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Введение
Для обеспечения надежной эксплуатации машин 

в пределах установленного ресурса работы сущест-

венное значение имеет качество применяемых нефте-

продуктов. Из многих свойств, определяющих качес-

тво нефтепродуктов, важнейшими являются те из них, 

которые проявляются при эксплуатации техники, 

в условиях сложного взаимодействия физических 

и химических процессов и явлений. Эксплуатационные 

свойства характеризуют полезный эффект от исполь-

зования нефтепродукта по назначению и определя-

ют область его применения. В России методы испыта-

ний, которые используются для оценки эксплуатацион-

ных свойств нефтепродуктов, принято называть ква-

лификационными. А испытания нефтепродуктов с их 

использованием –  квалификационными.



Квалификационные испытания –  испытания нефте-

продуктов на модельных установках, одноцилиндровых 

и полноразмерных двигателях с целью определения их 

эксплуатационных свойств, позволяющие дать прин-

ципиальную оценку возможности применения нефте-

продуктов по прямому функциональному назначению.

Сопоставление перечня показателей, характери-

зующих эксплуатационные свойства нефтепродуктов 

и сведений о стандартных образцах утвержденных ти-

пов 1 [1, 2], показывает, что имеются стандартные образ-

цы для большинства величин, косвенно характеризую-

щих эксплуатационные свойства нефтепродуктов (на-

пример, плотность, вязкость, температура застывания 

и т. д.), но практически нет стандартных образцов, непо-

средственно характеризующих эксплуатационные свой-

ства нефтепродуктов. Исключение составляют такие 

показатели, как октановое число автомобильных бен-

зинов (существует 9 типов сертифицированных стан-

дартных образцов) и цетановое число дизельных то-

плив (существует 4 типа сертифицированных стандарт-

ных образцов). Кроме того, известен один отраслевой 

стандартный образец моющих свойств моторных ма-

сел по методу ПЗВ, однако выпуск его в настоящее вре-

мя прекращен.

Стандартные образцы как материальная мера, хра-

нящая и воспроизводящая значения величин, характе-

ризующих эксплуатационные свойства нефтепродук-

тов, необходимы для реализации следующих процес-

сов метрологического обеспечения квалификационных 

испытаний нефтепродуктов:

– аттестация испытательного оборудования;

– проверка годности химических реактивов, 

материалов;

– аттестация методик измерений;

– валидация и верификация методик испытаний;

– статистическое управление процессом испытаний 

в лаборатории;

– проверка квалификации и контроль работы 

операторов [3–5].

Столь широкое применение стандартных образцов 

обусловлено тем, что только с их помощью возможно 

оценить фактическую погрешность результата измере-

ния как разность между результатом измерения и при-

нятым опорным значением (аттестованным значением 

стандартного образца). Изучение погрешностей изме-

рений за определенный промежуток времени позволя-

ет сделать вывод о стабильности процесса измерений 

1 Утвержденные типы стандартных образцов // Федеральный 

информационный фонд по обеспечению единства измерений: 

https://fgis.gost.ru/fundmetrology/registry/19

в лаборатории, подтвердить достоверность результа-

тов испытаний рабочих проб. Следовательно, наличие 

стандартных образцов является необходимым усло-

вием для достижения главной цели метрологического 

обеспечения в испытательной лаборатории –  получе-

ния точных и достоверных результатов измерений (ис-

пытаний). Отсутствие стандартных образцов снижает 

эффективность процессов метрологического обеспе-

чения квалификационных испытаний нефтепродуктов. 

В частности, для ряда моторных и лабораторных стен-

дов, используемых при квалификационных испытани-

ях нефтепродуктов, аттестация способом контроля тех-

нических характеристик является малоэффективной 

процедурой, необходимо оценивать стабильность ра-

боты такого испытательного оборудования относитель-

но известных характеристик какого-либо вещества или 

материала. Например, контроль основных технических 

характеристик двигателя не позволяет обеспечить ста-

бильные значения характеристик сгорания топлива, та-

ких как максимальное давление цикла, количество на-

гара и др. В этих случаях целесообразно проведение ат-

тестации с использованием стандартного образца с из-

вестными измеряемыми характеристиками.

