 

 
2.5. Способи очищення масел 

 
Масляні дистиляти, одержані перегонкою мазуту, через 

зміст ряду з'єднань (смолисто-асфальтові речовини, органічні 
кислоти, що легко окисляються і полімеризуються неграничні 
вуглеводні) без відповідного очищення не можуть засто-
совуватися як товарні масла. Найпоширенішими способами 
очищення масляних дистилятів служать кислотно-лужний, кис-
лотно-контактний, селективний, а також процеси деасфаль-
тизації і депарафінізації масел. 

Кислотно-лужне очищення масел аналогічне відповідному 
очищенню палив, але для нього потрібно більше реагенту – 
сірчаної кислоти (від 3 до 6% для дистиляційних і до 7…10% 
для залишкових масел). Після відділення кислого гудрону масло 
обробляється водяним розчином лугу (NaOH), промивається 
водою для розчинення і видалення солей і потім просушується 
гарячим повітрям. 

Кислотно-контактне очищення здійснюється після очи-
щення масла сірчаною кислотою і полягає у тому, що масло йде 
не на лужне, а на контактне очищення відбілюючими глинами, в 
результаті якого відбувається адсорбування з масла полярно-
активних компонентів, у тому числі органічних компонентів і 
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сульфокислот, залишків сірчаної кислоти, кислого гудрону і т.д. 
У якості відбілюючих глин застосовуються гум-брин, зикеївська 
земля, силікагель і ін. Кількість адсорбенту при очищенні 
складає від 3 до 5% маси палива. 

Селективне очищення припускає застосування спеціа-
льних селективних (виборчо-діючих) розчинників, що не впли-
ваючи на основні вуглеводні компоненти розчиняють небажані 
компоненти масел. При наступному відстоюванні розчин розша-
ровується на рафинатний шар з очищеного масла та екстрактний, 
що представляє собою суміш розчинника і вилучених з масла 
шкідливих з'єднань. Екстрактну частину після очищення масла 
піддають розгонці; відігнаний розчинник може бути використа-
ний повторно. В якості селективних розчинником застосовують 
фурфурол, фенол, нітробензол, технічним пропан і ін. 

Деасфальтизацію застосовують, коли в маслі багато смо-
листо-асфальтових речовин, що ускладнює сірчанокислотне або 
селективне очищення. Тому такі масла попередньо піддають 
деасфальтизації, яку проводять за допомогою спеціальних роз-
чинників (зокрема, рідкого пропану), що осаджують смолисто-
асфальтові речовини. Після, видалення осаду масло направ-
ляють на основне очищення. 

Депарафінізація має на меті видалення з масляного дисти-
ляту парафінистих нафтових вуглеводнів, що кристалізуються 
при зниженні температури. Процес депарафінізації заснований 
на тому, що парафіни і церезини значно гірше розчиняються в 
деяких легких розчинниках, чим основні вуглеводні масла, 
особливо при низькій температурі. Депарафінізація звичайно 
завершує процес очищення масла. 

 
2.6. Загальні показники фізико-хімічних і експлуатаційних 

властивостей нафтопродуктів 
 
Для успішного вирішення проблем якості і ефективного 

використання паливо-мастильних матеріалів першочергове 
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значення має оцінка їх властивостей. Вимоги до якості паливо-
мастильних матеріалів визначаються показниками якості, які 
вказані в нормативно-технічній документації. В хіммотології всі 
властивості нафтопродуктів поділяють на найбільш важливими 
ознаками на фізико-хімічні і експлуатаційні. 

Фізико-хімічні властивості нафтопродуктів визначаються 
стандартними методами аналізів в лабораторних умовах. До цих 
показників відносять густину, випарність, температури спалаху, 
помутніння, застигання, вміст механічних домішок, води тощо. 

Експлуатаційні властивості характеризують продукт 
безпосередньо у вузлі, агрегаті, механічні. До них відносять 
детонаційну стійкість, схильність до нагаро- лако- і осадкоутво-
рень (стабільність), миючі, корозійні, протиспрацювальні та 
інші властивості. 

Якість нафтопродуктів залежить не тільки від їх 
елементного і групового хімічного складів, способу одержання і 
очистки, але і від їх фізико-хімічних і експлуатаційних власти-
востей. Не всі показники якості рівноцінні. За одними можна 
проконтролювати відповідність даного нафтопродукту вимогам 
стандарту, а за іншими – реально уявити, якими будуть резу-
льтати його застосування в експлуатації. Кожний з цих 
показників по-своєму важливий, тому сукупність їх дозволяє 
оцінити якість нафтопродуктів. Нижче наведені лише загальні 
показники якості фізико-хімічних і експлуатаційних властивостей 
нафтопродуктів. 

Густина - це маса речовини, яка міститься в одиниці об'єму. 
В системі СИ густина вимірюється в г/см3, але па практиці 
найчастіше мають справу з безмірною величиною - відносною 
густиною. Це - відношення маси речовини, при температурі 
визначення, до маси води при 4°С, при однаковому їх об'ємі. 
Густина води при 4 °С прийнята за одиницю. 

У стандартах передбачається визначати відносну густину 
при 20°С ( 20

4ρ ). У тих випадках, коли температура 
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визначення густини відрізняється від 20°С одержане значення 
густини при t °С, приводять до стандартної за формулою: 

)20(4
20
4 −+= tt νρρ ,                                              (1.24) 

де ν  - температурна поправка на 1 °С (знаходять за 
розрахунковими таблицями; змінюється в межах 
0,000515...0,000910). 

Визначають густину в виробничих умовах з допомогою 
нафтоденсиметрів рис.1.12, але існують і інші методи, які 
застосовують при лабораторних випробуваннях (за допомогою 
пікнометрів, гідростатичних терезів). 

Для визначення густини в'язких рідин, коли неможливий 
безпосередній замір за допомогою нафтоденсиметра, готують 
суміш рідини, густину якої досліджують, з розчинником відомої 
густини у відповідному співвідношенні (наприклад 1:2). 
Визначають густину суміші, а потім перераховують густину 
в'язкої рідини за формулою 

 
Рис. 1.12. Нафтоденсиметри (ареометри): 

а – з термометром; б – без термометра 
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розчсумх ρρρ 23 −= ,                                          (1.25) 

де рх - густина в'язкої рідини;  
рсум - густина суміші;  
ррозч - густина розчинника. 
 
Густина нафтопродукту – важливий його показник, її не-

обхідно знати для обліку витрати і нормування нафтопродуктів 
у господарствах, оскільки отримують їх з нафтобази в одиницях 
маси (кг, т), а при заправці видають в об'ємних одиницях (л). 
Крім того за густиною можна судити про вид нафтопродуктів та 
їх змішування між собою. 

В таблиці 1.7 наведені значення густини деяких нафтопро-
дуктів. 

Таблиця 1.7 
Густина нафтопродуктів 

 
Вид нафтопродуктів Густина, г/см3 

Авіаційний бензин 0,70…0,725 
Автомобільний бензин 0,735…0,750 
Лігроїн 0,750…0,770 
Тракторний керосин 0,820…0,835 
Освітлювальний керосин 0,840 
Дизельне паливо 0,835…0,860 
Солярне масло 0,860…0,880 
Дизельне моторне масло 0,890…0,920 
Авіаційне масло 0,880…0,905 
Карбюраторне моторне масло 0,910…0,930 

 
В'язкість – це властивість рідини чинити опір взаємному 

переміщенню її шарів під дією зовнішньої сили. Зовнішньою 
ознакою в'язкості є ступінь рухомості рідини: чим менше 
в'язкість, тим рідина рухоміша, і навпаки. В'язкість залежить 
головним чином від хімічного складу і температури 
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нафтопродуктів. Розрізняють динамічну, кінематичну і умовну 
в'язкості. 

Динамічна в'язкість (η) - коефіцієнт внутрішнього тертя. 
Одиницею вимірювання є Паскаль•секунда (Па•с), яка чисельно 
дорівнює опору, що виникає при взаємному переміщенні двох 
шарів рідини площею 1 м2, віддалених на 1 м один від одного, з 
швидкістю 1 м/с під дією сили в 1 Н. Допускається 
застосовувати одиницю Пауз - П(г/см2 • с), 1 П = 0,1 Па • с. 

Динамічну в'язкість вимірюють в ротаційному або 
капілярному віскозиметрах. При визначенні динамічної в'язкості 
в капілярному віскозиметрі заміряють час витіканні рідини 
через капіляр віскозиметра під дією певного тиску (не нижче 
13,3 кПа). Динамічну в'язкість розраховують за формулою: 

Pct τη = ,                                                  (1.26) 
 
де с – постійна віскозиметра;  
τ – час витікання рідини;  
Р – середнє значення тиску за манометром. 
Кінематична в'язкість - питомий коефіцієнт внутрішнього 

тертя, відношення динамічної в'язкості до густини, при тій же 
температурі. Одиниця вимірювання - м2/с або мм2/с = 10-6 м2/с. 
Таким чином, якщо динамічна в’язкість є коефіцієнтом 
внутрішнього тертя, то кінематична в’язкість являє собою 
удільний коефіцієнт внутрішнього тертя. 

Кінематичну в’язкість нафтопродуктів як правило 
визначають за допомогою капілярних віскозиметрів ВПЖ-1, 
ВПЖ-2 та віскозиметра Пінкевича. Перший віскозиметр 
рекомендується для прозорих рідин при позитивних 
температурах, а другий – для різних рідин в широкому діапазоні 
температур. Кінематична в’язкість палив дизельних 
швидкохідних двигунів нормується при 20 0С, тихохідних – при 
50 0С, змащувальних моторних масел – при 100 0С.  

Визначення кінематичної в’язкості в капілярних 
віскозиметрах засновано на тому, що в’язкість рідин прямо 
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пропорційна часу протікання однакових їх кількостей через 
капіляр, який забезпечує ламінарність потоку. 

Загальний вид віскозиметра Пінкевича показано на рис. 1.13. 
Для кожного віскозиметра, що відрізняються один від іншого 
діаметром капіляра, зазанчається його постійна С, яка являє 
собою відношення в’язкості 20кν  (сСт) калірувальної рідини при 
20 0С до часу 20кТ  (с) протікання цієї рідини під дією власної 
маси також при 20 0С з об’єму 1 від мітки а до мітки б через 
капіляр 2 в розширення 3 

20

20

k

k

T
C ν
=                                                   (1.27) 

 
Рис. 1.13. Схема капілярного віскозиметра Пінкевича 
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Для визначення в’язкості заданого нафтопродукту при 
температурі t за допомогою даного віскозиметра, необхідно його 
постійну С помножити на час Тt (с) протягом якого рідина з 
об’єму розширення 1 перетече від мітки а до мітки б, тобто 

tt CT=ν .                                                 (1.28) 
Кількість нафтопродукту для віскозиметра береться в 

об’ємі двох розширень 1 та 4. 
Умовна в'язкість - величина, яка показує у скільки разів 

в'язкість нафтопродукту при температурі вимірювання більша 
або менша в'язкості дистильованої води при температурі 20°С. 
Умовна в'язкість вимірюється в градусах умовної в'язкості 
(°ВУ). 

Для переходу від умовної в'язкості до кінематичної 
використовують спеціальні таблиці або формулу 

)0631,00731,0(10 4

t
t

o
t ВУ

ВУ
o

−= −ν .                                (1.29) 

Умовну в'язкість знаходять за допомогою віскозиметра 
умовної в'язкості. Визначення базується на замірюванні часу 
витікання 200 мл нафтопродукту при певній температурі. 
Умовну в'язкість підраховують за формулою 

с
ВУo

′′
′′

=
τ

,                                                             (1.30) 

де τ ′′ – час  витікання рідини, с;  
с" – постійна віскозиметра, с. 
 
Від в'язкості палива залежать його прокачуваність, 

сумішоутворення і економічність роботи двигуна, а від в'язкості 
масла – втрати потужності на тертя та спрацювання (знос) 
деталей, що труться. 

Механічні домішки і вода потрапляють у нафтопродукти 
під час виготовлення, транспортування, зберігання та видачі. 
Механічні домішки - тверді частинки органічного і 
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неорганічного походження, які залишаються на паперовому 
фільтрі після фільтрування певної кількості палива. 

Механічні домішки (ґрунтовий пил, продукти корозії 
резервуарів, трубопроводів, продукти спрацювання елементів 
системи живлення тощо) потрапляючи в камери згорання 
двигунів, спричиняють інтенсивне спрацювання поршневих 
кілець, стінок циліндрів. Тому стандартами не допускається 
наявність механічних домішок у рідких і газоподібних паливах, 
а в маслах суворо обмежується. 

Вода в нафтопродуктах може знаходитися в розчиненому і 
у вільному станах. Кількість води в розчиненому стані залежить 
від вуглеводневого складу нафтопродукту і її дуже мало. Як 
правило, вода потрапляє ззовні і знаходиться у вільному стані. 
Наявність води в нафтопродуктах небажана, тому що вона 
підсилює корозію металів, прискорює розкладання, 
спрацювання і вимивання присадок. У зимовий період вода, що 
знаходиться в нафтопродуктах, утворюючи кристалики льоду, 
може припинити їх подачу. Тому стандартами не допускається 
наявність води в рідких і газоподібних паливах, а в маслі її 
повинно бути не більше 0,03 %. 

Вміст води в нафтопродуктах визначають за допомогою 
приладу, показаного на рис. 1.14. Пробу масла в об’ємі 50 мл 
розчиняють такою ж кількістю бензину, температура кипіння 
якого близька до температури кипіння води (близько 100°С). 
Розчин заливають у колбу 1 і туди ж поміщають кілька 
шматочків пористої речовини (пемзи) для вирівняння 
температури кипіння. При нагріванні відбувається одночасне 
випаровування бензину та води, яка знаходиться в маслі. 
Виникаючі пари конденсуються в холодильнику 3, і рідина 
стікає у відстійник 2. Вода, щільність якої більша щільності 
розчинника, збирається внизу відстійника, а розчинник над нею. 
Коли рівень води у відстійнику буде постійним, за 
градуюванням відстійника визначають кількість води, а потім 
перераховують на процентний вміст. 
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Стабільність нафтопродуктів. Під стабільністю нафтопро-
дуктів розуміють їх здатність зберігати свої властивості в 
допустимих межах для конкретних експлуатаційних умов. 
Умовно розрізняють фізичну і хімічну стабільність. 

Фізичну стабільність нафтопродуктів визначають як 
можливість зберігати фракційний склад (зміни викликаються 
втратою найбільш легких фракцій в результаті випаровування) і 
однорідність. Фізичну стабільність оцінюють і контролюють 
періодично, визначаючи густину, фракційний склад, тиск 
насиченої пари, температуру помутніння і застигання, вміст 
механічних домішок і води, та інші показники. 

 
Рис. 1.14. Прилад для знаходження вмісту води в нафтопродуктах 

 
Під хімічною стабільністю нафтопродуктів розуміють їх 

здатність зберігати без зміни свій хімічний склад, бо в умовах 
експлуатації та довготривалого зберігання деякі з сполук 
(сірчисті, азотисті, кисневі, металоорганічні) можуть вступати в 
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реакції окислення, полімеризації, конденсації, кінцевим 
результатом яких є накопичення смолистих речовин, лакових 
відкладень, нагарів. 

Хімічна стабільність нафтопродуктів залежить від складу і 
будови їх вуглеводнів. Найбільш схильні до окислення 
ненасичені вуглеводні, а парафінові, нафтенові і ароматичні 
вуглеводні окислюються в умовах зберігання порівняно 
повільно. Кислі сполуки, що утворилися в результаті окислення, 
самі є каталізаторами подальшого окислення нафтопродуктів. 
Тому цей процес оцінюють як самоприскорюючий або 
автокаталітичний. Окислення з підвищенням температури 
нафтопродуктів прискорюється. В той же час зі збільшенням 
молекулярної маси вуглеводнів, що входять в склад 
нафтопродуктів, їх схильність до окислення зменшується, а 
схильність до конденсації і полімеризації зростає. 

Схильність нафтопродуктів до окислення підвищується в 
присутності води, наявність якої призводить до накопичення 
речовин, що діють на процес окислення як каталізатори (солі 
нафтенових кислот, оксиди заліза тощо). Каталітичну дію на 
смолоутворення здійснюють також деякі кольорові метали 
(свинець, мідь). 

В результаті окислення нафтопродуктів утворюються 
розчинні органічні і смолисті речовини. Розрізняють смоли: 
фактичні і потенціальні. 

Фактичні смоли - це смолисті речовини, які уже присутні 
в нафтопродуктах. Вміст фактичних смол нормується 
стандартами і визначається випаровуванням гарячих повітрям 
певної кількості нафтопродукту (100 мл) при підвищеній 
температурі (для бензину 150°С, дизельного палива 250°С) за 
залишком в мг, одержаним після випаровування. 

Потенціальні смоли - це смолисті речовини, які можуть 
утворюватися в процесі окислення і полімеризації, головним 
чином ненасичених вуглеводів нафтопродукту. Визначення 
вмісту цих смол в нафтопродуктах ще не має 
загальноприйнятого методу, тому про потенціальні можливості 
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їх до смолоутворення свідчить лише показник стабільності, який 
оцінюється індукційним періодом. Індукційним періодом 
називають час, протягом якого нафтопродукт, що знаходиться в 
умовах сприятливих до окислення, не поглинає кисень. 

