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Вступ. Сьогодні як ніколи стала нагальною проблема економії первинних енергоресурсів. 

Спостерігається шалене подорожчання енергоносіїв у зв’язку з нестабільною економічною ситуаці-
єю в країні. Економія, раціональне використання та удосконалення існуючих технологічних проце-
сів первинної переробки нафти є особливо актуальними. В [1] пропонується нова схема, що дозво-
лить використовувати рекуперативну теплоту відхідних газів під час первинної переробки нафти та 
зменшить кількість енергії, що підводиться до трубчастих печей, з метою економії первинних енер-
горесурсів. Для аналізу ефективності роботи такої енергетичної установки первинної переробки 
нафти [1, 2] необхідно знати головні теплофізичні властивості продуктів нафтопереробки, а саме: 
густину, ентальпію та теплоємність в двох агрегатних станах — в рідинній та газоподібній фазі. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Перші дослідження теплофізичних властивос-
тей продуктів нафтопереробки проводились в минулому столітті в багатьох країнах, зокрема і в 
Україні, але на сьогодні й досі не існує єдиної методики. Це, в першу чергу, пов’язано з широ-
кою номенклатурою вуглеводів, а по-друге, з різним хімічним складом нафти, яка була добута з 
різних родовищ [3]. Головним методом чіткого визначення теплофізичних властивостей зали-
шаються експерименти [3, 4], проведені дослідним шляхом, над конкретним видом продукту 
нафтопереробки [5, 6]. 

Вважається, що існує три головних розрахункових методи визначення теплофізичних вла-
стивостей продуктів нафтопереробки: метод адитивності [7] за умови відомого багатокомпоне-
нтного вуглеводневого складу нафтопродуктів; метод неперервної термодинаміки за умови 
представлення нафтопродуктів як нескінченої множини компонентів; метод термодинамічної 
подібності за умови відомих індивідуальних властивостей вуглеводів окремих нафтопродуктів.  

Наступним кроком має бути отримання узагальнених результатів властивостей продуктів 
нафтопереробки, які необхідні для подальших досліджень енергетичної установки первинної 
переробки нафти. 

Мета дослідження. Визначити залежності теплофізичних властивостей головних продук-
тів нафтопереробки, що використовуються в енергетичній установці. Для досягнення поставле-
ної мети необхідно вирішити такі завдання: 

— побудувати імітаційну модель властивостей, що досліджуються; 
— провести дисперсійний аналіз; 
— перевірити адекватність імітаційної моделі. 
Викладення основного матеріалу. Ділення продуктів нафтопереробки на фракції відбу-

вається за відомими температурами кипіння у відповідних агрегатних станах. 
В рідинній фазі знаходяться такі продукти первинної переробки нафтопереробки як: наф-

та, мазут, гудрон, бензинова фракція, гасова фракція, дизельна фракція та вакуумний газойль. А 
в газоподібному стані під час первинної переробки нафти можуть перебувати такі фракції: бен-
зинова, гасова, дизельна і вакуумний газойль. 

Існує ряд статистичних методів, що дозволяють визначити адекватність отриманих експери-
ментальних даних: регресійний, дисперсійний, головних компонент, факторний аналіз та ін. [3, 5]. 

Для розробки імітаційної моделі теплофізичних властивостей продуктів нафтопереробки 
використовується дисперсійний аналіз [8], завданням якого є дослідження впливу зовнішніх 
якісних, кількісних і випадкових чинників та їх умов на зміну середніх досліджуваних значень. 
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Результати. Аналіз відомих виразів властивостей продуктів нафтопереробки дозволив по-
будувати сім’ю кривих для кожного окремого виду нафтопродукту. У дизельній фракції спо-
стерігається найбільша розбіжність в значеннях, тому для прикладу графічне відображення її 
властивостей представлено в агрегатному стані рідини (рис. 1). Суцільними лініями позначено 
залежності за відомими виразами. 
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Рис. 1. Залежності теплофізичних властивостей 
дизельної фракції від температури в рідинній фазі: 

теплоємність (а); ентальпія (б); густина (в) 

в 

За результатами дисперсійного аналізу розроблена імітаційна модель теплофізичних влас-
тивостей залежно від температури. У рідинному стані теплоємність, кДж/(кг·К) 
 2( )pC T aT bT c= + + ,  
ентальпія, кДж/кг 
 2( )h T AT BT C= + − ,  
густина, кг/м3 
 4 ( )t T n mTρ = − ,  
де T  — температура нафтопродукту, К; 
 a , b , c , , ,A B C , ,m n  — коефіцієнти поліномів, значення яких визначаються шляхом ап-
роксимації даних про властивості речовини (табл. 1). 
 Таблиця 1 

Коефіцієнти поліномів для визначення теплоємності, ентальпії та густини  
нафтопродуктів в рідинному стані 

 
Графічне відображення теплофізичних властивостей імітаційної моделі для дизельної фра-

кції представлено пунктирною лінією (рис. 1). 
Результатом дисперсійного аналізу є визначення похибки імітаційної моделі теплофізич-

них властивостей нафтопродуктів (табл. 2). 