Постановка задачи исследования
Для обеспечения эффективного функционирования 

системы метрологического обеспечения квалификаци-

онных испытаний нефтепродуктов требуется разрабо-

тать и внедрить в практику стандартные образцы для 

большинства величин, характеризующих эксплуатаци-

онные свойства нефтепродуктов. Для полноценного ох-

вата измеряемого диапазона для каждой величины по-

требуется разработка 2–3 типов стандартных образ-

цов. Общее число требуемых типов стандартных образ-

цов составляет не менее 200 единиц. Разработка такого 

числа стандартных образцов является длительной за-

дачей, которая может быть решена только поэтапно.

Очередность разработки стандартных образцов 

величин, характеризующих эксплуатационные свой-

ства нефтепродуктов, тесно связана с возможностью 

установления их метрологических характеристик. 

Квалификационные испытания представляют узкую 

область контроля качества нефтепродуктов, методики 

квалификационных испытаний моторных топлив, как 

правило, реализуются только в одном научно-исследо-

вательском институте. Поэтому единственным возмож-

ным способом определения аттестованного значения 

остается способ с использованием аттестованной ме-

тодики измерений. Соответственно последовательность 

и очередность разработки стандартных образцов для 



квалификационных испытаний нефтепродуктов привя-

зана к очередности аттестации методик измерений по-

казателей, характеризующих эксплуатационные свой-

ства нефтепродуктов. К настоящему времени проведе-

на аттестация ряда методик измерений показателей, ха-

рактеризующих эксплуатационные свойства моторных 

топлив. Поэтому начальным этапом создания стандарт-

ных образцов эксплуатационных свойств нефтепродук-

тов стала разработка стандартных образцов эксплуа-

тационных свойств моторных топлив. В основу работ 

по созданию стандартных образцов эксплуатационных 

свойств моторных топлив были положены следующие 

требования.

1. Для соответствия физико-химическим процес-

сам, происходящим при испытаниях товарного мотор-

ного топлива и стандартного образца, должна быть га-

рантирована адекватность химического состава стан-

дартного образца и химического состава моторных 

топлив.

2. Состав стандартного образца должен обеспечи-

вать получение значения величины, характерного для 

той или иной марки товарного моторного топлива или 

технологии производства.

3. Для исключения длительных и трудоемких про-

цедур установления метрологических характеристик 

стандартных образцов при последующих выпусках пар-

тий стандартного образца используемый материал стан-

дартного образца должен обеспечивать гарантирован-

ное воспроизведение значения величины.

Последнее требование является принципиально 

важным. Квалификационные испытания нефтепродук-

тов относятся к числу длительных, трудоемких и доро-

гостоящих аналитических процедур. Многократное по-

вторение испытаний для установления метрологиче-

ских характеристик стандартных образцов может быть 

реализовано только один раз на этапе разработки стан-

дартного образца и недопустимо при повторных изго-

товлениях стандартного образца.

Наиболее простым способом выполнения 1-го и 2-го 

требования является использование в качестве матери-

ала стандартного образца того или иного товарного не-

фтепродукта. Однако значения величин, характеризую-

щих эксплуатационные свойства нефтепродуктов, для 

товарных моторных топлив, отдельных нефтяных фрак-

ций будут изменяться от партии к партии из-за отли-

чий в составе сырья и технологий производства, что 

делает невозможным гарантированное воспроизведе-

ние значения величины. Наиболее действенным спосо-

бом выполнения 3-го требования является использова-

ние в качестве материала стандартного образца одного 

индивидуального углеводорода. Известно, что индиви-

дуальные углеводороды имеют постоянные значения 

величин, характеризующих эксплуатационные свойства 

нефтепродуктов. Например, октановое число изоокта-

на равно 100 ед., нормального гептана –  0 ед., цетано-

вое число цетана равно 100 ед., альфаметилнафтали-

на –  0 ед. Однако товарные нефтепродукты представля-

ют смеси углеводородов различных классов, кроме то-

го, применение одного индивидуального углеводорода 

не может обеспечить получение значений величин, ха-

рактерных для той или иной марки нефтепродукта или 

технологии его производства.

Для одновременного выполнения вышеуказанных 

требований необходимо разработать метод обоснова-

ния состава стандартных образцов эксплуатационных 

свойств моторных топлив.