Для підвищення стабільності нафтопродуктів до них 
додають спеціальні речовини (присадки) - антиокислювачі 
(стабілізатори), які здатні обривати ланцюгові реакції 
окислення, тим самим збільшуючи індукційний період. Для 
зменшення каталітичної дії металів у нафтопродукт додають 
речовини – деактиватори. Це спеціальні сполуки які 
нейтралізують каталітичну дію кольорових металів. 

Корозійні властивості. Одна з основних вимог до 
нафтопродуктів — це мінімальна корозія металів з якими вони 
контактують. Під корозією розуміють самовільне руйнування 
твердих тіл внаслідок хімічних і електрохімічних процесів, що 
розвиваються на поверхні тіл при їх взаємо дії із зовнішнім 
середовищем. Корозія металів відбувається внаслідок їх 
взаємодії з хімічно активними речовинами, що містяться в 
нафтопродуктах (водорозчинні кислоти, луги, органічні кислоти 
тощо). Від вуглеводнів нафтопродукту метали не кородують. 

Водорозчинні кислоти і луги. В нафтопродуктах наявність 
водорозчинних (мінеральних) кислот і лугів не допускається. 
Однак вони можуть потрапити в нафтопродукти під час їх 
транспортування, зберігання, а також послаблення контролю за 
процесом очистки. У таких випадках не виключена присутність 
в нафтопродуктах сірчаної кислоти і сульфокислот та лугів, які 
спричиняють сильну корозію чорних і кольорових металів (луги 
спричиняють корозію алюмінію). 

Органічні кислоти. Основу органічних кислот складають 
нафтенові кислоти R-СООН, які потрапляють в нафтопродукт з 
важкими фракціями під час перегонки нафти або продукти, що 
утворилися внаслідок окислювальних процесів при зберіганні 
нафтопродуктів. Нафтенові кислоти спричиняють корозію 
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тільки кольорових металів, а утворені ними кислі продукти, 
діють практично на всі метали. 

Органічні кислоти за корозійною активністю значно 
слабкіші водорозчинних, тому наявність їх в нафтопродуктах 
допускається і обмежується у паливах показником 
“кислотність”, а у мастильних матеріалах - “кислотним числом”. 

Кислотність - кількість (мг) лугу КОН, необхідна для 
нейтралізації 100 мл палива. Кислотне число - кількість лугу 
КОН (мг), що необхідна для нейтралізації 1 г мастильного 
матеріалу. Кислотність (кислотне число) нафтопродукту 
визначають шляхом витяжки з нього органічних кислот 
киплячим етиловим спиртом і послідуючим титруванням 
витяжки спиртовим розчином КОН. 

Сірчисті сполуки за корозійною агресивністю поділяють 
на активні і неактивні. При згорянні як активні, так і неактивні 
сполуки утворюють сірчистий і сірчаний ангідриди. Дуже 
важливо при експлуатації двигунів на паливі з високим вмістом 
сірки підтримувати оптимальний тепловий режим (рис. 1.15), 
оскільки в зоні високих температур проявляється газова корозія, 
а в зоні низьких температур – рідинна корозія. 

Сірка шкідлива не тільки з точки зору корозійного 
спрацювання деталей, а також і тому, що при роботі двигунів на 
паливі з високим вмістом сірки утворюється більше твердого і 
щільного нагару, частинки якого, потрапляючи в масло, 
прискорюють зношування циліндро-поршневої групи та 
зменшують термін роботи самого масла. 
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Рис. 1.15. Залежність корозійного зносу від теплового режиму роботи 

двигуна 
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3.1. Умови застосування і основні вимоги до бензинів 

 
До двигунів з примусовим запалюванням відносять порш-

неві і роторно-поршневі карбюраторні двигуни, двигуни з систе-
мою вприскування палива і двигуни, що працюють на газоподіб-
ному паливі. Основним паливом для цих двигунів є бензин. 
Бензин – це складна суміш летких ароматичних, нафтенових, па-
рафінових вуглеводів та їх похідних з числом атомів вуглецю 
від 5 до 10, який має середню молекулярну масу біля 100. Легко-
займиста, без кольору або жовтувата (коли без спеціальних 
добавок) рідина, що википає при 35...205 ºС. 

Потужність і економічність двигуна, що розвивається, та 
його надійність в значній мірі залежить від якості бензину. 
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Бензини повинні відповідати певним експлуатаційним властиво-
стям. Ці властивості регламентуються значеннями ряду фізико-
хімічних показників, згідно ГОСТ. У самому загальному вигляді 
палива, що застосовуються, повинні відповідати наступним ос-
новним експлуатаційним вимогам: 

– мати найбільшу теплоту згоряння; 
– володіти хорошими сумішоутворюючими властивостя-   

             ми; 
– забезпечувати високу детонаційну стійкість; 
– бути стійкими до нагароутворення; 
– не містити в собі механічних домішок і води; 
– не проявляти схильність до корозійного впливу; 
– не втрачати свою якість у широкому інтервалі темпера- 

             тур; 
– бути стабільними при транспортуванні та зберіганні; 
– не забруднювати навколишнє середовище відпрацьова- 

             ними газами. 
Щоб у достатній мірі відповідати усім цим вимогам, 

карбюраторні палива повинні володіти великою випаровував-
істю та мати необхідний фракційний склад, від якого залежить 
якісне сумішоутворення і протидетонаційна стійкість, яка 
забезпечує нормальне згоряння палива. 

 
3.2. Сумішоутворюючі властивості бензинів 

 
Процес сумішоутворення в двигунах з примусовим запа-

ленням робочої суміші умовно поділяють на дві стадії: дозу-
вання і випаровування палива. В карбюраторних двигунах ці 
стадії взаємозв’язані, тому що в дозуючому карбюраторі відбу-
ваються одночасно в дві стадії, причому випарювання тут 
відбувається тільки частково. У системах вприскування стадії 
дозування палива чітко розділені за часом і простором. 

На дозування палива впливають його основні фізичні 
властивості – густина і в’язкість. Густина палива для товарних 
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бензинів не нормується, але її необхідно знати не тільки для 
розрахунку дозуючих систем, але і при перерахунку об’ємних 
одиниць в масові та навпаки, під час приймання та видачі 
бензину. 

При розрахунку пропускної здатності жиклерів в карбюра-
торі або дозуючих пристроїв систем вприскування потрібно вра-
ховувати те, що із зниженням температури в’язкість палива 
збільшується в 8...10 раз швидше, ніж густина, тому масова доля 
витрати палива через дозуючий пристрій зменшується. 

Для надійної роботи двигуна ще недостатньо точно 
реалізувати дозування палива, дуже важливо, щоб паливо перед 
згорянням випаровувалось і утворилась паливна суміш. Утво-
рення суміші палива і повітря залежить як від фізичних 
властивостей самого палива (фракційний склад, тиск насиченої 
пари, поверхневий натяг), так і від умов в яких відбувається 
даний процес (відносна швидкість палива і повітря, їх 
температура тощо). 

Фракційний склад впливає на експлуатаційні властивості 
бензину. Від фракційного складу бензину залежить пуск дви-
гуна, час його прогрівання і приємистість, спрацювання деталей 
циліндро-поршневої групи; витрата палива, масла; токсичність 
відпрацьованих газів тощо. Для характеристики фракційного 
складу в стандарті вказані температури початку перегонки, 
температури, при якій переганяється 10, 50 і 90% бензину, а 
також температура кінця його кипіння. Крім того, визначають 
залишок після перегонки і втрати. 

За температурою перегонки 10% бензину (t10%) роблять 
висновок про наявність в ньому пускових (головних) фракцій, 
від яких залежить легкість пуску холодного двигуна. Чим нижча 
ця температура, тим легше і швидше можна запустити двигун, 
оскільки більша кількість бензину надходитиме у циліндри у 
вигляді пари. Важливо, щоб температура t10% була невисокою 
для бензинів, які використовують при низьких температурах 
повітря. 
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При високій температурі перегонки 10% бензину усклад-
нюється пуск холодного двигуна, тому що основна кількість 
бензину подається в циліндри у рідкому стані. Такий бензин 
розріджує масло, змиваючи його з стінок циліндрів і призводить 
до підвищеного зношування деталей двигуна. 

Якщо бензин має дуже низьку температуру t10%, то на 
прогрітому двигуні, особливо в спеку, під капотом у системі 
живлення можуть випаровуватись легко киплячі вуглеводні, 
утворюючі пари, об’єм яких у 15...200 разів більше об’єму 
бензину. При цьому вони порушують подачу палива з паливного 
бака до бензонасоса, тому це явище одержало назву „парової 
пробки”. Щоб запобігти йому рекомендують застосовувати 
бензин при температурі навколишнього повітря ( nt ′ ) не вище: 

10%10 +=′ tt n .                                              (1.31) 
Крім того, обмежуються кількість легко киплячих вугле-

воднів у бензинах температурою t10%, яка для всіх марок літніх 
автомобільних бензинів повинна бути не нижче 35 ºС. За такої 
умови зменшуються втрати легко киплячих вуглеводнів від 
випаровування при зберіганні, у випадку нагрівання резервуарів 
сонячним промінням. 

Використання бензину з високим вмістом легко киплячих 
фракцій, крім утворення „парових пробок”, може призвести, при 
підвищенні вологості до обледеніння карбюраторів, в наслідок 
різкого зниження температури у випускній системі. 

У системах вприскування бензину небезпека виникнення 
«парових пробок» практично виключена, оскільки паливо пода-
ється до форсунок спеціальним насосом, розміщеним не під ка-
потом, а біля паливного бака. 

Після пуску двигуна інтенсивність його прогрівання і 
прийомистість залежить головним чином від температури пере-
гонки 50% бензину ( %50t ). Чим нижча ця температура, тим випа-
ровуються середні фракції бензину, забезпечуючи стійку роботу 
двигуна на режимі холостого ходу і хорошу його прийомистість. 
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Проте використання бензину з низькою температурою %50t  
може призвести до зниження коефіцієнта наповнення і 
потужності двигуна. Тому температура перегонки 50% палива 
для бензинів повинна бути у межах 100...115ºС. 

За температурою перегонки 90% ( %90t ) і температурою 

кінця кипіння ( ккt ) роблять висновок про інтенсивність і повно-
ту згоряння робочої суміші та про наявність у бензині важких 
(хвостових) фракцій. При наявності важких фракцій паливо 
випаровується неповністю, що призводить до нерівномірного 
розподілу пальної суміші між циліндрами, розрідження масла 
паливом, підвищення спрацювання деталей двигуна і витрати 
палива. Чим менший інтервал від %90t  до ккt , тим якість палива 
вища.  

Фракційний склад бензину визначають згідно ГОСТ 2177-82 
за допомогою спеціального приладу показуваного на рис. 1.16. 

 
Рис 1.16. Прилад для визначення фракційного складу палива: 

1 – колба; 2 – холодильник; 3 – мірний циліндр; 4 - термометр 
 



Експлуатаційні властивості та використання палив для двигунів 
з примусовим запалюванням 

 

 79

У колбу 1 заливають 100 мл досліджуваного палива і піді-
грівають до кипіння. Пари палива поступають в холодильник 2 і 
конденсуються. У момент падіння першої каплі конденсату у 
мірний циліндр 3 на термометрі 4 відмічають температуру, яку 
вважають початковою температурою кипіння палива. Потім 
послідовно фіксують температури, коли у мірному циліндрі 
нагромаджуються чергові 10% розгонки палива ( %10t , %20t , %30t  
і т.д.). Результати перегонки бензину відображають у вигляді 
кривих (рис. 1.17). 

 
Рис. 1.17. Криві розгонки бензину: 
1 – зимовий; 2 – літній; 3 – авіаційний 

 
Тиск насиченої пари характеризує випарність головних 

фракцій бензину і в першу чергу їх пускових властивостей. Чим 
більше тиск насиченої пари бензину, тим легше він випа-
ровується і швидше відбувається пуск і прогрівання двигуна. 
Дуже високий тиск насиченої пари призводить до утворення 
„парових пробок”, зменшення наповнення циліндрів, а відпо-
відно і до зниження потужності. Тому тиск насиченої пари для 
літніх видів бензинів допускається не вище 66,7 кПа, для 
зимових 66,7...93,3 кПа. 

На сумішоутворюючі властивості бензину впливають його 
в’язкість і поверховий натяг. Чим менша їх величина, тим дріб-
ніше розпилюється паливо, тим більша поверхня випарювання. 
Поверхневий натяг усіх автомобільних бензинів однаковий і при 
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температурі 20 ºС він дорівнює 20...24 мН/м, тобто приблизно в 
3,5 рази менший, ніж у води. 

На утворення однорідної паливної суміші, крім названих 
вище властивостей, впливає ще і вміст механічних домішок і 
води. Механічні домішки в бензині не допускаються, оскільки 
вони призводять до засмічення паливних фільтрів, паливопро-
водів, жиклерів, що порушує нормальну роботу двигуна. Крім 
того, потрапляючи в двигун механічні домішки прискорюють 
спрацювання його деталей. 

Вода в бензині не допускається. Вода небезпечна при тем-
пературі нижче 0ºС, бо замерзаючи, утворює кристали, які мо-
жуть припинити доступ бензину. Крім того вода сприяє 
окисленню бензину і є основною причиною корозії деталей 
системи живлення. Тому потрібно регулярно зливати воду і осад 
з паливних баків і паливних фільтрів. 

 
3.3. Нормальне і детонаційне згоряння бензину 

 
Від досконалості протікання процесу згоряння палива за-

лежать основні техніко-економічні показники роботи двигуна. 
Головними факторами, які впливають на процес згоряння пали-
ва, є хімічний склад самого палива, склад робочої суміші, тиск, 
температура, момент початку і кінця згоряння робочої суміші. 
Згоряння робочої суміші може бути нормальним і детонаційним. 

Нормальне згоряння. У двигунах з примусовим запалю-
ванням робоча суміш, яка стиснута в циліндрі до 1,0...1,5 МПа і 
нагріта до 350...380 ºС займається від електричної іскри свічки 
запалювання і згорає в процесі поширення фронту полум’я по 
всій камері згоряння (рис. 1.18). 
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Рис. 1.18. Схема горіння робочої суміші в камері згоряння двигуна: 

1 – згораємо частина робочої суміші; 2 – фронт полум’я; 3 – зона 
безполуменевого окислення; 4 – частина робочої суміші, що не згоріла 

 
При нормальному згорянні робочої суміші тиск в циліндрі 

двигуна, як показує індикаторна діаграма (рис. 1.8) зростає 
плавно. При цьому виділяють три фази згоряння: утворення 
осередку горіння (ділянка А), швидкого поширення фронту 
полум’я (ділянка Б) і догоряння (ділянка В). 

 
Рис. 1.19. Індикаторна діаграма роботи карбюраторного двигуна 

 
Перша фаза починається з моменту подачі іскри і закінчу-

ється в момент помітного підвищення тиску внаслідок згоряння. 
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В цій фазі, осередок горіння, що виник між електродами свічки 
запалювання, поступово перетворюється в розвинутий фронт 
полум’я.  

Друга – основна фаза. Починається з моменту помітного 
підвищення тиску і закінчується в момент досягнення макси-
мального тиску в циліндрі двигуна. Середня швидкість розпов-
сюдження фронту полум’я складає 15...80 м/с. Ця фаза протікає 
практично при незмінному об’ємі, так як поршень протягом цієї 
фази знаходиться біля верхньої мертвої точки (ВМТ). На 
швидкість розповсюдження фронту полум’я чинить вплив 
збільшення тиску і температури робочої суміші. Максимальне 
значення швидкості фронту полум’я відповідає коефіцієнт 
надлишку повітря α = 0,93...0,95. Збагачення або збіднення 
робочої суміші сприяє зниженню швидкості розповсюдження 
фронту полум’я. При збагаченні суміші це відбувається 
внаслідок недостачі кисню для горіння палива, а при збідненні 
суміші – із-за зниження температури робочої суміші, так як 
частина тепла витрачається на нагрівання лишньої кількості 
повітря. 

Збільшення частоти обертання колінчастого валу двигуна 
позитивно впливає на швидкість розповсюдження фронту 
полум’я, що пояснюється підсиленням вихрових рухів робочої 
суміші, які в свою чергу спричиняють розширення поверхні 
фронту полум’я. 

Заключна третя фаза – процес догоряння робочої суміші. 
Для досягнення максимальної потужності і економічності 
роботи двигуна точки початку і кінця другої фази повинні бути 
розташовані приблизно симетрично відносно верхньої мертвої 
точки. Положення всіх фаз відносно ВМТ регулюють, змінюючи 
установку моменту запалювання. Кут у градусах повороту ко-
лінчастого вала від моменту проскакування іскри між електро-
дами свічки запалювання до ВМТ називають кутом випере-
дження запалювання, який залежить від властивостей бензину, 
конструктивних особливостей двигуна, режиму його роботи і 
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для сучасних карбюраторних двигунів знаходиться в межах 
12...15º. 