Вид нафтопродукту 
Коефіцієнти поліномів  

теплоємності 
Коефіцієнти поліномів  

ентальпії 
Коефіцієнти  

поліномів густини
a b c A B C m n

Нафта 7·10–6 0,0025 1,2451 0,0018 0,8131 357,29 0,686 1068,3 
Мазут 4·10–6 0,0018 1,0257 0,0017 0,7697 338,19 0,686 1178,5 
Гудрон 6·10–6 0,0015 1,0168 0,0017 0,7614 334,24 0,686 1201,0 
Бензинова фракція 5·10–6 0,0017 1,1442 0,0020 0,8793 385,95 0,686 911,7 
Гасова фракція 2·10–6 0,0032 0,8639 0,0019 0,8253 366,47 0,686 993,5 
Дизельна фракція 2·10–6 0,0025 0,7625 0,0019 0,8217 364,83 0,686 1029,1 
Вакуумний газойль 1·10–6 0,0012 0,6391 0,0018 0,7573 341,77 0,686 1106,8 
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 Таблиця 2 

Результати дисперсійного аналізу теплофізичних властивостей продуктів нафтопереробки 

Дисперсія 
Вид продукту первинної переробки нафти 

нафта мазут гудрон бензинова 
фракція 

гасова 
фракція 

дизельна 
фракція 

вакуумний 
газойль 

D(Cp), 
кДж/(кг·К) 4,24·10–1 2,3·10–2 2,34·10–2 1,6·10–2 10–2 1,1·10–1 10–1 

D(h), 
кДж/кг 3·10–3 8,2·10–4 5,6·10–4 10–5 1,1·10–5 2·10–4 2·10–4 

D(ρt
4),  

кг/м3 8·10–3 10–5 2·10–5 3·10–8 9·10–8 3·10–6 3·10–6 

 
Аналіз отриманих результатів дає змогу стверджувати наступне: 
— серед всіх значень густина та теплоємність мають лінійний характер, а ентальпія — не-

лінійний; 
— ентальпія набуває більшої збіжності результатів при менших значеннях температури, 

ніж при більших; 
— відносна похибка розрахунків теплофізичних властивостей продуктів первинної пере-

робки нафти і сировини зростає зі збільшенням температури; 
— максимальне значення відносної похибки розрахунків теплофізичних властивостей 

продуктів первинної переробки нафти і сировини для діапазону температур, що досліджува-
лись, досягає таких показників: густина — 0,4 %, ентальпія — 1,8 %, теплоємність — 1,3 %. 

Висновки. Розроблена імітаційна модель дозволяє визначити величини теплофізичних 
властивостей деяких нафтопродуктів при мінімальних розрахункових похибках. Імітаційна мо-
дель адекватна, що надалі дозволить розраховувати теплові потоки в установці переробки наф-
ти для проведення необхідних досліджень з удосконалення технологічного процесу та для еко-
номії первинних енергоресурсів. 
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АНОТАЦІЯ / АННОТАЦИЯ / ABSTRACT 

В.І. Кривда. Визначення теплофізичних властивостей продуктів нафтопереробки. Останні десятиліття удо-
сконалення технологічного процесу та економія первинних енергоресурсів є головними завданнями на нафтопереро-
бних заводах. Виробництво і використання різних нафтопродуктів вимагає чіткого знання їх властивостей. Застосу-
вання дисперсійного аналізу дозволило побудувати імітаційну модель теплофізичних властивостей продуктів пер-
винної переробки нафти і сировини. В результаті апроксимації даних отримано поліноми, коефіцієнти яких різняться 
для фракцій нафтопродуктів, які досліджувались. В роботі представлено графічні залежності теплофізичних власти-
востей від температури для дизельної фракції. Лінійні характери залежностей густини і теплоємності від температу-
ри знайшли відображення в пропорційності похибки розрахунків. Відносна мінімальна похибка не перевищує 2 %, 
що підтверджує адекватність проведених розрахунків. Отримана модель може бути використана в розрахунках для 
подальшого удосконалення технологічного процесу. 

Ключові слова: теплофізичні властивості, нафтопродукти, адекватність, дисперсійний аналіз. 

В.И. Крывда. Определение теплофизических свойств продуктов нефтепереработки. В последние десятиле-
тия усовершенствование технологического процесса и экономия первичных энергоресурсов являются главными 
задачами нефтеперерабатывающих заводов. Производство и использование разных нефтепродуктов требует четкого 
знания их свойств. Применение дисперсионного анализа позволило построить имитационную модель теплофизиче-
ских свойств продуктов первичной переработки нефти и сырья. В результате аппроксимации данных получены по-
линомы, коэффициенты которых отличаются для исследуемых фракций нефтепродуктов. В работе представлены 
графические зависимости теплофизических свойств от температуры для дизельной фракции. Линейные характеры 
зависимостей плотности и теплоемкости от температуры нашли отражение в пропорциональности погрешности рас-
четов. Относительная минимальная погрешность не превышает 2 %, что подтверждает адекватность проведенных 
расчетов. Полученная модель может быть использована в расчетах для дальнейшего усовершенствования техноло-
гического процесса. 

Ключевые слова: теплофизические свойства, нефтепродукты, адекватность, дисперсионный анализ. 

V.I. Kryvda. Determining the thermal and physical properties of oil processing products. In the last decades both 
technological process’ improvement and primary energy resources saving are the main tasks of oil refineries. Using various 
oil products does impose an accurate knowledge of their properties. The dispersion analysis applied makes possible to con-
struct a model simulating the primary oil refining products’ and raw materials’ thermal physical properties. As a result of data 
approximation there were obtained polynomials with coefficients differing from attributable to the studied oil products frac-
tions. The research represents graphic dependences of thermal physical properties on temperature values for diesel oil frac-
tion. The linear character of density and calorific capacity dependencies from temperature is represented with a proportional 
error in calculations. The relative minimum error is below 2 % that confirms the implemented calculations’ adequacy. The 
resulting model can be used in calculations for further technological process improvements. 

Keywords: thermal physical properties, adequacy, dispersion analysis. 
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