Результаты исследования
Гарантированное воспроизведение значения вели-

чины стандартного образца может быть обеспечено 

только при изготовлении стандартного образца на ос-

нове смеси индивидуальных углеводородов, характер-

ных для товарных моторных топлив. Научное обосно-

вание состава такой смеси и составляет суть предла-

гаемого метода (рис. 1).

Для достижения адекватности химических соста-

вов товарных моторных топлив и стандартного образ-

ца требуется проведение специального исследования –  

определение детального углеводородного состава со-

временных товарных моторных топлив, изготовленных 

по различным технологиям на разных НПЗ, с целью 

установления характерного углеводородного состава 

товарных моторных топлив.

На основании проведенного исследования устанав-

ливаются наиболее характерные индивидуальные угле-

водороды в составе товарных нефтепродуктов, чтобы 

на их основе планировать изготовление стандартных 

образцов эксплуатационных свойств моторных топлив.

Для обеспечения точного воспроизведения значе-

ний величины (при последующих изготовлениях стан-

дартного образца) каждая приобретаемая партия хими-

ческого соединения (углеводорода) подвергается про-

верке состава и основных физико-химических свойств:

– исследование состава (определение количе-

ства примесей) хромато-масс-спектрометрическим 

методом на приборе «Хроматэк-Кристалл 5000» 

по СТО 08151164-0208-2016 «Углеводородные ракет-

ные горючие. Метод определения группового соста-

ва методом газовой хроматографии с масс-спектро-

метрическим детектированием» и методом ИК-Фурье 



Рис. 1. Метод обоснования состава стандартных образцов эксплуатационных свойств моторных топлив

Fig. 1. A method for justification of the composition of reference materials of motor fuel operational properties
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спектрометрии на двухлучевом спектрометре «Nicolet 

6700» со спектральным диапазоном от 4000 до 400 см-1, 

разрешающей способностью 1 см-1 и погрешностью 

фотометрирования не более 1 %, с использованием аб-

сорбционных кювет из бромида калия и приставки од-

нократного нарушенного полного внутреннего отраже-

ния СМАРТiTR с кристаллом селена цинка;

– определение плотности цифровым плотномером 

по ГОСТ  Р 57037 Нефтепродукты. Определение плот-

ности, относительной плотности и плотности в граду-

сах API цифровым плотнометром;

–  о п р е д е л е н и е  п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я 

по ГОСТ  18995.2 Продукты химические жидкие. Метод 

определения показателя преломления;

– определение содержания серы по ГОСТ  Р 52660 

Топлива автомобильные. Метод определения содер-

жания серы рентгенофлуоресцентной спектрометри-

ей с дисперсией по длине волн.

Состав и свойства химического соединения, вклю-

чаемого в состав стандартного образца, должны со-

ответствовать нормам, указанным в таблицах стан-

дартных справочных данных о физических константах 

и свойствах веществ и материалов, а также значени-

ям, полученным при изготовлении первой партии стан-

дартного образца. Допускаются отклонения от перво-

начальных значений в пределах показателя точности 

метода испытаний.

Для установления наиболее характерных значений 

изучаемого эксплуатационного свойства проводятся 

экспериментальные исследования товарных мотор-

ных топлив, изготовленных по различным технологи-

ям на разных НПЗ. На основании этого устанавливаются 

требования к возможному диапазону изменения значе-

ния величины стандартного образца и числу типов соз-

даваемых стандартных образцов.

Для получения исходной информации с использо-

ванием аттестованной методики измерений проводят-

ся измерения величины для каждого индивидуально-

го углеводорода, планируемого к вовлечению в состав 

стандартного образца.

Для определения состава смеси индивидуальных 

углеводородов, обеспечивающей получение требуе-

мого значения величины, составляется математиче-

ская модель «состав смеси индивидуальных углево-

дородов –  значение характеристики эксплуатацион-

ного свойства нефтепродукта» с использованием ме-

тодов планирования эксперимента. Рекомендуется 

использовать для этого симплекс-решетчатые пла-

ны Шеффе [6, 7]. Так как сумма долей всех компо-

нентов, составляющих смесь, равна единице, то фак-

торное пространство может быть представлено пра-

вильным симплексом, для трех компонентов –  пра-

вильным треугольником, для четырех –  правильным 

тетраэдром и т. д. Свойства состава исследуются 



в заданных наперед точках симплекса, которые обра-

зуют симплексную решетку. Каждой решетке соответ-

ствует определенная полиноминальная модель, коэф-

фициенты в которой определяются по специальным 

формулам [7].