Детонаційне згоряння. Під час роботи двигуна внаслідок 
підвищення температурного режиму роботи, невідповідності ок-
танового числа бензину вимогам двигуна, а також якості бензи-
ну стандартам може виникнути детонаційне (вибухове) згоряння 
робочої суміші. При детонаційному згорянні швидкість розпов-
сюдження фронту полум’я досягає 1000...2300 м/с, а темпе-
ратура в циліндрах двигуна підвищується до 2500...3500 0С. 

Особливістю детонаційного згоряння палива є поява удар-
них хвиль (рис. 1.20), які, багаторазово відбиваючись від стінок 
камери згоряння, викликають вібрацію і характерні металеві 
стуки. Зовнішніми ознаками детонації може бути також димний 
випуск відпрацьованих газів, оскільки при вибуховому розвитку  
процесу частина палива не встигає цілком згоріти. За рахунок 
ударної дії гарячих газів на стінки камери згоряння збіль-
шується коефіцієнт теплопередачі, приводить до перегріву 
двигуна. Невиробничі додаткові втрати тепла в систему охоло-
дження і неповнота згоряння палива викликають зниження по-
тужності двигуна. 

При детонаційному згорянні, відбувається різке, збільшен-
ня теплових і механічних навантажень, коксування поршневих 
кілець і клапанів, посилений знос і вихід з ладу деталей 
циліндро-поршневої групи і вкладишів підшипників колінчас-
того валу. Зовнішні ознаки детонаційного згоряння виявляються 
вже при вибуховому згорянні 5% суміші. Якщо детонує 
10…12% робочої суміші, то детонаційне згоряння вважають 
середньої інтенсивності. Коли ж в процесі бере участь 18…20% 
суміші, говорять про сильну детонацію, що може передаватися 
на інші циліндри і привести двигун в аварійний стан.  
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Рис. 1.20. Індикаторна діаграма при детонаційному згорянні палива 

 
Процес детонаційного згоряння найбільш повно поясню-

ється висунутою радянськими вченими теорією органічних 
перекисів (академіки А.Н. Бах, Н.Н. Семенов і ін.). Відповідно 
до цієї теорії, первинними продуктами окислювання вуглеводнів 
є перекісні з'єднання, які утворюються в результаті того, що 
молекула кисню при окисленні приєднується до вуглеводневого 
радикалу цілком і виникають перекісні з'єднання типу R – O – O 
– R   (діалкілперекисів), R – О – О — Н (гідроперекисів) і ін. 

Відповідно до теорії органічних перекисів процес згорян-
ня робочої суміші розпадається на дві фази. У першої, характе-
ризується  підвищенням температури і тиску, відбувається 
передполуменеве окислювання вуглеводнів, а в другій згоряння 
супроводжується видимим полум'ям. 

У першій фазі, що починається ще в такті стиснення, 
утворюються первинні продукти окислювання вуглеводнів (у 



Експлуатаційні властивості та використання палив для двигунів 
з примусовим запалюванням 

 

 85

першу чергу перекісні з'єднання). Їх кількість збільшується усе 
швидше в міру збільшення температури і тиску робочої суміші. 
Відповідно до висновків академіка Н.Н. Семенова, реакція 
утворення перекисів носить ланцюговий характер, тобто вона 
виникає самовільно і поряд із кінцевими продуктами утворю-
ються нові активні центри, які ведуть до послідовного утво-
рення нових перекисів.   

В другій фазі, коли паливо запалилося і утворився фронт 
полум'я, хід реакцій окислення прискорюється, що є наслідком 
подальшого різкого  підвищення температури і тиску в незго-
рілій частині робочої суміші. В міру згоряння все більшої 
частини робочої суміші температура і тиск в обсязі згоряння 
продовжують наростати, а це, у свою чергу, прискорює процес 
окислювання вуглеводнів у незгорілій її частині. В результаті 
кількість утворених перекісних з'єднань при окислюванні 
вуглеводнів різко підвищується. 

В таких умовах швидкість окислювання може зрости 
настільки, що процес утворення перекисів прийме лавинний 
характер і їх концентрація в частині робочої суміші досягне 
критичних значень. Тоді процес згоряння і здобуває вибуховий 
характер, тобто виникає явище детонації, при якій швидкість 
розповсюдження фронту полум'я зростає стрибкоподібно і стає 
більше швидкості звуку. При цьому ударна хвиля не випереджає 
фронта, збігаючись з ним створює детонаційну хвилю. 

В  процесі нормального згоряння в робочій суміші також 
утворюються перекісні з'єднання але їх концентрація в 
незгорілій частині суміші так і не досягає критичної. 

Аналізуючи викладене, можна зробити висновок, що най-
більші можливості для переходу нормального згоряння в 
детонаційне створюються при згорянні останніх частин робочої 
суміші. Чим більше незгорілої робочої суміші, яка залишилася 
та буде детонувати, тим інтенсивніше детонація і важче її 
наслідки. 
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Усі фактори (конструктивні і експлуатаційні), що сприя-
ють підвищенню температури, росту тиску і збільшенню часу 
згоряння робочої суміші, впливають на можливість виникнення 
детонацій. Тому в залежності від сформованих умов те саме 
застосовуване паливо може згорати або нормально, або в 
детонаційному режимі. З огляду на відзначені вище фактори, 
можна успішно запобігати детонаційному згорянню і забезпе-
чувати нормальну роботу двигуна. 

При детонаційному згорянні двигун перегрівається, пра-
цює жорстко і нестійкістю, його потужність зменшується, а ви-
трата бензину збільшується. При тривалій роботі двигуна з дето-
нацією прогорають поршні, клапани, поршневі кільця, пошко-
джуються підшипники та інші деталі кривошипно-шатунного 
механізму. 

 
3.4. Вплив конструктивних і експлуатаційних факторів і 

хімічного складу палива на процес згоряння 
 
До конструктивних факторів, що впливають на характер 

згоряння палива в карбюраторних двигунах, відносять: ступінь 
стиску, форму камери згоряння, розташування і кількість свіч 
запалювання, розміри гільз циліндрів, матеріал поршнів, голівок 
блоку і гільз циліндрів і деякі інші. 

Одним з діючих засобів підвищення економічності двигу-
нів, зниження їх питомої ваги, а також збільшення літрової по-
тужності є підвищення ступеня стиску ε. Так, за даними профе-
сора І. М. Леніна, збільшення ступеня стиску з 6,7 до 8,5 дозво-
лило підвищити ефективну потужність двигуна з 155 до 190 к. с., 
а питому витрату палива зменшити з 240 до 225 г/л. к. ч. Однак 
це можливо тільки в деяких межах, що обмежуються техніко-
економічними розуміннями (збільшення вартості двигуна, 
підвищення вимоги до палива, посилення небезпеки самозапа-
лювання палива й ін.). 

Застосування наддування також служить одним з ефектив-
них способів підвищення потужності та економічності двигуна, 
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однак через різке зростання тиску і температури робочої суміші, 
як і при підвищенні ступеня стиску, потрібно паливо з більш 
високою детонаційною стійкістю. 

Зменшенню ймовірності детонаційного згоряння сприяє 
зниження температури робочої суміші в результаті поліпшення 
охолодження, що обумовлюється рядом конструктивних факто-
рів (наприклад, удосконаленням форми камери згоряння, виго-
товленням головки блоку і деталей циліндро-поршневої групи з 
металів великої теплопровідності і т.д.). 

На характер згоряння робочої суміші впливають і інші 
конструктивні фактори (наприклад, діаметр поршня, місце 
розташування свічки запалювання і т.п.). Зокрема, збільшення 
діаметра циліндра подовжує шлях проходження фронту полум'я, 
у результаті чого зростає час згоряння робочої суміші, а в 
незгорілій її частині різко (за рахунок стискання) підвищується 
тиск. Це і сприяє виникненню детонаційного згоряння. Оціню-
ючи в загальному вплив конструктивних факторів на процес 
згоряння палива, можна зробити висновок, що двигун буде тим 
досконаліше, чим менш він вимогливий при однім і тім же 
ступені стиску до детонаційної стійкості бензину. 

Серед експлуатаційних факторів, що впливають на процес 
згоряння робочої суміші, варто виділити кут випередження 
запалювання, частоту обертання колінчастого вала двигуна, 
коефіцієнт надлишку повітря, тепловий режим і навантаження 
двигуна, утворення нагару на поверхнях камери згоряння й ін. 

Найвигідніший, строго визначений кут випередження за-
палювання робочої суміші встановлюють для одержання макси-
мальної потужності двигуна. Однак за умовами згоряння випе-
редження запалювання не завжди виявляється сприятливим. Це 
пояснюється тим, що із збільшенням цього кута запалення 
робочої суміші відбувається при більш низьких значеннях тиску 
і температури, що погіршує умови процесу горіння суміші. Крім 
того, до кінця згоряння температура і тиск робочої суміші 
значно зростають, що сприяє утворенню і нагромадженню в су-
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міші перекісних з'єднань, що викликають детонацію. Щоб попе-
редити детонацію, потрібно зменшити кут випередження запа-
лювання, але тоді потужність двигуна трохи знизиться. Засто-
совуючи ж бензини з більш високою детонаційною стійкістю, 
можна встановити режим з оптимальним значенням кута 
випередження запалювання і силових показників двигуна. У 
цьому випадку зменшення кута випередження запалювання для 
ліквідації детонації доцільно тільки як тимчасова міра. 

Частота обертання колінчастого вала двигуна також впли-
ває на процес згоряння. З її збільшенням швидше поширюється 
фронт полум'я і разом з тим скорочується час, що відводиться на 
згоряння палива. Виходить, збільшення частоти обертання 
колінчастого вала являє собою фактор, сприятливий запобіган-
ню детонацій. 

Коефіцієнт надлишку повітря характеризує склад суміші, 
від якого в істотній мірі залежить швидкість згоряння, палива. 
Найбільш небезпечні у відношенні детонації умови створю-
ються при коефіцієнті α=0,9…1,1, якому відповідає макси-
мальна швидкість протікання передполуменевих процесів оки-
слювання в робочій суміші. Вихід за межі цих значень α змен-
шує ймовірність появи детонації. При збідненні пальної суміші 
зростає витрата тепла на підігрів зайвого повітря, а отже, 
знижується температура суміші. При збагаченні суміші 
зменшується концентрація кисню, а відповідно і інтенсивність 
утворення перекисів, які сприяють детонації. 

Покращення охолодження деталей двигуна і особливо 
інтенсивне відведення тепла від стінок камери згоряння з метою 
зниження температури робочої суміші при згорянні є 
важливими факторами попередження детонаційного згоряння. 

Збільшення вологості повітря, яке подається в двигун, 
також буде знижувати температуру робочої суміші за рахунок 
того, що випаровування крапель води віднімає від суміші 
частину тепла. Крім того, сама водяна пара є складовою части-
ною робочої суміші, діє як інертні гази, запобігаючи утворенню 
перекисів. 
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Зменшення ступеня відкриття дросельної заслінки також 
скорочує можливості виникнення детонації, оскільки в цьому 
випадку різко збільшується відносна кількість залишкових газів 
у складі робочої суміші, що знижуює концентрацію кисню в 
суміші, перешкоджаючи утворення в ній перекисів. 

Нагаровідкладення на поверхнях камери згоряння сильно 
погіршують відвід тепла від робочої суміші і разом з тим як би 
мимовільно збільшують степінь стиску. Доказово, що теплопро-
відність нагару приблизно в 50 разів менше, ніж теплопро-
відність чавуна або сталі. Внаслідок погіршення теплопровід-
ності покритих нагаром стінок камери згоряння температура 
робочої суміші підвищується і створюються умови для утво-
рення і нагромадження перекисів, що сприяють детонації. Крім 
того, і сам нагар, маючи високу температуру, може викликати 
передчасне самозапалювання палива, порушуючи нормальний 
режим роботи двигуна. 

Тепловий стан двигуна погіршується і в результаті утво-
рення в системі охолодження (особливо на поверхнях голівки 
циліндрів) накипі, що також має дуже низьку теплопровідність.  

Можна відзначити, що до деякої міри на процес згоряння 
впливає значення атмосферного тиску. З його зменшенням буде 
менше ваговий заряд робочої суміші. Отже, знизуються її тиск і 
температура, а разом з ними й інтенсивність утворення пере-
кисів. 

Таким чином, усі ті конструктивні та експлуатаційні фак-
тори, що сприяють зниженню тиску і температури, а також 
скороченню часу згоряння робочої суміші, роблять умови для 
утворення і нагромадження перекисів, які є несприятливими, а 
отже, і зменшують можливості виникнення детонаційного зго-
ряння. 

Хімічний склад і молекулярна будова в сукупності 
визначають властивості палива. Вуглеводні, що входять до 
складу палива, володіють навіть у межах однієї групи різними 
властивостями, що багато в чому залежать від будівлі їх 
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молекул. Це відноситься і до такої властивості, як детонаційна 
стійкість вуглеводнів. 

Парафінові  вуглеводні  нормальної будови дуже схи-
льні до детонаційного згоряння, а ізомерної будови з розга-
луженим ланцюгом виявляють високу детонаційну стійкість. В 
міру збільшення молекулярної маси нормальних і ізопарафіно-
вих вуглеводнів їх детонаційна стійкість послабляється. При 
однаковій розгалуженості цей показник вище у тих вуглеводнів, 
у яких бічні ланцюги розташовуються ближче до середини 
молекули і більш компактні. 

Нафтенові  вуглеводні  по детонаційній стійкості 
займають проміжне положення між нормальними парафіновими 
і ізопарафіновими вуглеводнями. Детонаційна стійкість нафте-
нових вуглеводнів зростає із збільшенням розгалуженості при-
єднаної до вуглеводної цепі і знижується при продовженні біч-
них ланцюгів. 

Ароматичні  вуглеводні  виявляють найбільш високу 
детонаційну стійкість. У них характер будівлі бічного ланцюга, 
приєднаної до ароматичного ядра, впливає на детонаційну стій-
кість аналогічним образом, але в трохи меншому ступені, чим у 
нафтенових вуглеводнів. 

Неграничним  вуглеводням  також властива досить 
висока детонаційна стійкість. Так, у цих вуглеводнів нормальної  
будови  вона вище, ніж у відповідних парафінових вуглеводнів. 
Однак збільшення розгалуженості неграничних вуглеводнів у 
меншому ступені позначається на підвищенні їхньої детона-
ційної стійкості, чим це спостерігається для ізопарафінових 
вуглеводнів. 

Таким чином, можна зробити висновок, що до складу 
високоякісних бензинів повинні входити ізопарафінові і арома-
тичні вуглеводні, що володіють найвищою детонаційною стій-
кістю. 
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3.5. Оцінка детонаційної стійкості палива і антидетонатори 
 
Оцінці детонаційної стійкості бензину придають велике 

значення, тому що від її правильної визначеності залежать 
відповідність даного палива конкретному типу двигуна і основні 
техніко-економічні показники роботи двигуна. 

Метод порівняння детонаційної стійкості бензину, що 
досліджується, із детонаційною стійкістю еталонного палива 
отримав найбільше розповсюдження. Еталонне паливо являє 
собою суміш з різним вмістом (за об’ємом) двох вуглеводнів – 
ізооктану (С8Н18) і нормального гептану (С7Н16). Ізооктан має 
високу детонаційну стійкість, яка умовно прийнята за 100, а 
нормальний гептан – дуже низьку, що прийнята за 0. У 
відповідності з цим визначенням детонаційної стійкості бензи-
ну, що досліджується, полягає в тому, щоб підібрати таку суміш 
ізооктану і нормального гептану, яка б мала при однакових 
умовах таку ж саму детонаційну стійкість, що й паливо яке 
досліджується. 

Властивість бензину протистояти детонації оцінюється 
октановим числом, мінімальне значення якого відображено у 
марці бензину. Октанове число (ОЧ) бензину дорівнює процент-
ному (за об’ємом) вмісту ізооктану в такій суміші з нормальним 
гептаном, яка рівноцінна за антидетонаційними властивостями 
даному паливу при стандартних умовах випробування.  