Запись координат симплексной решетки представ-

ляет собой матрицу планирования эксперимента. При 

планировании эксперимента предполагается, что изу-

чаемое свойство является непрерывной функцией ар-

гументов и может быть с достаточной точностью пред-

ставлено полиномом второго, третьего или четвертого 

порядка. Для симплекс-решетчатого планирования ха-

рактерно пошаговое повышение порядка полинома пос-

ле анализа его адекватности. Адекватность проверяет-

ся в интересующей исследователя части факторного 

пространства по контрольным опытам. Полученный по-

лином при условии его адекватности позволит рассчи-

тать оптимальный состав стандартного образца, обе-

спечивающий требуемое значение величины.

Правильность выполненных расчетов проверяется 

экспериментально, путем приготовления смеси с рас-

считанными значениями концентраций индивидуаль-

ных углеводородов и установления значения величи-

ны с использованием аттестованной методики изме-

рения. При необходимости вносятся коррективы в рас-

четные концентрации индивидуальных углеводородов.

Последовательное выполнение вышеперечислен-

ных мероприятий обеспечивает получение состава 

стандартного образца в виде смеси индивидуальных 

углеводородов, адекватных химическому составу то-

варных моторных топлив, а также значимое получе-

ние значения величины, характерного для той или иной 

марки товарного моторного топлива или технологии 

производства.

Необходимо отметить, что предлагаемый метод 

обоснования состава стандартных образцов эксплу-

атационных свойств моторных топлив, опирающийся 

на математическую модель «состав смеси индивиду-

альных углеводородов –  значение характеристики экс-

плуатационного свойства нефтепродукта», отличается 

от способа определения состава стандартных образ-

цов октановых и цетановых чисел, который основыва-

ется на известных определениях октанового (цетаново-

го) числа. Например, октановое число –  это величина, 

численно равная объёмному, процентному содержанию 

изооктана (октановое число которого равно 100) в та-

кой его смеси с нормальным гептаном (октановое чис-

ло равно 0), которая по детонационной стойкости рав-

ноценна испытываемому топливу в условиях испыта-

ния на стандартном двигателе [8, 9].

Пример практической реализации результатов 
исследования
В качестве примера приведем исследования по обо-

снованию состава стандартных образцов химической 

стабильности топлив для реактивных двигателей.

Для достижения адекватности состава стандарт-

ного образца методом хромато-масс-спектрометрии 

на приборе «Хроматэк–Кристалл-5000» было проведе-

но исследование углеводородного состава современ-

ных товарных топлив для реактивных двигателей. Было 

исследовано 11 образцов товарных топлив для реактив-

ных двигателей, произведенных по различным техноло-

гиям на разных НПЗ. Установлено, что топлива для ре-

активных двигателей представляют собой смеси пара-

финовых, циклановых и ароматических углеводородов 

, отличающиеся их процентным соотношением 

в зависимости от технологии производства и исполь-

зуемой нефти (табл. 1). При этом среди парафиновых 

углеводородов наиболее часто встречаются углеводо-

роды 10 . Циклановые углеводороды представле-

ны 5 и 6-членными циклами с боковыми цепями, со-

держащими до 5 углеродных атомов в боковых цепях. 

Ароматические углеводороды в основном представле-

ны моноароматическими углеводородами с боковыми 

цепями. Боковая цепь может содержать до 5 углерод-

ных атомов. Полиароматические углеводороды пред-

ставлены углеводородами нафталинового ряда с бо-

ковыми цепями.

В результате анализа рынка органических соедине-

ний были подобраны индивидуальные углеводороды 

с температурами кипения в интервале от 135 до 280 °С, 

которые следует использовать при создании стандарт-

ных образцов (табл. 2).