Розроблено і стандартизовано ряд методів визначення 
октанового числа бензину. Найчастіше використовують два 
методи (табл. 1.8): моторний (ГОСТ 511-85) і дослідний (ГОСТ 
8226-85). Оцінка октанового числа одночасно двома методами 
дає можливість визначити чутливість бензину до зміни режиму 
роботи двигуна. Чутливість бензину оцінюють різницею окта-
нових чисел, одержаних моторним і дослідним методами.  
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Таблиця 1.8 
Технічні умови визначення октанового числа бензину на 

установці УИТ-65 
 

Показник  ОЧМ ОЧД 
Двигун Одноциліндровий із змінним ступенем стиску
Частота обертання 
вала, хв-1 900±10 600±10 

Температура, ˚С: 
в системі 
охолодження 
повітря 
пальної суміші 
масла в картері 
Кут випередження 
запалювання 

 
 

100±2 
40...50 
140±1 
50...75 

Змінний: 
26˚ до ВМТ при 

 ε = 5 
19˚ до ВМТ при  

ε = 7 

 
 

100±2 
52±2 

не підігрівається 
50...75 

Постійний 
13˚ до ВМТ 

Склад пальної 
суміші Відповідає найбільшій детонації 

 
Октанове число бензину по моторному методу визначають 

на одноциліндровому двигуні (установці УИТ – 65) (рис. 1.21) зі 
змінним ступенем стиску наступним образом. Установку 
заправляють бензином, октанове число якого необхідно визна-
чити. Двигуну задають стандартний режим, а потім поступово 
підвищують ступінь стиску до появи детонації, яку фіксують за 
допомогою спеціального електронного приладу – детонометра. 
Потім у двигун заливають еталонне паливо, при чому підби-
рають таку суміш ізооктана і гептана, при роботі на якій інтен-
сивність детонації буде такою ж, як і на досліджуваному бензи-
ні. По кількості недотонизуючого ізооктана у суміші визнача-
ють октанове число. 
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Рис. 1.21. Схема визначення октанового числа бензину 

 
Оцінка детонаційної стійкості бензинів у лабораторних 

умовах на одноциліндрових двигунах має відносний характер і 
не завжди збігається з фактичною детонаційною стійкістю бен-
зинів на повно розмірних двигунах в умовах експлуатації. Дос-
лідний метод проводять у режимі роботи двигуна в умовах 
міського руху автомобіля (обмежена потужність, дуже часті 
зупинки, порівняно низький тепловий режим). Якщо октанове 
число визначають по дослідному методу, то в марці бензину пи-
шуть букву „И” (наприклад – АИ–93). Октанові числа, визначені 
по дослідному методу, на 7...10 одиниць вище, ніж визначені по 
моторному методу. Чим менша ця різниця для бензину, тим 
вищі його експлуатаційні властивості. 

Кожний двигун призначений для роботи на бензині із 
конкретним октановим числом, яке визначається конструктив-
ними особливостями двигуна і в першу чергу ступінню стиску: 

 
ОЧ = 125,4 – 413/ε + 0,183 dц ,                    (1.32) 
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де ОЧ – октанове число бензину визначене по  
               моторному методу; 
        ε – ступінь стиску; 
       dц – діаметр циліндра, мм. 
Антидетонатори. Основним фактором, що впливає на 

виникнення детонації, є ступінь стиску, від якого залежить 
температура і тиск в камері згоряння. Чим вище ступінь стиску, 
тим більша ймовірність виникнення детонації, вищі вимоги до 
детонаційності бензину. Враховуючи те, що з підвищенням 
ступеня стиску двигунів поліпшуються їх техніко-економічні і 
експлуатаційні показники (рис. 1.22) та вимоги до детонаційної 
стійкості бензину весь час зростають. 

Високі детонаційні стійкості товарних бензинів досягають 
трьома основними способами: 

1. Застосуванням сучасних технологій одержання палив, 
наприклад каталітичного, термічного крекінгу, гідрокрекінгу та 
каналізаційного риформінгу тощо, що дають можливість 
одержати базові бензини з октановим числом ОЧМ – 75...80 і 
ОЧД – 80...94 (табл. 1.9); 

2. Підвищенням октанового числа, для чого додають до 
40% високооктанових компонентів (ізооктану, алкілбензину та 
ін.), що мають ОЧМ близько 100 (табл. 1.10); 

3. Введенням антидетонаторів, тобто хімічних сполук, які 
при дуже незначній концентрації (рис. 1.23) різко підвищують 
октанове число бензину. Цей спосіб підвищення детонаційної 
стійкості найпоширеніший і найбільш ефективний. 

Найефективнішим антидетонатором є тетраетилсвинець 
(ТЕС) – Рв(С2Н5)4, який використовується декілька десятків 
років. Це важка масляниста безколірна або жовтувата отруйна 
рідина з високою густиною (Р 20=16,52кН/м2), добре розчиня-
ється в бензині і має температуру кипіння близько 200 0С. ТЕС 
не розчиняється у воді. 
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Рис. 1.22. Вплив ступеня стиску на літрову потужність (1)  

і втрату палива (2) 
 

ТЕС вводять в паливо у вигляді етилової рідини (ЕР). В 
залежності від марки ЕР до її складу входять: 54...58% ТЕС, до 
40% виносника свинцю, до 0,5% фарбувальної рідини та 5…6% 
наповнювача. Склад вітчизняних і закордонних рідин (в %) 
приведений в табл. 1.11. Бензин із добавлянням ЕР називають 
етилованим. 

За останні роки проведено випробування і організовано 
промислове виробництво більш ефективного антидетонатора – 
тетраметилсвинцю (ТМС). Він має вищу температуру розще-
плення і у високооктанових бензинах ефективніше ТЕС на 
0,5...1,0 октанову одиницю. Температура кипіння ТМС – 110 ˚С, 
що сприяє більш рівному його розподілу між фракціями 
бензину. 

Найбільш ефективнішим являється добавлення у бензин 
невеликих порцій антидетонатора (0,5...1,0 г на 1 л палива). При 
великих концентраціях підвищується отруйність бензину, зни-
жується надійність роботи двигуна із-за утворення оксиду свин-
цю, який відкладається на стінках камери згоряння, днищі пор-
шнів, клапанах та на електродах свічок, а при цьому детонаційна 
стійкість підвищується мало. 
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Таблиця 1.9 
Антидетонаційні властивості бензинів, одержаних 

термічних і каталітичних процесами 
Спосіб одержання бензину і сировина ОЧД ОЧМ Чутливість 

бензину 
Термічний крекінг мазуту з суміші 
куйбишевської нафти 
Каталітичний крекінг легкої 
дистилятної сировини з суміші 
куйбишевської нафти 
Термічний крекінг напівгудрону 
Каталітичний крекінг важкої 
десятилятної сировини з нафти: 
Ромашкінської 
Туймазинської 
Гідрокрекінг 
Каталітичний риформінг 
(платформінг): 

- легкого режиму 
- жорсткого режиму 

 
71,2 

 
 

82,6 
75,6 

 
 

83,8 
87,0 
75,0 

 
 

83,7 
96,6 

 
64,2 

 
 

74,9 
68,5 

 
 

76,2 
77,8 
71,0 

 
 

77,0 
86,0 

 
7,0 

 
 

7,7 
7,1 

 
 

7,6 
9,2 
4,0 

 
 

6,7 
10,6 

 
Таблиця 1.10 

Антидетонаційні властивості високооктанових 
компонентів бензину 

Компонент ОЧД ОЧМ Чутливість 
бензину 

Бутанова фракція  
Ізобутанові фракція 
Ізопентанова фракція 
Газовий бензин (33...103˚С) 
Диізобутилен (ізооктилен) 
Полімербензин 
Толуол 
Алкілбензин  
Піробензин 
Ізооктан технічний 

94 
101 
93 
89 

100 
100 
115 
107 
102 
100 

89 
97 
90 
86 
88 
85 

103 
100 
88 

100 

5 
4 
3 
3 
12 
15 
12 
7 
14 
0 
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Рис. 1.23. Вплив вмісту ТЕС на октанове число бензинів: 

1 – пряма перегонка; 2 – термічний крекінг; 3 – каталітичний крекінг;  
4 – риформінг 

 
Таблиця 1.11 

 
Склад вітчизняних і закордонних етилових рідин (ЕР), % 

Компоненти 

Е
Р 

Р–
9,

 С
Н

Д
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Р 

1–
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Н

Д
 

Е
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 С
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Е
Р 

ти
ту

л 
1,

 
Ф

РН
 

Е
Р 

0–
62

, 
С

Ш
А

 т
а 

ін
 

Тетраетилсвинець 54,0 58,0 55,0 63,3 59,8 54,5 61,5 

Бромистий етил  33,0 — — — — — — 
Диброметан — 36,0 — 25,8 20,8 36,4 17,9 
Дибропропан — — 34,4 — — — — 
Дихлоретан — — — 8,7 18,3 — 18,8 
Монохлорнафтан 6,8 — 5,5 — — 9,0 — 
Фарбувальна 
рідина і 
наповнювач 

До 100 
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Механізм дії антидетонаторів ТЕС і ТМС пояснюється 
пероксидною теорією детонації і ланцюгових реакцій. При 
високих температурах згоряння (500...600 ˚С) вони повністю 
розкладуються на свинець і етильні радикали. Свинець, що 
утворюється, окислюється з утворенням диоксиду свинцю, який 
вступає в реакцію з пероксидами і руйнує їх. При цьому 
утворюються малоактивні продукти окислення вуглеводів і 
оксид свинцю. Оксид свинцю взаємодіє з киснем повітря і знову 
окислюється в диоксид свинцю, який здатний реагувати з новою 
молекулою пероксиду. Кожна зруйнована пероксидна молекула 
може бути початком самостійного ланцюга утворення нових 
пероксидів. Цим пояснюється висока ефективність викори-
стання малої кількості антидетонаторів, які вводять у бензин. 

Великим недоліком цих антидетонаторів є їх висока ток-
сичність, вони негативно діють на центральну нервову систему, 
мають властивість накопичуватись в організмі, можуть потра-
пити до організму через шкуру, а також органи дихання. Тому 
при роботі з етилованими бензинами необхідно дотримуватись 
суворих заходів безпеки і захисту.  

При зберіганні етилованих бензинів їх детонаційна стій-
кість зменшується із-за розкладання антидетонаторів. Цей про-
цес прискорюється при наявності у паливі води, осадків, смол, а 
також при зберіганні бензину з підвищеною температурою. 

Використання свинцевих антидетонаторів за останній час 
різко скорочується із-за їх високої токсичності і негативного 
впливу в навколишнє середовище, так як при роботі двигунів з 
етилованим бензином в атмосферу викидається велика кількість 
сполук свинцю у вигляді аерозолю. 

На заміну свинцевих антидетонаторів було запропоновано 
марганцевий тип ЦТМ. За своїми антидетонаційними властиво-
стями ЦТМ практично не поступається свинцевим і він неток-
сичний. Проте широке промислове впровадження його затру-
дняється рядом причин. Основним недоліком ЦТМ є інтенсивне 
утворення оксиду марганцю на електродах свічок запалювання, 
яке призводить до замикання іскрового проміжку і таким чином 
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до відказу роботи системи запалювання. Крім того, при сильно-
му освітлюванні ЦТМ розкладається, утворюючі в паливі плас-
тівці нерозчинного в бензині осаду.  

В останні роки зріс інтерес до використання деяких кисне-
вмісних сполук, як високооктанових компонентів автомобільних 
бензинів, метил-третично-бутиловий ефір (МТБЕ) С5Н12О, а 
також вторинно – (ВБС) і третично-бутилові спирти (ТБС). 
Вони нетоксичні, корозійно неактивні, добре змішуються з бен-
зином та не руйнують пластмасові і резинові вироби. Октанове 
число МТБЕ складає 117, а ВБС – 110. Так, наприклад, при до-
даванні 7,0...10% МТБЕ до бензину суттєво підвищується його 
октанове число „головної” фракції, тобто покращує антидето-
наційну характеристику легких фракцій бензину. Це дозволяє 
підвищити потужність двигуна при розгоні автомобіля, тобто 
підвищити приємність автомобіля. Крім того МТБЕ поліпшує 
склад продуктів згоряння бензину, а також має властивості 
проти обледеніння карбюратора в зимовий період.  

 
3.6. Стабільність і схильність бензинів до відкладень 

 
Фізична стабільність. Бензини містять найбільш легко- 

киплячі фракції вуглеводнів, тому втрати їх від випарювання 
більші, у порівнянні з іншими рідкими паливами. Схильність 
бензину до втрат від випарювання залежить від їх фракційного 
складу, тиску насиченої пари, компонентного складу. Найсхиль-
ніші до втрат від випарювання ті бензини, які містять бутан, або 
бутан – бутенові фракції. Газовий бензин й ізопентан менше 
впливають на схильність бензину до втрат. Втрати бензину зи-
мового виду приблизно у півтора рази перевищують втрати літ-
нього при однакових умовах зберігання. Проте при правильному 
транспортуванні і зберіганні втрати бензину невеликі і зміна їх 
якості незначна. 

При низьких температурах у бензині може з’явитися твер-
да фаза у вигляді кристалів льоду або вуглеводнів. Вода може 
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з’явитися у бензині внаслідок поглинання вологи з повітря. Най-
більшу гігроскопічність, тобто здатність до поглинання вологи з 
повітря, мають ароматичні вуглеводні. Поглинання вологи з 
повітря зменшується при підвищенні температури, зменшенні 
вологості і тиску. Крім кристалів льоду в бензині можуть бути 
кристали деяких вуглеводнів (бензолу, ксилолу), оскільки 
температура їх кристалізації низька. Так для бензолу вона скла-
дає 5,5 оС, а для ксилолу – 13,3оС. 

Хімічна стабільність. Хімічна стабільність бензинів зале-
жить в основному від групового хімічного складу палива і кіль-
кості ненасичених вуглеводнів. Кількісно хімічну стабільність 
бензинів оцінюють індукційним періодом. Чим більший індук-
ційний період бензину, тим він стабільніший. У бензинах тер-
мічного крекінгу і риформінгу багато ненасичених вуглеводнів з 
низькою хімічною стабільністю, індукційний період яких, як 
правило, не перевищує 100...200 хв. Менш стабільні бензини 
каталітичного крекінгу, а бензини каталітичного риформінгу і 
продукти алкілування, ізомеризації, гідрогенізації володіють 
більш високою хімічною стабільністю. 

Підвищення хімічної стабільності бензинів досягається 
двома способами: очисткою нестабільних дистилятів і викори-
стання спеціальних антиокислювачів. Найперспективніший 
спосіб очистки нестабільних дистилятів – гідрочистка, але 
стосовно бензинових фракцій гідроочистку застосовують 
головним чином для підготовки сировини до платформінгу. 

Ефективним і економічним способом підвищення хімічної 
стабільності бензинів є введення антиокислювальних присадок – 
речовин, що здатні обривати ланцюгові реакції окислювання, 
тим самим збільшуючи індукційний період. Порівняльну ефе-
ктивність дії вітчизняних окислювачів наведено в таблиці 1.12. 
При цьому, як відомо індукційний період бензину становить 
275хв.  
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Таблиця 1.12 
 

Ефективність антиокислювачів в неетильованому 
автомобільному бензині 

Антиокислювач Концентрація, % Індукційний період, 
хв 

Деревносмоляний 
ФЧ – 16 
n – 
оксидифеніламін 
Іонол (Агідол – 12) 

 
0,065 
0,065 
0,010 
0,030 

 
560 
615 
785 
705 

 
Антиокислювачі деревносмоляний і ФЧ–16 – характеризу-

ються обмеженою розчинністю в бензині і доброю у воді, тому 
вони поступово замінюються на Іонол і Агідол–12.  

Антиокислювальні присадки крім попередження окислень 
вуглеводнів бензину, ефективні і в стабілізації ТЕС та ТМС. В 
умовах зберігання і використання етилованих бензинів ТЕС і 
ТМС може окислятися киснем повітря і утворювати твердий 
осад. Такий бензин до використання в ДВЗ не придатний.  

Стандартами на бензин встановлений гарантійний термін 
зберігання автомобільних бензинів всіх марок, який становить 5 
років.  

Схильність до відкладень. У процесі роботи карбюратор-
них двигунів, працюючих на бензині в елементах системи жив-
лення, у впускному трубопроводі на стінках камери згоряння і 
на поверхнях деталей механізму газорозподілення відклада-
ються смолисті речовини. Кількість відкладань у впускному 
трубопроводі і на впускних клапанах залежить від наявності 
фактичних смоли у бензині (рис. 1.24). 
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Рис. 1.24. Вплив вмісту смол у бензині на інтенсивність накопичення 

відкладень: 
1 – у впускному трубопроводі; 2 – на впускному клапані 

 
Якщо в паливних баках, фільтрах і карбюраторі ці відкла-

дення порівняно м’які і липки, то вже у впускному трубопро-
воді, де температура значно висока, вони щільні, а на стержнях 
клапанів відкладення наскільки щільні, що заважають нормаль-
ній роботі механізму газорозподілення, (приводить до зависання 
клапанів). Смолисті речовини, що містяться в бензині, повністю 
не згоряють, під дією високих температур вони перетворюються 
в лакоподібні речовини (лаки) і нагар. Лаки призводять до 
пригорання компресійних кілець на поршнях, нагар може 
служити причиною замикання електродів свічок запалювання. В 
результаті зменшується потужність двигуна і збільшується 
витрата палива. Істотно особливо впливає на потужні і 
економічні показники роботи двигунів утворення у жиклерах 
карбюратора смолистих відкладень, які зменшують їх прохідні 
перерізи, збіднюючи горючу суміш. 

Нагар – тверді вуглецеві відкладення, що утворюються з 
смолистих речовин на стінках камери згоряння і впускних кла-
панах під дією високих температур. Нагар має дуже малу тепло-
провідність, тому охолодження камер згоряння погіршується, 
що впливає на потужність і економічність двигуна. Нагар також 
викликає жарове запалювання. Схильність бензину до нагаро-
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утворення залежить в основному від вмісту і складу присутніх в 
ньому ароматичних вуглеводнів, етилової рідини і сполук сірки. 