Известно, что ряд эксплуатационных свойств то-

плив для реактивных двигателей зависит от наличия 

в их составе сераорганических соединений. К их числу 

относятся термоокислительная стабильность, химиче-

ская стабильность, коррозионная активность, противо-

износные свойства и др. [8, 9]. Сераорганические сое-

динения в топливах для реактивных двигателей пред-

ставлены сульфидами, тиофенами и меркаптанами [10]. 

Исходя из возможностей, предоставляемых рынком 

химреактивов, в качестве сераорганических соедине-

ний различных классов были выбраны 2-пентилтио-

фен и 1-гептантиол (табл. 2).

Методика определения химической стабильно-

сти топлив для реактивных двигателей изложена 

в СТО 0815164-0271-2017 «Топливо для реактивных 

двигателей». Метод определения химической стабиль-

ности. Показателями, характеризующими химическую 



Та б л и ц а  1 .  Усредненный углеводородный состав топлив для реактивных двигателей различных 

технологий производства

Ta b l e  1 .  The average hydrocarbon composition of jet fuels for various production technologies

Группы углеводородов

Содержание углеводородов, % масс.

Технология получения товарного топлива

Прямая перегонка нефти
Гидроочистка керосиновых 

фракций

Гидрокрекинг вакуумных 

погонов нефти

Парафины: 68,2 72,5 42,0

нормальные 34,7 36,5 12,6

изостроения 33,5 36,0 29,4

Цикланы 33,2 28,1 41,4

моноциклические 23,0 22,1 31,3

полициклические 10,2 6,0 10,1

Ароматические 22,7 19,8 2,7

моноциклические 21,4 18,9 2,71

полициклические 1,3 0,9 0

Непредельные 1,7 0,6 0,6

Та б л и ц а  2 .  Состав и свойства индивидуальных углеводородов

Ta b l e  2 .  The composition and properties of individual hydrocarbons

Наименование, 

формула, CАS

Содержание 

основного 

вещества, %

Показатель 

преломления

Плотность,

кг/м3

Содержание 

серы, мг/кг

ИК-спектрометрия (типичные характеристи-

ческие частоты поглощений)

Нормальные парафины

Ундекан,

С11Н24

1120-21-4

98,49 1,417 0,740 4,2

2970см-1 (асимм. валент СН3),

2936 см-1 (симм. валент СН3),

2853 см-1 (асимм. валент СН2),

2873 см-1 (симм. валент СН2)

Додекан,

С12Н26,

112-40-3

96,91 1,422 0,749 5,3

2953,21 см-1 (асимм. валент СН3),

2922 см-1 (симм. валент СН3),

2853 см-1 (асимм. валент СН2),

2870 см-1 (симм. валент СН2)

стабильность топлив для реактивных двигателей, яв-

ляются «масса поглощенного кислорода, 02
, мг» 

и «максимальная скорость поглощения кислорода, 

, мг/мин».

На основании изучения химической стабильности 

16 образцов топлив для реактивных двигателей [11] 

был установлен как общий диапазон значений пока-

зателей, характеризующих химическую стабильность 

топлив для реактивных двигателей (масса поглощен-

ного кислорода –  от 10,0 до 800 мг; максимальная ско-

рость поглощения кислорода –  от 0,05 до 0,8 мг/мин), 

так и зависимость значений оценочных показателей 

методики от технологии производства топлив для ре-

активных двигателей (табл. 3). Исходя из этого было 

принято решение о разработке трех типов стандарт-

ных образцов.



Наименование, 

формула, CАS

Содержание 

основного 

вещества, %

Показатель 

преломления

Плотность,

кг/м3

Содержание 

серы, мг/кг

ИК-спектрометрия (типичные характеристи-

ческие частоты поглощений)

Полициклические предельные углеводороды

Декалин,

С10Н18,

91-17-8

99,78 1,474 0,880 5,1

2918,78 см-1 (асимм. валент СН2),

2850,19 см-1 (симм.валент. СН2),

1446,98 см-1 (ножничные СН2),

971,22 см-1 (колебания кольца),

824,41 см-1 (колебания кольца ц-гексан)

Полиароматические углеводороды

1-метилнафталин,

C11H10,

90-12-0

97,48 1,617 1,024 2,3

3038,77 см-1 (валент. –СН),

1596,77 см-1 (колебание кольца),

1508,61 см-1 (колебание кольца),

1397,07 см-1 (симм. деф. –СН3),

1019,93 см-1 (колебание кольца),

770,43 см-1 (деф. –СН)