Ароматичні вуглеводні мають високу детонаційну стій-
кість, тому вони бажані в бензинах, але вони збільшують схи-
льність бензину до нагароутворення. Враховуючи це, оптима-
льний вміст ароматичних вуглеводнів в автомобільних бензинах 
знаходиться в межах 40...45%. Однак установленої норми на 
вміст ароматичних вуглеводнів у технічних умовах на 
автомобільний бензин немає.  

Етиловані бензини більш схильні до нагароутворення, ніж 
неетиловані. Крім того, зі збільшенням концентрації антидето-
натора схильність бензину до нагароутворення зростає. 

Сірчасті сполуки, присутні в бензинах, приймають участь 
в нагароутворенні і чим більше сірки в бензині, тим більша кіль-
кість нагару: 
Вміст сірки в бензині, % 0,046 0,100 0,200 0,367 

Маса нагару в двигуні, г 1,90 2,93 4,26 5,67 

Кількість і характер відкладень залежать від ряду  факто-
рів, зв'язаних з умовами експлуатації і режимами роботи двигу-
на, але й у чималій мірі від якості застосовуваного палива. Вико-
ристання бензину, який вміщає смолисті з'єднання, приводить 
не тільки до їхнього відкладення, але й до подальшого їхнього 
окислювання з  утворенням нових продуктів. Процес окислю-
вання смолистих з'єднань прискорює такі фактори, як надлишок 
кисню повітря в сумішеутворювальній камері карбюратора при 
високому ступені розпилювання самого палива і підвищення 
температури у впускному патрубку. В залежності від цієї 
температури співвідношення між кількістю відкладень у 
впускному тракті й у циліндрі двигуна змінюється, що ілюстру-
ється експериментальними кривими, приведеними на рис. 1.25. 
Окисні процеси в усмоктувальній системі  при високій темпера-
турі (t °С) протікають дуже інтенсивно, але тому переважно тут 
відкладаються смолисті речовини,  що утворюються (на графіку 
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позначене А, г), а в циліндр двигуна  їх попадає менше. При 
зниженні температури в усмоктувальній системі основна маса 
смолоутворюючих з'єднань окисляється, але відкладається вже 
безпосередньо в циліндрі (Б, г). Криві на рис. 1.25 побудовані з 
урахуванням вмісту смол (1...3 мг у 100 мл бензину, 2…18 мг, 
3… 35 мг). Аналіз кривих показує, що кількість відкладень у 
впускному тракті, у циліндрах тим більше, чим вище зміст смол 
у бензині. 

Важливою характеристикою застосовуваних палив слу-
жить вміст так званих фактичних і потенційних смол. Кількісно 
вміст фактичних смол оцінюють по залишку від випару визна-
ченого обсягу випробуваного бензину в спеціальному приладі. 
Потенційні смоли характеризують ті смолисті речовини, що 
можуть утворитися надалі в результаті полімеризації й 
окислювання неграничних вуглеводнів, що містяться в паливі. 
На рисунку 1.26 зображена схема приладу для визначення 
фактичних смол у бензині. У дві зважених склянки наливають 
по 25 мл випробуваного палива і ставлять в гнізда t попередньо 
підігрітого приладу. Температура в масляній лазні 2 
підтримується постійною терморегулятором (150°С для 
бензинів і 180°С для керосинів). 

        
Рис. 1.25. Вплив температури t ˚С 
робочої суміші та якості палива на 

кількість відкладень А (г) у 
впускному тракті і нагару Б (г) на 

циліндрах двигуна 

Рис 1.26. Прилад для визначення 
вмісту фактичних смол в паливі 
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Паливо, що знаходиться в склянках, обдувається через 
насадку-трійник 3 гарячим повітрям з витратою 20…30 л/хв на 
початку досліду і 50…60 л/хв наприкінці (на обидві склянки). 
Подачу повітря припиняють через 15 хв після того, як зі склянок 
припиниться виділення парів палива, щоб у них утворився 
смолистий залишок, що не випаровується. Склянки витримують 
у приладі ще 30 хв при встановленій температурі, потім прохо-
лоджують у ексикаторі і зважують. 

Кількість фактичних смол обчислюють на 100 мл палива 
(мг /100 мл) по формулі 100 m/V, де m — маса залишку смол у 
склянці (мг), а V — обсяг випробуваного палива в склянці (мл). 
Відповідно  ГОСТ, зміст фактичних смол в автомобільних 
бензинах не повинне перевищувати 7…10 мг/100 мл. 

Оскільки для визначення змісту потенційних смол немає 
загальноприйнятого достовірного методу, судити про потен-
ційну здатність палива до смолоутворення можна по показнику 
стабільності, що оцінюється індукційним періодом. Індукційний 
період - це час, протягом якого паливо, що знаходиться в 
спеціальному приладі, в умовах, сприятливих для окислювання, 
практично не поглинає кисню. Для збереження первісних яко-
стей бензинів дуже важливе значення мають умови зберігання і 
транспортування, оскільки інтенсивність окислювання й 
осмолення палива в істотному ступені залежить від часу, 
температури і ступені аерації. Легше інших окисляються 
неграничні вуглеводні палива, яких багато в крекінг-бензинах. 
На рис. 1.27 показана залежність вмісту ν  фактичних смол від 
часу збереження крекінг-бензину і ступеня заповнення ємкості. 
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Рис. 1.25. Засмолення бензину термічного крекінгу при зберіганні: в 

наповненій ємності (1) і напівзалитій (2) 
 

Для зменшення осмолення бензинів при зберігання 
застосовують різні методи і засоби. Зокрема, щоб зменшити 
нагрівання, ємкості офарблюють у світлі тони, намагаються 
заповнювати їх цілком, коли можна витрачають раніше крекінг-
бензини, а вже потім бензини прямої перегонки.  Крім того, при 
виробництві палив в них добавляють, як вже згадувалося ра-
ніше, речовини-стабілізатори (фенол, α- і β-нафтоли, гідрохінон, 
амінофенол і ін. ). 

В зв’язку з тим, що вміст фактичних смол при зберіганні 
збільшується в наслідок окислення ненасичених вуглеводнів, 
стандарт обмежує їх вміст як на місці виробництва, так і на 
місці споживання. В сучасних автомобільних бензинах вміст 
фактичних смол на місці виробництва не повинен перевищувати 
5 мг на 100 мл палива, а на місці споживання 7 мг на 100 мл. 

 
3.7. Корозійні властивості бензинів 

 
Корозійні властивості бензинів характеризують їхній 

вплив на метали і представляють великий практичний інтерес не 
тільки при використанні палива в двигуні, але і при його 
зберіганні, перекачуванні, транспортуванні й ін. Корозію викли-
кають водорозчинні кислоти і луги, що можуть залишитися в па-
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ливі після очищення, органічні кислоти (переважно нафтенові), 
сірка і сірчасті з'єднання та вода. 

Відповідно до ГОСТ через сильний корозійний вплив у 
паливі не допускається присутність водорозчинних кислот і 
лугів, а вміст інших з'єднань обмежується. Якісне визначення 
наявності в паливі водорозчинних кислот і лугів здійснюється 
шляхом збовтування в ділильній лійці 50 мл випробуваного 
палива і 50 мл дистильованої води з наступною перевіркою 
реакції водяної витяжки на дію індикаторів (метилоранжу і 
фенолфталеїну). Якщо якісна проба показує присутність водо-
розчинних кислот і лугів, паливо бракують і не допускають до 
застосування. 

Органічні кислоти палива є або нафтеновими,  що потра-
пляють в його з високо киплячими фракціями бензину при пере-
гонці нафти, або продуктами окисних процесів при зберіганні. 
Якщо нафтенові кислоти викликають корозію тільки кольорових 
металів, то кислі продукти агресивні до всіх металів.  

По корозійній активності органічні кислоти незмірно 
слабкіші водорозчинних, тому їх наявність в паливі допуска-
ється, але обмежується. Вміст органічних кислот оцінюють 
показником кислотності, під яким розуміють кількість лугів 
(КОН) (мг), необхідних для нейтралізації органічних кислот, у 
100 мл палива. Максимально допустима кислотність автомо-
більних бензинів 3 мг КОН /100 мл палива, а для бензинів вищої 
якості – від 0,8 до 1,0 мг КОН/100мл. 

Сірка і сірчані з’єднання обумовлюють корозійні власти-
вості самого бензину, а сірчасті продукти згоряння викликають 
корозію деталей двигуна додатково. Найбільше сильний коро-
зійний вплив на метал роблять сірководень, сірка і нижчі мерка-
птани (присутність останніх у бензині не допускається). 

У технічних вимогах на якість бензину передбачається 
оцінка корозійної активності – випробування „на мідну пластин-
ку”, оскільки особливо сильно сірка і її сполуки діють на мідь і 
її сплави. Прийнято два методи випробування палив на мідну 
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пластинку: стандартний і прискорений. За стандартним методом 
випробування продовжується 3год. при температурі 50˚С, за 
прискореним 18хв. при температурі 100˚С (рис. 1.28). 

 
 

Рис. 1.28. Схема приладу для визначення активної сірки на мідній 
пластинці: 

 1 – водяна баня; 2 – колба з паливом; 3 – пластинка з рафінованої міді;  
4 –холодильник 

 
Якщо паливо витримало випробування, то це свідчить про 

те, що вміст сірководню в бензині не більше 0,0003%, а вільної 
сірки – 0,0015%. У таких концентраціях указані сполуки мало 
впливають на корозійну активність бензину. На рис. 1.29 
приведені графіки, ілюструючи залежність зносу (И, %) різних 
деталей двигуна від вмісту сірки (S, %) в паливі. 
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Рис. 1.29. Вплив вмісту сірчастих з’єднань в паливі на знос деталей 

двигуна: 
1 – штовхачі; 2 – поршневі кільця; 3 – стрижні клапанів; 4 – гільзи циліндрів 

 
 

3.8. Асортимент бензинів і область їх використання 
 
Відповідно до ГОСТ 2084–77 (з доповненням) автомобі-

льні бензини випускають слідуючи марок: А–80; АИ–93; АИ–98. 
У марці бензинів А вказує, що бензин автомобільний; И – 

дослідний метод визначення октанового числа; цифра – 
мінімально допустиме значення октанового числа. Якщо в 
маркуванні літера И відсутня, то октанове число такого бензину 
визначали моторним методом. Крім того, за технічними 
умовами, в невеликій кількості випускають бензин „Екстра”, 
який відповідає марці АИ–95. Бензини, крім АИ–95 і бензинів 
вищої якості, є етилованими і фарбуються. 

Усі бензини, крім АИ–95 і АИ–98, поділяють на літні і 
зимові. Сезонність бензину визначається тільки двома показни-
ками його якості: фракційним складом і тиском насиченої пари. 
Літні бензини використовують з першого квітня до першого 
жовтня (в південних районах їх можна використовувати 
протягом року), зимові – з першого жовтня до першого квітня. В 
період переходу з літнього виду бензину на зимовий і навпаки, 
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допускається протягом 1го місяця використовувати бензини як 
літнього так і зимового видів, а також їх суміші. 

Використання взимку літнього бензину призводить до 
перевитрати палива на 3...5%.  

Бензин АИ–93 (ОЧМ не менше 85) готують на основі бен-
зину каталітичного риформінгу (платформінгу) жорсткого ре-
жиму з додаванням невеликої кількості легкого бензину (етило-
ваний варіант) і алкілату або алкінбензину (неетилований варі-
ант). Він призначений для двигунів сучасних легкових автомо-
білів „Таврія”, „Москвич”, „Волга”, ВАЗ зі ступенем стиску 
8,0...8,5. 

Бензин АИ–98 (ОЧМ не менше 89) випускають на основі 
неетилованого бензину АИ – 93. Він може бути в етилованому і 
неетилованому варіанті. Бензини АИ – 98 і АИ – 95 призначені 
для легкових автомобілів вищого класу: ГАЗ – 3105, ЗИЛ – 117, 
ЗИЛ – 4104 і зарубіжних легкових автомобілів цього ж класу, 
які мають двигуни зі степенем стиску 9,0...10. 

Бензини вищої якості мають менший вміст органічних 
кислот (кислотність не більша 1,0мг КОН/100мл), меншу 
концентрацію смол як на місці виробництва, так і на місці 
споживання, масова частка сірки обмежена до 0,05%, 
індукційний період збільшений до 1200хв. 

Основні показники якості вітчизняних автомобільних 
бензинів наведені в табл. 1.13. 

Таблиця 1.13 
Основні показники якості автомобільних бензинів 

Показник АИ–93 АИ–98 
1 2 3 

Детонаційна стійкість: 
ОЧМ 
ОЧД 
Концентрація свинцю, г на 1дм3 бензину, 
не більше: 
етилованого 
неетилованого 

 
85 
93 
 
 

0,37 
– 

 
89 
98 
 
 

0,37 
– 
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Продовження табл. 1.13.
1 2 3 

Фракційний склад tпп, ˚С, не нижче: 
літнього виду  
зимового виду 
t10%, ˚С, не вище літнього/зимового 
t50%, ˚С, не вище літнього/зимового 
t90%, ˚С, не вище літнього/зимового 
tкк, ˚С, не вище літнього/зимового 
залишок в колбі, %, не більше 
залишок і втрати, %, не більше 
Тиск насиченої пари, кПа: 
літнього виду, не більше 
зимового виду 
Кислотність, мг КОН/100см3 бензину, не 
більше 
Концентрація смоли, мг на 100см3 
бензину не більше: 
на місці виробництва 
на місці споживання 
Індукційний період, хв, не менше 
Масова частка сірки, %, не більше 

 
35 
– 

70/55 
115/100 
180/160 
195/185 

1,5 
4,0 

 
66,66 

66,66...93,3 
 

3,0 
 
 
5 
10 
900 
0,10 

 
35 
– 

70/55 
115/100 
180/160 
195/185 

1,5 
4,0 

 
66,66 

66,66...93,9 
 

3,0 
 
 
5 
10 
900 
0,10 

 
3.9. Закордонні класифікації автомобільних бензинів 

 
У більшості промислово розвинених країнах використо-

вують в основному дві марки бензинів: „Преміум” з ОЧД 97...98 
і „Регулятор” з ОЧД 90...94. У США, Англії і Німеччині існує 
ще одна марка „Супер” з ОЧД 100...101, виробництво якого не 
перевищує 4...6% від загального виробництва автомобільних 
бензинів. У багатьох країнах використовують бензин тільки 
однієї марки. 

Деталізовані вимоги до якості бензинів у більшості країн 
установлюються фірмовими або військовими специфікаціями. 
Технічні умови, що діють у державному масштабі, нормують 
лише загальні вимоги за найважливішими показниками. Типо-
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им прикладом таких технічних умов є специфікація ASTN на 
автомобільні бензини США (табл. 1.14). Специфікацією перед-
ачається випуск двох марок бензинів «Преміум» і „Регулятор”, 
які залежно від показників випарності (фракційний склад і тиск 
насиченої пари) поділяють на п’ять типів: С (Cold) – для 
холодних кліматичних умов; М (Mild) – для помірних умов; W 
(Warm) – для теплої погоди; Н (Hot) – для жаркого клімату; E 
(Estreme) – для особливо важких умов. До специфікації 
прикладено таблицю, в якій показано по кожному штату США, 
які бензини і в які місяці року повинні використовуватися. 

Таблиця 1.14 
Специфікація ASTM на автомобільний бензин 

Тип бензину Показник 
C M W H E 

Фракційний склад: 
температура перегонки, 0С, 
не вище: 
10% 
50% 
90% 
к.к. 
залишок, %, не більше 
Тиск насиченої пари, МПа, 
не більше 
Октанове число 
ОЧД „Преміум” 
„Регуляр” 
ОЧМ „Преміум” 
„Регуляр” 
Вміст фактичних смол, 
мг/100 мл, не більше 
Випробування на мідній 
пластинці, бали, не більше 

 
 
 

52 
121 
191 
225 
2 
 

0,0827 
 

96 
92 
88 
84 
 
5 
 
1 

 
 
 

55 
121 
191 
225 
2 
 

0,0698 
 

96 
92 
88 
84 
 
5 
 
1 

 
 
 

60 
121 
191 
225 
2 
 

0,0595 
 

96 
92 
88 
84 
 

5 
 

1 

 
 
 

66 
121 
191 
225 
2 
 

0,0517 
 

96 
92 
88 
84 
 

5 
 

1 

 
 
 

69 
121 
191 
225 
2 
 

0,0465 
 
96 
92 
88 
84 
 
5 
 
1 

 
У США існують крім того, специфікації фірм, якими 

передбачено інші фізико-хімічні показники і характеристики 
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складу й якості автомобільних бензинів. Так специфікацією 
фірми „Mobil oil” допускається використання як антидетонатора 
не тільки ТЕС, але й ТМС: 

            «Преміям»           «Регулятор» 
ОЧД, не менше                          98,5                           92,0 
Вміст г/л не більше: 
ТЕС                                             0,25                           0,23 
ТМС                                            0,40                           0,40 
 
У США частка бензинів „Преміум” складає біля 15%, 

бензинів „Регулятор” – приблизно 75%, при чому вже в 1995р. 
частка етилованих бензинів складала 35%, при середньому 
вмісті свинцю 0,29г/л. Прийнято рішення про повний перехід на 
неетиловані бензини. Планується в даний момент випускати 
неетиловані бензини двох марок: „Регулятор” з ОЧД 92 (85% від 
загальної кількості) і „Преміум” з ОЧД  96. 

Типові специфікації, які діють в Англії передбачають 
випуск бензинів „Супер”, „Преміум” і „Регулятор”. В них так 
само, як і в специфікації ASTM, якість бензинів регламентується 
за обмеженим числом показників. Більш детальні вимоги уста-
новлюють фірмовими специфікаціями. Основні показники, що 
нормуються специфікацією фірми „Shell” наведені нижче: 

ОЧД не менше: 
„Супер”  ...........................................................………......101 
„Преміум”  .............................................................….…....99 
„Регулятор”  ......................................................…………..91 
Вміст ТЕС, г/л не більше: 
„Супер” і „Преміум”  ........................................………......0,7 
„Регулятор”  .................................................…………......0,58 
Вміст фактичних смол мг/100мл, не більше ……...…… 4,0 
Індукційний період, хв, не менше …..………………… 240 
Випробування на мідній пластинці, балці, не більше .…. 1 
Зовнішній вигляд  ....………….........Світла прозора рідина. 
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Крім того цією специфікацією передбачається зміна фрак-
ційного складу і тиску насиченої пари залежно від сезону: жов-
тень – лютий, березень – квітень, травень – березень. 

У країнах Європейського союзу (колишнє ЄЕС) частка 
бензинів „Преміум” складає 78%, а бензинів „Регулятор” – 22%, 
як правило вони етиловані з вмістом ТЕС від 0,15 до 0,40 г/л 
бензину. Октанове число бензинів „Регулятор” може коливатись 
від 91 до 92. Рішенням Ради країн ЄЕС від 20.03.85р. за №85/210 
ЄЕС на перспективу затверджений єдиний неетилований бензин 
„Преміус” з ОЧД 95 (ОЧМ 85). В даний час всі моделі 
автомобілів переводяться на використання тільки неетилованих 
бензинів. 

 



Палива для дизельних двигунів 
6 
 

 115

 
 
 

4. ПАЛИВА ДЛЯ ДИЗЕЛЬНИХ ДВИГУНІВ 
 

 
4.1. Умови застосування і основні вимоги до дизельних палив 
4.2. Умови згоряння палива та забезпечення м’якої роботи 
двигуна 
4.3. Прокачувальна здатність і сумішоутворюючі властивості 
дизельних палив 
4.4. Оцінка самозаймистості і цетанове число палива 
4.5. Нагароутворюючі і корозійні властивості палива 
4.6. Асортимент палив для дизельних двигунів та область їх 
застосування 
4.7. Закордонні класифікації дизельних палив 

 
 

 4.1. Умови застосування і основні вимоги до дизельних 
палив 

 
Дизельні двигуни дуже широко розповсюджені у багатьох 

галузях народного господарства. У сільськогосподарському ви-
робництві використовують швидкохідні дизелі, в яких швид-
кість руху поршня перевищує 6,5 м/с, а частота обертання 
колінчастого вала – більше 1000 с-1. Їх встановлюють на трак-
торах, комбайнах, самохідних шасі, а також великовантажних 
автомобілях. У перспективі планується перевести на дизельні 
двигуни більшість вантажних автомобілів і деякі легкові. 

Основна перевага дизельних двигунів – їх висока еконо-
мічність, питома витрата палива на 25...30% нижча ніж у карбю-
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раторних двигунів. Дизельне паливо дешевше, менш вибухо- і 
пожежо небезпечне у порівнянні з бензиновим. 

Дизельне паливо – це складна суміш парафінових, арома-
тичних вуглеводнів і їх похідних з числом атомів вуглецю 
10...20, середньої молекулярної маси 200...250, які википають у 
межах 170...380 0С. Прозора, більш в’язка ніж бензин, масля-
ниста рідина від жовтуватого до світло-коричневого кольору 
густиною 0,78...0,86 кН/м3. Одержують дизельне паливо прямою 
перегонкою нафти з додаванням до 20% продуктів каталі-
тичного крекінгу. 

Робочий процес дизелів значно відрізняється від карбюра-
торних двигунів. Тут паливо з киснем змішується безпосередньо 
в камері згоряння, що визначає специфічні вимоги до якості 
палива. Велико оборотні дизелі мають високу ступінь стиску 
ε =16...20. У цих двигунах в стиснуте у циліндрі до 3...5 МПа і 
за рахунок цього розігріте до 600...800 0С повітря через фор-
сунку вприскується порція палива. У циліндрі воно перемішу-
ється з гарячим повітрям, випаровується, самозаймається та 
згорає. За дуже малий проміжок часу (30...250 оберту колін-
частого вала) проходять всі складні процеси утворювання сумі-
ші та згоряння палива. Звичайно, чим швидкохідніший двигун, 
тим менше часу, яке відводиться на ці процеси. При однаковій 
частоті обертання колінчастого вала у карбюраторних двигунах 
на утворювання суміші та згоряння відводиться у 10...15 разів 
більше часу ніж в дизелях.  

Надійна та економічна робота дизеля можлива тільки при 
правильному підборі палива, встановленні оптимального кута 
випередження вприскування, коли згоряння повністю закінчу-
ється через декілька градусів повороту колінчастого вала після 
ВТМ і не відбувається догоряння під час робочого ходу. В ін-
шому випадку падає потужність, підвищується витрата палива, 
випускні гази стають чорними. 

Паливо для швидкохідних дизелів повинно відповідати 
наступним експлуатаційним вимогам: 
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- мати хорошу прокачуваність при різних температурах 
навколишнього середовища; 

- мати хороший розпил, сумішеутворення та займання; 
- володіти відповідною в’язкістю; 
- не мати сірчаних сполук, органічних та мінеральних 

кислот, води, механічних домішок; 
- при згорянні виділяти більший обсяг тепла; 
- бути стабільними і не змінювати властивості при 

довготривалому зберіганні. 
 

4.2. Умови згоряння палива та забезпечення м’якої 
роботи двигуна 

 
Більш висока у порівнянні з карбюраторним економіч-

ність дизельних двигунів зумовлюється своєчасним займанням 
та повним згорянням вприснутого палива. Ці фактори узагаль-
нюються збільшенням ступеня стиснення (ε=14…20) та забез-
печенням достатньою кількістю кисню для згоряння (коефіці-
єнта надлишку кисню α=1,4…1,5) палива. 

Від моменту вприскування палива в камеру згоряння і до 
виникнення горіння та виділення тепла, проходить визначений, 
хоч і дуже не великий, проміжок часу. Температура, до якої 
паливо повинно бути нагріто, щоб почалось його займання, 
називається температурою самозаймання. Вона залежить від 
хімічної складової палива та зовнішніх умов (тиску, складу 
робочої суміші, типу камери згоряння тощо). 
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Рис. 1.30. Розгорнута індикаторна діаграма дизельного двигуна 

 
Процес згоряння палива, представлений у вигляді розгор-

нутої індикаторної діаграми (рис. 1.30), може бути поділений на 
чотири фази: І – фаза затримки (запізнення) самозаймання; ІІ – 
фаза швидкого горіння, або період інтенсивного наростання 
тиску; ІІІ – фаза уповільненого горіння; ІV – фаза догорання. 

Із заданим випередженням вприскування палива θ 0 у 
точці 1 до прибуття поршня до ВМТ починається вприскування 
палива і продовжується до точки 4 із загальним θ t. Однак зго-
рання палива і супутнього йому інтенсивного збільшення 
температури та тиску в циліндрі  не відмічається до точки 2. 
Повільне збільшення тиску відбувається внаслідок продовження 
хода стискання. 

Відрізок І діаграми від точки 1 до точки 2 представляє 
фазу затримки самозаймання. В цей проміжок часу вприснуте 
паливо розсіюється, розігрівається та випаровується, причому 
утворювані пари палива взаємно дифундують. Разом з тим 
протікають і займальні окислювальні процеси, котрі завершу-



Палива для дизельних двигунів 
6 
 

 119

ються самозайманням утвореної суміші парів палива та повітря 
в одному або декількох осередків, де виявились найбільш спри-
ятливі умови для їх виникнення. Тепло, яке виділяється при поя-
ві осередку полум’я, прискорює закінчення процесів фізичної та 
хімічної підготовки займання усієї кількості палива, яке посту-
пило до камери згоряння. Продовжування першої фази залежить 
і від розміру крапель розсіяного палива. Чим вони менші, тим 
швидше паливо нагрівається та випаровується. 

Потім починаються процеси, які характеризують фазу ІІ 
швидкого згоряння. Кількість палива, що згорає у цій фазі, 
безпосередньо залежить від тривалості фази І. Очевидно, чим 
більша фаза І, тим більше палива накопичується у камері зго-
ряння. Відповідно цьому виділення тепла та наростання тиску у 
фазі ІІ процесу відбувається інтенсивніше, що на індикаторній 
діаграмі відображається збільшенням крутизни лінії 2 – 3, тобто 
збільшенням значення dp/dφ. 

При досягненні деякої інтенсивності зростання тиску 
dp/dφ робота двигуна робиться більш жорсткою, у результаті 
чого утворюються передумови для виникнення ударної хвилі. 
Якщо ж фаза І, і буде скорочуватись, то зменшиться і кількість 
палива, яке надходить у камеру згоряння. У цьому випадку тиск 
під час фази ІІ процесу згоряння нарощується більш повільно і 
двигун буде працювати м’якіше (без стуків). 

Отже, м’яка або жорстка робота двигуна визначається ха-
рактером протікання фази ІІ, тобто інтенсивністю зростання 
тиску dp/dφ, яка, в свою чергу, залежить від тривалості фази І та 
затримки самозаймання. 

Одразу ж після фази ІІ починається фаза ІІІ повільного 
згоряння палива, при якій ще продовжується вприскування па-
лива. Ця фаза триває до того часу, коли покращиться над-
ходження палива у камеру згоряння (до точки 4). 

Потім вступає у дію фаза ІV догоряння палива, яка 
протікає під час робочого ходу при зниженні тиску в циліндрі. 
Збільшення тривалості цієї фази веде до підвищення темпера-
тури відпрацьованих газів, посиленню димності випуску, пони-
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женню ККД двигуна. Тому потрібно максимально скорочувати 
періоди фази догоряння. Практично ця фаза характеризує невиз-
начений час протікання процесу догоряння та залежить від 
багатьох факторів (як від зовнішніх, так і від хімічного складу 
самого палива). 

Інтенсивність наростання тиску залежить від кількості 
палива, що надходить в циліндр у період затримки самозай-
мання. Чим триваліший цей період, тим більше надійде палива в 
циліндр. Виділення теплоти і відповідно наростання тиску в ци-
ліндрі відбувається різко, тому робота двигуна буде супрово-
джуватися стуками і її називають “жорсткою”. «Жорстка» робо-
та дизельного двигуна так само небажана, як і детонація в кар-
бюраторних двигунах. 

Режим роботи двигуна оцінюється зростанням тиску в ка-
мері згоряння на 10 повороту колінчастого вала. Якщо тиск зро-
стає на 0,25...0,60 МПа – двигун працює м’яко, при 0,6...0,8 МПа 
– жорстко, а вище 0,8 МПа – дуже жорстко. Таким чином для 
нормальної роботи двигуна необхідно щоб паливо самозай-
малось у чітко визначений момент і потім енергійно згорало, але 
достатньо плавно із зростанням тиску не більше 0,4...0,6 МПа на 
один градус повороту колінчастого вала. У цьому випадку буде, 
так звана, “м’яка” робота двигуна, при якій розвивається мак-
симальна потужність і забезпечується необхідна паливна еконо-
мічність. 

Порівнюючи вплив окремих факторів на жорсткість 
роботи дизельного двигуна та детонацію карбюраторного дви-
гуна, які характеризуються появою стуків, потрібно відмітити, 
що як збільшення кута випередження вприскування палива, так і 
збільшення кута займання аналогічно погіршують роботу дви-
гуна. Однаковий ефект дає і підвищення частоти обертання 
колінчастого вала: у карбюраторних двигунів зменшується 
детонація, а у дизельного знижується жорсткість роботи. Це 
пояснюється деякими загальними рисами протікання фізичних 
та хімічних процесів згоряння палива. Так, для відмічених 
факторів головну роль відіграє час, який відводиться на процес 
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окислення та згоряння палива. Дійсно, в карбюраторних двигу-
нах скорочення часу на окислювальні процеси сприяє понижен-
ню детонації. У дизельному ж двигуні зменшується період за-
тримки самозаймання та швидкого займання, що сприяє знижен-
ню інтенсивності наростання тиску та робить роботу двигуна 
більш м’якою. 

Усі інші фактори (ступінь стиску, температура деталей 
двигуна, з якими вступає в контакт робоча суміш, температура 
засмоктаного повітря та його щільність, наявність наддуву то-
що) надають прямо протилежну дію на характер роботи (виник-
нення стуків) двигунів цих типів. 

Щоб пояснити таку розбіжність, необхідно замітити 
наступне. Швидкість протікання процесів сумішеутворення та 
окислення під час фази затримки самозаймання палива залежить 
від температури. З її підвищенням ці процеси прискорюються, а 
це значить, тривалість фази затримки зменшується. Тому факто-
ри, які сприяють підвищенню температури у дизельному двигу-
ні до початку і під час вприскування, забезпечують більш м’яку 
його роботу; у карбюраторному ж двигуні ті ж фактори ведуть 
до виникнення детонаційного згоряння. 

Якщо ж розглядати конструктивні фактори, такі, скажімо, 
як підвищення ступеня стиску, використання наддуву тощо, то 
вони приводять не тільки до зростання тиску, але й до підви-
щення температури, а це сприяє прискоренню хімічних реакцій, 
що для дизельних двигунів значить більш м’яку роботу, а для 
карбюраторних двигунів підсилення передумов до детонації. Це 
можна проілюструвати кривими на рисунку 1.31, який показує 
вплив ступеня стиску ε на період t затримки самозаймання. З 
ростом ε температура та тиск у камері згоряння збільшується, 
що призводить до зменшення періоду затримки самозаймання. 
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Рис. 1.31. Вплив ступеня стиску на період затримки самозаймання: 

1 – дизельне пальне ДЛ; 2 – парафіно-нафтенова частина палива ДЛ;  
3 – ароматична частина палива ДЛ; 4 – синтин 

 
Протилежний вплив дає і хімічний склад палива. Наприк-

лад, якщо ароматичні вуглеводи сприяють підвищенню дето-
наційної стійкості бензинів, то їх кількість у дизельному паливі 
викликана великою затримкою до утворення окисних сполу-
чень, збільшує фазу періоду затримки самозаймання та призво-
дить до жорсткої роботи. Та, навпаки, збільшення вмісту у ди-
зельному паливі нормальних парафінів, у силу їх схильності до 
легкого утворювання окисних сполучень, скорочує період за-
тримки самозаймання та сприяє м’якій роботі. 

Попутно можна відмітити інші конструктивні та експлуа-
таційні фактори, які оказують вплив на характер роботи дизель-
ного двигуна. Так, підвищення температури та тиску повітря на 
вході в циліндри двигуна також сприяє зниженню періоду 
затримки самозаймання. Не мале значення має і своєчасність 
вприскування палива. Якщо вприскування раннє у порівнянні з 
оптимальним, то за рахунок займання та передчасного згоряння 
частини палива може розвиватися значний тиск ще до приходу 
поршня у ВМТ, який викличе втрату потужності на переборення 
тиску горючих газів, що також недопустимо. Таким же чином на 
процеси горіння впливає і конструкція камери згоряння. Вона 
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повинна забезпечити інтенсивне хвиле утворення, що буде ско-
рочувати час розігрівання та випаровування палива, яке було 
вприснуте. 

Важливий і правильний вибір матеріалу для деталей ци-
ліндро-поршневої групи. Наприклад, з матеріалу поршнів краще 
чавун, оскільки із-за меншої теплопровідності температура 
чавунного поршня в одних і тих же умовах виявиться вище 
алюмінієвого, що в свою чергу буде сприяти більш інтенсивно-
му нагріванню палива та зменшенню періоду самозаймання.  

 
4.3. Прокачувальна здатність і сумішоутворюючі 

властивості дизельних палив 
 
Надійність подачі дизельного палива залежить від прока-

чувальної здатності, тобто здатності його проходити через еле-
менти системи живлення, головним чином через фільтри гру-
бого і тонкого очищення. Фільтри грубої очистки затримують 
механічні домішки розміром більше 50...60 мкм, тонкої більше 
2...5 мкм. При порушенні їх роботи зменшується, а іноді зовсім 
припиняється циклова подача палива, падає тиск вприскування 
палива тощо. 

На характер надходження палива через систему живлення 
дизеля впливають його в’язкість і низькотемпературні власти-
вості, а також забрудненість механічними домішками і водою. 

Якщо паливо має високу в’язкість та його фільтрація об-
межена – це може призвести до порушення подачі палива насо-
сом. При малій в’язкості порушується дозування палива вна-
слідок просочування його між плунжером і гільзою насосу висо-
кого тиску. Крім того, дизельне паливо є мастильним матеріа-
лом для прецизійних деталей системи живлення, тому мініма-
льна і максимальна його в’язкість регламентується ГОСТом. 

В’язкість і низькотемпературні властивості палива взаємо-
пов’язані і негативно впливають на його прокачувальну здат-
ність при низьких температурах. 
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Подача палива при низьких температурах може порушува-
тися внаслідок забивання фільтрів кристалами парафіну. Такий 
стан палива визначається температурою помутніння. Це темпе-
ратура, при охолодженні до якої паливо втрачає прозорість в 
наслідок виділення мікро кристалів парафіну, церезину і льоду. 
Для надійної подачі палива у зимовий період температура 
помутніння повинна бути на 3...5 0С вище тієї, при якій воно 
використовується.  

Низькотемпературні властивості палива характеризують 
температура кристалізації і температура застигання. За темпе-
ратуру кристалізації приймають таку температуру, при якій в 
паливі з’являються перші кристалики, які можна побачити неоз-
броєним оком. Температурою застигання називають темпера-
туру, при якій налите у пробірку паливо, під час охолодження в 
певних умовах, досягне такого стану, що не змінює положення 
меніску протягом однієї хвилини при нахиленні пробірки на 450. 
Застигання палива настає при зниженні температури на 5...15 0С 
після його помутніння. Температура застигання – це важливий 
показник дизельного палива, який визначає можливість його 
використання при низьких температурах і входить в умовне 
позначення зимових дизельних палив. Для надійної роботи сис-
теми живлення найнижча температура навколишнього середо-
вища повинна бути на 10...15 0С вищою температури застигання. 

Температури помутніння і застигання не завжди відтво-
рюють реальну поведінку дизельного палива при його викори-
станні в зимових умовах. Більш точніше характеризує прокачу-
вальну здатність дизельного палива при низьких температурах 
гранична температура фільтрації палива. Це температура, при 
якій паливо, після охолодження в певних умовах, здатне ще 
проходити через фільтри з установленою швидкістю.  

Визначають граничну температуру фільтрації за допомо-
гою спеціального приладу (рис. 1.32). 

Паливо під не великим розрідженням (200 мм. вод. ст.) за-
смоктується через стандартну сітку (№ 004), закріплену в патро-
ні, у скляну бюретку місткістю 20 мл. Випробування проводя-
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ться послідовно, охолоджуючи паливо на один градус. Темпера-
туру, при якій припиняється фільтрування палива або час 
заповнення бюретки перевищить 60 с, приймають за граничну 
температуру фільтрації. 

 

 
Рис. 1.32. Схема приладу для визначення граничної температури 

фільтрації: 
1 – фільтр; 2 – ємність для палива; 3 – бюретка; 4 – пробка коркова;  

5 – кришка; 6 – ємність-сорочка; 7 – ємність для охолодної суміші; 8 – ємність 
постійного вакууму; 9 – трубка скляна для сполучення з атмосферою 

 
Дослідження показують, що гранична температура філь-

трації дизельних палив, як правило буває нижче температури 
помутніння, але вище температури застигання. Однак поло-
ження її в цьому інтервалі температур може бути різним: або 
ближче до температури помутніння, або – до температури засти-
гання. 
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На нафтопереробних заводах покращують низькотемпера-
турні властивості дизельних палив видаленням твердих вуглево-
дів при депарафінізації або додаванням присадок – депресорів. 
При цьому застосовують присадки суміші сополімерів етилену з 
вінілацетатом, які суттєво на 20 0С і більше понижують темпе-
ратуру застигання і граничну температуру фільтрації палив, але 
практично не змінюють температуру помутніння. 

В умовах експлуатації температуру застигання і помут-
ніння понижують, розбавляючи літнє дизельне паливо реак-
тивним паливом або бензином, в яких температура початку 
кристалізації не вище мінус 60 0С. При цьому температура по-
мутніння знижується на 10...11 0С, а температура застигання – 
на 20...22 0С. Однак використовувати кількість розчинника 
більше 50% (за об’ємом) не рекомендується, так як значно 
знижується цетанове число і в’язкість суміші, що призводить до 
зниження надійності і економічності дизеля. 

На процес сумішоутворення дизельного палива з повітрям 
в основному впливають конструктивні особливості двигуна і 
властивості палива. 

Сучасні дизельні двигуни мають нерозділену (передка-
мерну і вихрекамерну) камеру згоряння. Форма камери зго-
рання, число форсунок, кількість, форма і розмір соплових отво-
рів форсунки, тиск і напрям вприскування палива значною мі-
рою впливають на процес сумішоутворення в дизелях. Всі ці 
конструктивні особливості дизельних двигунів вибирають ек-
спериментально таким чином, щоб забезпечити належне сумі-
шоутворення. 

Процес сумішоутворення в дизельних двигунах залежить 
також від фізико-технічних властивостей палива: в’язкості, гу-
стини, фракційного складу, тиску насиченої пари, поверхневого 
натягу тощо. 

Збільшення в’язкості палива веде до збільшення крапель у 
факелі, що значно погіршує його розпилення і випаровування. 
Паливо з великою в’язкістю догорає в кінці такту розширення, 
знижуючи економічність і підвищуючи димність відпрацьова-
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них газів. З другого боку, паливо з малою в’язкістю також по-
гіршує процес сумішоутворення. При його розпилюванні утво-
рюються дрібні краплі, швидкість яких у щільному повітрі 
швидко падає, утворюючи укорочений факел. Внаслідок цього 
не весь об’єм камери згоряння використовується для приготу-
вання однорідної суміші і не все повітря бере участь у сумішо-
утворенні, що призводить до надлишку палива і не повного його 
згоряння. У зв’язку з цим в’язкість дизельного палива повинна 
бути цілком оптимальною, щоб забезпечити належне сумішо-
утворення. 

Густина дизельного палива суттєво впливає на процес су-
мішоутворення, приблизно так само, як і в’язкість. З підвищення 
густини збільшується довжина факела, знижується економіч-
ність і зростає димність відпрацьованих газів. Густина дизель-
ного палива при температурі 200С повинна бути в межах 
(0,830...0,860)•10-4 Н/м3 . 

Важливою характеристикою для розпилювання дизельно-
го палива є поверхневий натяг – розмір крапель пропорційний 
величині поверхневого натягу. Із збільшенням фракційного 
складу палива, підвищується його густина, а поверхневий натяг 
збільшується. Для палив швидкохідних дизелів поверхневий 
натяг знаходиться у межах 0,027...0,030 Н/м, а для тихохідних – 
більше 0,030 Н/м.  

Дизельне паливо повинно мати цілком певний фракційний 
склад. Використання палива як важкого, так і легкого фракцій-
ного складу призводить до порушення роботи двигуна. У пер-
шому випадку в наслідок його незадовільного випаровування 
відбувається несвоєчасне самозаймання і неповне згоряння, що 
призводить до змивання масла зі стінок циліндрів, збільшення 
нагару, розрідження масла в картері тощо. У другому випадку 
ускладнюється пуск двигуна, збільшується жорсткість його 
роботи. Вплив фракційного складу палива на сумішоутворення 
різних типів двигунів не однаковий. Двигуни з розділеними 
камерами згоряння менш чутливі до фракційного складу палива, 
ніж двигуни з нерозділеними камерами згоряння. 
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Стандартом передбачається визначати температуру пере-
гону 50 і 96 % палива: t 50% – впливає на його пускові власти-
вості; t 96% – є температурою кінця перегонки і свідчить про 
наявність важких фракцій, які погіршують сумішоутворення. 

У зв’язку з “дизелізацією” автомобільного парку і зрос-
тання потреб у дизельному паливі, вивчаються питання розши-
рення ресурсів таких палив шляхом зміни їх фракційного складу 
як за рахунок підвищення температури кінця кипіння, так і за 
рахунок зниження температури початку кипіння. 

Палива з підвищеною температурою кінця кипіння нази-
вають обваженими (ОФС). Лабораторні дослідження і випробу-
вання показують, що можна збільшити ресурси дизельного 
палива на 3...4% за рахунок більш глибокого відбору з нафти 
прямогонних фракцій з температурою википання на 25...30 0С 
вище температури википання стандартного дизель-ного палива. 

Полегшення фракційного складу за рахунок введення бен-
зинових фракцій покращує експлуатаційні властивості обваже-
них палив. Таким чином при значній “дизелізації” автомобіль-
ного парку перспективним буде використання єдиного дизель-
ного палива з температурою початку кипіння 66...80 0С, яке 
називається – дизельне паливо широкого фракційного складу 
(ШФС). 

 
4.4. Оцінка самозаймистості і цетанове число палива 

Самозаймистість – це характеристика тих властивостей 
дизельного палива, які впливають на м’якість і жорсткість 
роботи дизельного двигуна. Для нормальної роботи дизеля не-
обхідно, щоб паливо самозаймалось у чітко визначений момент і 
потім енергійно згорало, викликаючи інтенсивне, але достатньо 
плавне підвищення тиску, не перевищуючи 0,4...0,6 МПа на 
один градус повороту колінчастого валу. У цьому випадку буде, 
так звана, “м’яка” робота двигуна, при якій розвивається макси-
мальна потужність і забезпечується необхідна паливна еконо-
мічність. Якщо самозаймання запізнюється, то це призводить до 
жорсткої роботи двигуна. Визначають самозаймистість, порів-
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нюючи роботу стандартного двигуна на досліджувальному па-
ливі і на спеціально підібраній суміші еталонних палив. 

Оціночним показником, що характеризує самозаймистість 
дизельного палива, є цетанове число, яке визначається методом 
порівняння займистості палива із займистістю суміші двох 
вуглеводнів (двох еталонів). В якості одного еталона прийнятий 
цетан (С16 Н34) – парафіновий вуглевод нормального складу, 
період затримки самозаймання якого малий. Його цетанове 
число (ЦЧ) приймають за 100. У якості другого еталона 
прийнятий альфаметилнафтелін (С10Н7СН3) – ароматичний 
вуглевод із циклічним бензольним ядром, період затримки 
самозаймання якого великий, і цетанове число дорівнює 0. 

Цетанове число дорівнює відсотковому вмісту (за об’є-
мом) цетану в такій суміші з альфаметилнафталіном, що рівно-
цінна даному паливу за самозаймистістю при випробуванні в 
стандартних умовах. Визначають цетанове число на спеціальних 
установках, конструкція яких забезпечує зміну ступеня стиску у 
межах 7...23, різними методами: змінами критичного ступеня 
стиску, запізнення самозаймання, збігу спалахів тощо. Найбіль-
шого поширення набув метод збігу спалахів, суть якого така. 
При роботі установки на дизельному паливі, ЦЧ якого визна-
чають, змінюючи ступінь стиску добиваються такого положен-
ня, щоб при вприскуванні палива за 130 повороту колінчастого 
вала до ВМТ самозаймання горючої суміші починалось рівно у 
ВТМ, про що повідомляють спеціальні датчики. Потім підби-
рають таку суміш цетану з альфаметилнафтеліном, яка при тому 
ж ступеню стиску мала б такий же період затримки самозай-
мання (130). Вміст цетану в такій суміші в відсотках за об’ємом і 
приймають за цетанове число. 

Цетанове число дизельних палив залежить від їх вуглевод-
невого складу, структури і молекулярної маси (табл. 1.15). 
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Таблиця 1.15 
Цетанові числа деяких вуглеводнів 

 
Група Найменування Формула ЦЧ 

Н – декан С10Н22 77 Парафінові 

Цетан С16Н34 100 

Декалін С10Н20 48 Нафтенові 

Метилдіпропілдекалінме
тан 

С10Н17С8Н17 21 

Альфаметилнафталін С10Н7СН3 0 Ароматичні 

Альфаоктилнафталін С10Н7С8Н17 18 

 
Знаючи груповий вуглеводний склад палива визначають 

цетанове число за формулою (1.33) 
 

ЦЧ = 0,85 П + 0,1 Н = 0,2 А,                   (1.33) 
де П, Н, А – відповідно вміст у паливі парафінових, 

нафтенових і ароматичних вуглеводнів, у відсотках за масою. 
 
Цетанове число можна обчислити і знаючи густину та 

кінематичну в’язкість 
 

ЦЧ = (V20 + 17,8)⋅1,5879/Р4
20 ,                 (1.34) 

де V20 – в’язкість палива при 200С, мм2/с; 
     Р4

20 – густина палива, г/м3. 
За цими формулами можна лише приблизно знайти цета-

нове число. Вони не придатні при визначенні цетанових чисел 
для палив з присадками, які підвищують цетанове число, а 
також для палив, у склад яких входять бензинові фракції. 
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Враховуючи, що вуглеводні з високим цетановим числом 
мають низьку детонаційну стійкість, тобто низьке октанове чис-
ло, виведено емпіричну залежність між ними 

ЦЧ = 60 – 04/2.                           (1.35) 
За кордоном для характеристики самозаймання дизельно-

го палива, поряд з цетановим числом, використовують показник 
– дизельний індекс (ДІ). Між дизельним індексом і цетановим 
числом палива існує така залежність 

Дизельний індекс     20  30  40  50  62  70  80 
Цетанове число      30  35  40  45  55  60  80 
Цей показник нормується і у вітчизняній технічній доку-

ментації на дизельне паливо, яке поставляється на експорт. 
Оптимальне значення цетанового числа 40...50. Викори-

стання палива з цетановим числом менше 40 призводить до жор-
сткої роботи двигуна, а більше 50 – до збільшення питомої ви-
трати палива за рахунок зменшення повноти згоряння. Влітку 
можна успішно застосовувати паливо з цетановим числом 40, а 
взимку, для забезпечення пуску холодного двигуна, цетанове 
число повинно бути не менше 45. 

Величина цетанового числа впливає на пускові власти-
вості дизельного палива. З підвищенням цетанового числа пуск 
двигуна полегшується (рис. 1.33). Однак це стосується палив, 
які не значно відрізняються за фракційним складом. При біль-
шій різниці у фракційному складі важке паливо з високим цета-
новим числом часто має гірші пускові властивості, ніж легке 
паливо з більш низьким цетановим числом (рис. 1.34).  

Цетанові числа можуть бути підвищені двома способами: 
регулюванням вуглеводного складу або введенням нових приса-
док. 

Перший спосіб заснований на тому, що різні групи вугле-
воднів мають різну самозаймистість (див. табл. 1.15). Таким чи-
ном цетанове число палив можна суттєво підвищити, збільшу-
ючи концентрацію нормальних парафінів і знижуючи вміст аро-
матиків. Але із-за підвищеної температури плавлення нормаль-
них парафінів, у порівнянні з іншими групами вуглеводнів, їх 
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значний вміст у зимових марках дизельних палив не 
допустимий. 

 
Рис. 1.33. Залежність часу пуску холодного дизельного двигуна від 
цетанового числа палива при різних температурах повітря (частота 

обертання колінчастого вала 100 хв-1 ) 
 

 
 

Рис. 1.34. Залежність часу пуску дизельного двигуна від температури 
википання 50% палива (числа над точками – цетанові числа) 



Палива для дизельних двигунів 
6 
 

 133

Другий спосіб забезпечує найбільше підвищення цетано-
вого числа. Механізм дії присадок оснований на їх здатності 
порівняно легко виділяти з свого складу кисень. Як сильні окис-
лювачі вони прискорюють початкові передполуменеві реакції, 
сприяють розгалуженню окислювальних ланцюгів і утворення 
нових активних центрів реакції. Ефективність дії найпоши-
реніших присадок наведено нижче. 

 
Ефективність присадок, що підвищують цетанове число: 

Присадка (1%, за масою) Підвищення цетанового 
числа, од. 

Ізопропілнітрат 17 
Бутилнітрат 19 
Амілнітрат 23 
Пероксид бутила 20 
Пероксид гептила 16 

 
4.5. Нагароутворюючі і корозійні властивості палива 

 
Нагароутворюючі властивості дизельного палива харак-

теризують його схильність до утворення в результаті згоряння 
специфічних відкладень на деталях циліндро-поршневої групи 
та газорозподільчого механізму, що призводить до значних 
порушень в роботі двигуна (погіршення тепловіддачі, зависання 
клапанів, підгоряння голки форсунки, закоксовування поршне-
вих кілець тощо). 

Серед факторів, які безпосередньо впливають на процес 
нагароутворення, необхідно відмітити наступні: підвищення 
в’язкості палива, великомолекулярні смолисто-асфальтові утво-
рення та непридільні вуглеводні, сірчані з’єднання, механічні 
суміші. В наслідок цього, з метою зменшення впливу палива на 
нагароутворення в двигуні, необхідно обмежити або повну 
відсутність небажаних в паливі цілого ряду механічних сумішей 
та з’єднань. 
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Хоча в даний момент немає достатньо точного метода 
оцінки нагароутворюючих властивостей палива, однак загально 
прийняті показники коксуємості у деяких ступенях дозволяють 
думати про схильність палива до відкладання нагару (особливо 
для порівняння оцінки різних партій товару одного і того ж 
палива при приймальних іспитах). 

Коксуємість палива визначається у спеціальному приборі 
(рис. 1.35). Фарфоровий тигель 1 з навіскою палива, що підлягає 
випробуванню, ставлять у залізний тигель 2, який служить 
повітряною банею, і разом їх поміщають в тигель 3 з піском, 
який виконує функцію пісочної бані. Потім тиглі установлюють 
у залізному азбестованому муфелі 4 та закривають ковпаком 5. 
При нагріванні тигелів випробуване паливо коксується, а 
утворенні пари та гази підпалюються на виході з ковпака. 
Процес коксування закінчується, коли закінчується виділення 
газів, на що вказує згасання полум’я. Після цього фарфоровий 
тигель охолоджують у ексикаторі та важать. Коксуємість, або, 
як іноді називають, коксовану кількість палива, виражається у 
відсотках від узятої навіски. 

 
Рис. 1.35. Схема прибору для визначення коксуємості нафтопродуктів 
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Стандарт на дизельне паливо допускє коксуємість не біль-
ше 0,05%. Але, оскільки це значення мале, визначається коксу-
ємість 10% залишку, отриманого після відкачування з колби при 
фракційній розгінці 90% залитого в неї палива. В цьому випадку 
коксуємість 10% залишку допускається не більше 0,4 – 0,5%. 

В процесі роботи двигуна на його деталях відкладаються 
не тільки нагар, а ще й лакоподібні елементи, котрі також явля-
ються продуктами високотемпературного окислення непреділь-
них вуглеводнів та інших з’єднань. 

Для оцінки схильності палива до лакоутворення розроб-
лені методика та спеціальний пристрій. Щоб визначити схиль-
ність палива до шлакоутворення 1 мл палива наливають у алю-
мінієву чашку та підвергають випарюванню у термостаті-лако-
утворювачі при температурі 250 0С. Коли закінчується випарову-
вання палива, в чашці залишить лакова плівка. Після охоло-
дження чашку важать і таким чином встановлюють масу утворе-
ного лаку. Результат перераховують на 10 мл палива. Чим легше 
паливо за фракційним складом, тим менше утворюється лаку. 

В діючі стандарти на дизельне паливо показник коксуємості 
не входить, і оцінку палива за нагароутворюючим властивостям 
можна робити за отриманням смол. Для літніх сортів палива воно 
не повинно бути більше 60, а для зимових – не більш 40 мг/100 мл 
палива. 

До лако- та нагароутворення схильні непредільні вугле-
водні палива, з збільшенням вмісту яких ці процеси інтенсифі-
куються. Вміст непредільних вуглеводнів можна оцінювати за 
йодним числом, яке представляє собою кількість йоду (г), яке 
вступило в реакцію зі 100 г палива. В дизельних паливах йодне 
число не повинно бути більше 6 г/100 г палива. 

Зольність характеризує мінеральний залишок після спалю-
вання палива у атмосфері повітря при температурі 800…850 0С. 
Зольність палива визначають у фарфоровому тиглі, котрий зва-
жують до і після озолення палива. Залишок золи в тиглі вира-
жають у відсотковому відношенні до навіски палива. Зольність 
дизельних палив не повинна перевищувати 0,01–0,02%. Із збіль-
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шенням зольності палива значно зростає знос елементів системи 
живлення та деталей циліндро-поршневої групи двигуна. 

Сірчані сполучення палива створюють більший вплив на 
утворення нагару і головним чином на його стан. Сірка, концен-
трується у нагарах та відкладеннях, робить їх більш твердими та 
важко знищувальними. Так, випробуваннями встановлено, що якщо 
при вмісті в паливі сірки 0,08%, в нагарах її містився 1%, а щільність 
відкладень складала 0,03 г/см3, то при підвищенні вмісту сірки в 
паливі до 1,5% в нагарах її вже було 9%, а щільність відкладень 
досягла 0,5 г/см3. При підвищенні вмісту сірки в паливі, окрім ко-
розійного характеру, підвищуються знос деталей, щільність від-
кладень та утворення нагару. 

Корозійні властивості палива, як вже відмічалось, визна-
чаються в основному такими факторами, як утримання в паливі 
водорозчинних кислот та луг, органічних кислот, води та сірча-
них сполучень. У відповідності з ГОСТом у дизельному паливі 
не допускається наявності водорозчинних кислот та луг, а також 
води, оскільки вони сильно впливають на корозію деталей 
двигуна. 

Органічні кислоти, при їх наявності в паливі, теж створю-
ють корозійну дію. Проведеними випробуваннями двох дизель-
них палив (з кислотністю 4 та 50 мг КОН/100 мл) на двохтак-
тному дизельному двигуні за 560 ч роботи встановлено, що при 
використанні палива з підвищеною кислотністю продуктивність 
форсунок знизилась у 7 разів, знос плунжерних пар та першого 
компресійного кільця підвищилась більш ніж у 2 рази. За тех-
нічними умовам кислотність дизельних палив не повинна пере-
вищувати 5 мг КОН/100 мл. 

Вирішальний вплив на корозійну агресивність дизельних 
палив має вплив і характер сірчистих сполук. Корозійна агре-
сивність дизельних палив підвищується зі збільшенням загаль-
ного вмісту сірки. У даний час нафтопродукти одержують в 
основному з сірчистих нафт, так як запаси малосірчастих нафт 
обмежені. В результаті їх перегонки отримують газойлеві і соля-
рові дистилятори з вмістом сірки до 1,0...1,3%. Сірки з дисти-
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ляторів видаляються за допомогою різних способів очистки, які 
дозволяють знизити її вміст до 0,2...0,5%. 

Активних сірчистих сполук (сірководню, елементної і 
меркаптанової сірки) при випуску палива із заводу повинно бу-
ти так мало, щоб корозійні випробування, тобто пробу на мідну 
пластинку, воно витримувало. 

Корозійні властивості дизельних палив обумовлені не 
стільки загальним вмістом сірки в паливі, скільки вмістом 
меркаптанів. Спрацювання плунжерних пар при роботі на 
паливі з вмістом 0,025% меркаптанової сірки (рис.1.36) 
збільшується у два рази у порівнянні з спрацюванням на паливі 
без меркаптанів. Тому вміст меркаптанової сірки в паливі 
повинен бути не більше 0,01%. 

 
Рис. 1.36. Залежність спрацювання плунжерних пар від вмісту  

меркаптанової сірки: 
1 – відсутня; 2 – 0,025 % 

 
Загальна кількість сірки, яка містить в дизельному паливі, 

суттєво впливає на працездатність дизельного двигуна. Узагаль-
нюючи експериментальні дослідження, можна стверджувати, що 
при зростанні вмісту сірки з 0,2 до 0,5% знос становить 15%, а 
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при використанні сірчистих палив із вмістом сірки до 1,0% знос 
прискорюється майже в два рази. На рисунку 1.37 показано 
вплив сірки на інтенсивність зносу поршневих кілець. 

 
Рис.1.37. Вплив вмісту сірки в паливі на спрацювання поршневих 

кілець 
 
4.6. Асортимент палив для дизельних двигунів та область їх 

застосування 
 

Дизельне паливо – це продукт перегонки нафти, гідроочи-
щення та депарафінізації. Для збільшення обсягів виготовлення 
палива в нього можуть добавлять компоненти каталітичного 
крекінга. 

Відповідно до ГОСТ 305–82 для швидкохідних дизельних 
двигунів випускають три марки дизельних палив залежно від 
сезонності або географічних областей використання: Л – літнє, 
для експлуатації двигунів при температурі навколишнього 
повітря +10 0С і вище; З – зимове, для експлуатації двигунів при 
температурі навколишнього повітря: - 200С і вище (з темпера-
турою застигання -350С); -300С і вище (з температурою засти-
гання –450С; А – арктичне, для експлуатації при температурі 
навколишнього повітря –500С і вище (табл. 1.16). 
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Крім того, для кожної марки окремо обумовлена 
кліматична зона – помірна або холодна, а також види палива. За 
вмістом сірки дизельні палива поділяють на два види: І – масова 
частка сірки не більше 0,5% (для марки А – не більше 0,4%). 

В умовне позначення палива марки Л входять масова 
частка сірки і температура спалаху, З – масова частка сірки і 
температура застигання, А – масова частка сірки. Наприклад 
позначення: паливо дизельне Л – 0,5-40 ГОСТ 305-82; паливо 
дизельне 3-0,2 мінус 45 ГОСТ 305 – 82; паливо дизельне А – 0,2 
ГОСТ 305 – 82. 

Паливо Л використовують влітку в помірній і холодній 
кліматичних зонах за умови, що температура навколишнього 
повітря не знижується нижче 00С. 

Паливо З призначене для двох кліматичних зон: для 
помірної з температурою повітря не нижче мінус 200С 
(температура застигання не вище мінус 350С) і для холодної – з 
температурою повітря не нижче мінус 30 0С (температура 
застигання не вище мінус 450С). 

Паливо А застосовують при температурі навколишнього 
середовища мінус 500С і вище (температура застигання не вище 
мінус 550С). Температура помутніння для нього не нормується, 
тому, що це паливо піддається глибокій депарафінізації. 

Для використання в літній період (при температурі 
навколишнього повітря не нижче 50С) виробляють паливо 
обваженого фракційного складу (ТУ 38 001355 – 85). На відміну 
від стандартного літнього палива у нього більш висока (на 
20...300С) температура кінця кипіння. При цьому до +3600С 
переганяється не менше 90% замість 96%. В наслідок цього його 
температура викіпання 50% на 100С вище (табл. 1.17) 
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Таблиця 1.16 
Основні показники дизельного палива для швидкохідних 

дизельних двигунів 
Показник Л З А 

45 
 
 

280 
360 
3...6 

 
 

-5 
- 
 
 

-10 
- 

40 
 

0,2 
0,5 

45 
 
 

280 
340 

1,8...5 
 
 

-25 
-35 

 
 

-35 
-45 
35 
 

0,2 
0,5 

45 
 
 

280 
380 

1,5...4 
 
 
- 
- 
 
 
- 

-55 
30 
 

0,2 
0,4 

Витримує 
40 
 
 
5 

0,01 
 

0,3 
3 

30 
 
 
5 

0,01 
 

0,3 
3 

30 
 
 
5 

0,01 
 

0,3 
3 

Відсутній 

Цетанове число (не менше) 
Фракційний склад, температура (не 
вище), 0С: 
- викіпання 50% палива 
- викіпання 96% палива 
Кінематична в’язкість при 20 0С, мм2/с 
Температура помутніння (не вище), 0С, 
для кліматичної зони: 
- помірної 
- холодної 
Температура застигання (не вище), 0С, 
для кліматичної зони: 
- помірної 
- холодної 
Температура спалаху (не нижче), 0С 
Вміст сірки (не більше), %: 
- у паливі виду І 
- та у паливі виду ІІ 
Випробування на мідній пластині 
Утримання фактичних смол  
(не більше), мг/100см3 
Кислотність (не більше),  
мг КОН/100 см3 
Зольність (не більше), % 
Коксуємість 10% залишку  
(не більше), %  
Коефіцієнт фільтрує мості (не більше) 
 

Вміст води та механічних домішок 
 
Густина при 20 0С, кН/м3, не вище 

 
0,86 

 
0,84 

 
0,83 
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Таблиця 1.17 
Характеристика дизельного палива обваженого фракційного 

складу (ОФС) 
Показник Норма 

Цетанове число, не менше 
Фракційний склад: 
t50% , 0С, не вище 
до 360 0С переганяється, % не менше 
В’язкість кінематична при 20 0С, мм2/с 
Температура, 0С, не вище: 
застигання 
помутніння 
Температура спалаху в закритому тиглі, 0С,  
не нижче: 
для дизелів загального призначення 
для тепловозних і суднових дизелів 
Вміст сірки, %, не більше, у паливі: 
виду І 
виду ІІ 
Вміст меркаптанової сірки, %, не більше 
Випробування на мідній пластинці 
Кислотність, г КОН/100 см3, не більше  
Йодне число, г J2/100 г, не вище  
Зольність, % не більше 
Коксівність 10% залишку, %, не більше 
Коефіцієнт фільтрівності, не більше 
Густина при 20 0С, кН/м3, не вище  

45 
 

290 
90 

3,0...6,5 
 

0 
5 
 
 

40 
61 
 

0,2 
0,5 

0,01 
Витримує 

5 
6 

0,01 
0,3 
3 

0,86 
 
Паливо не повинно містити сірководень, водорозчинні 

кислоти і луги, механічні домішки, воду. За фракційним скла-
дом і основними фізико-технічними показниками це паливо на-
ближається до палив, які виробляються за кордоном. 

Результати експлуатаційних випробувань роботи двигунів 
на паливі ОФС показали, що на 2...4% збільшується питома ви-
трата і на 4...5% годинна витрата палива, що потребує перерегу-
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лювання паливної апаратури. Крім того, в цих двигунах більш 
інтенсивно спрацьовуються присадки моторного масла. 

Дизельне паливо експортне (ТУ 38001162–85) виготов-
ляють для поставок на експорт з вмістом сірки до 0,02%, для 
чого дизельні фракції прямої перегонки піддають гідроочищен-
ню. Для оцінки його якості, за вимогою споживачів, визначають 
дизельний індекс, а не цетанове число. Крім того, замість визна-
чення вмісту води і коефіцієнта фільтрівності експрес-методом 
визначають прозорість палива при температурі 100С. Проми-
словість випускає дизельне паливо експортне марок ДЛЕ і ДЗЕ. 

Для середньо – і тихохідних дизельних двигунів, з часто-
тою обертання колінчастих валів до 1000 хв-1 (ГОСТ 1617–68) 
виробляють паливо марок ДТ і ДТ* та ДМ* вищої якості. Вони 
відрізняються в’язкістю, коксованістю і температурою застиган-
ня. Паливо цих марок – суміш дистиляторів з залишковими 
продуктами (мазут) прямої перегонки або крекінгу. Двигуни, в 
яких використовують таке паливо, експлуатують в основному на 
стаціонарних і напівстаціонарних установках. Коротка характери-
стика палива наведена в таблиці 1.18. 

Паливо ДТ призначено для дизелів необладнаних систе-
мою підготовки палива, а паливо ДМ (мазут) – для судових ти-
хохідних дизелів, обладнаних системою попередньої підготовки 
палива (нагрівання до температури 60...70 0С, відстоювання 
фільтрування). 

Газові конденсати (рідкі вуглеводні, що конденсуються 
при нормальних умовах із природним газом, які знаходяться в 
підземних шарах під тиском 4,9...9,8 МПа і температурі до 
1500С), розглядаються як додаткове джерело сировини для 
одержання палив для автотракторних двигунів. 

Аналіз газових конденсатних родовищ, що розглядаються, 
які в основному складаються з нафтенових і парафінових вугле-
воднів, дозволяє розділити їх за складом на дві групи (рис. 1.38): 
важкі газові конденсати відносно вузького і легкі більш 
широкого фракційного складу. 
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Конденсати першої групи за основними властивостями 
незначно відрізняються від стандартних арктичних і зимових 
дизельних палив, а конденсати другої групи мають менші 
значення густини, в’язкості, температур спалаху і застигання, 
ніж стандартні дизельні палива. 

З 1 січня 1981 р. введено в дію ТУ 51-28-81 “Паливо газо-
конденсатне широкофракційне для швидкохідних дизелів”, яке 
поширюється на паливо газоконденсатне (ГКП) широкофрак-
ційне зимове північне, одержане прямою перегонкою газового 
конденсату Уренгойського родовища, а також компонуванням 
фракції газового конденсату з товарним дизельним паливом. 
ГКП токсично і вибухонебезпечне, що потребує дотримання 
встановлених вимог безпеки. 

Таблиця 1.18 
Коротка характеристика палив для середньо- і тихохідних 

дизельних двигунів 
Показник ДТ* ДТ ДМ*

Густина при 20 0С, кН/м3, не більше 
Фракційний склад: до 250 0С перегонки, %, 
не більше 
В’язкість при 50 0С: 
кінематична, мм2/с, не більше 
умовна, 0ВУ, не більше 
Зольність, %, не більше 
Масова частка сірки, %, не більше: 
у мало сірчистому паливі 
у сірчистому паливі 
Вміст водорозчинних кислот і лугів  
 
Масова частка сірки, %, не більше: 
механічних домішок 
води 
Температура спалаху в закритому  
тиглі, 0С, не нижче 
Температура застигання, 0С, не вище 

0,930 
15 
 
 

20 
2,95 
0,02 

 
0,5 
1,5 

 
 
 

0,05 
0,1 

 
70 
-5 

0,930 
15 
 
 

36 
5 

0,04 
 

0,5 
1,5 

Відсут-
ність 

 
0,05 
0,5 

 
65 
-5 

0,970 
10 
 
 

130 
17,4 
0,06 

 
- 

2,0 
 
 
 

0,1 
0,5 

 
85 
10 

 