Непредельные углеводороды

1-децен,

С10Н20,

872-05-9

98,22 1,428 0,779 1,6

3077,12 см-1 (валент. =СН),

2957,24 см-1 (симм. валент. СН2),

2852,73 см-1 (симм. валент. СН2),

1641,34 см-1 (валент. –С=С–),

1466,33 см-1 (асимм. деф. СН3),

991,47 см-1 (неплоские деф. СН 

в –С=СН),

909,32 см-1 (неплоские деф. СН 

в –С=СН).

Сераорганические углеводороды

2-пентилтиофен,

С7Н16S,

4861-58-9

99,2 1,498 0,946

3070,79 см-1 (валент. =С-Н),

2923,12 см-1 (асимм. валент. СН3),

2871,09 см-1 (симм. валент СН3),

1465,38 см-1 (ножничные СН2),

1378,22 см-1 (валент. С=S),

818, 36 см-1 (плоск. деф. –S-H),

687,99 см-1 (хар. полоса тиофена)

1-гептантиол,

С9Н14S,

1639-09-4

99,2 1,452 0,845

2953, 97 см-1 (симм. валент. СН2),

2870,85 см-1 (симм. валент СН3),

2850,80 см-1 (симм. валент. СН2),

1465,89 см-1 (ножничные СН2),

1377,98 см-1 (валент. С=S),

1251,15 см-1 (маят. кол. груп. СН3),

1105,15 см-1 (скелетные валент.),

723,66 см-1 (деф. С-Н)

О к о н ч а н и е  т а б л .  2

E n d  o f  Ta b l e  2



Та б л и ц а  3 .  Требуемые значения аттестуемых характеристик стандартных образцов химической 

стабильности топлив для реактивных двигателей

Ta b l e  3 .  Required values of certified characteristics of reference materials of jet fuel chemical stability

Показатель
Топливо на основе керосиновых фракций

прямой перегонки гидроочистки гидрокрекинга

Масса поглощенного кислорода, мг от 10 до100 от 100 до 400 от 400 до 800

Максимальная скорость поглощения кислорода, мг/мин от 0,05 до 0,09 от 0,1 до 0,39 от 0,4 до 0,8

Первый тип, условное название ХС АК 1, стандарт-

ный образец, моделирующий состав топлив для реак-

тивных двигателей марки ТС-1, изготовленных на ос-

нове керосиновых фракций прямой перегонки неф-

ти. Желаемое аттестованное значение по показате-

лю «масса поглощенного кислорода, 02
 = 50 мг» 

и «максимальная скорость поглощения кислорода, 

 = 0,05 мг/мин».

Второй тип, условное название ХС АК 2, стандарт-

ный образец, моделирующий состав топлив для ре-

активных двигателей марок РТ и ТС-1, изготовлен-

ных на основе гидроочищенных керосиновых фрак-

ций. Желаемое аттестованное значение по показате-

лю «масса поглощенного кислорода, 02
 = 350 мг» 

и «максимальная скорость поглощения кислорода, 

 = 0,205 мг/мин».

Третий тип, условное название ХС АК 3, стандартный 

образец, моделирующий состав топлив для реактив-

ных двигателей марок РТ и ТС-1, изготовленных на ос-

нове керосиновых фракций гидрокрекинга вакуумных 

газойлей. Желаемое аттестованное значение по пока-

зателю «масса поглощенного кислорода, 02
 = 650 мг» 

и «максимальная скорость поглощения кислорода, 

 = 0,600 мг/мин».

Исследование химической стабильности ин-

дивидуальных углеводородов, выбранных для из-

готовления стандартных образцов (табл. 2), пока-

зало, что их также можно разделить на три уров-

ня. Высокий уровень химической стабильности име-

ет 1-метилнафталин 02
 = 50,3 мг,  = 0,094 мг/мин. 

Средний уровень химической стабильности имеют 

ундекан 02
 = 229,7 мг,  = 0,133 мг/мин и додекан 

02
 = 248,7 мг,  = 0,155 мг/мин. Низкий уровень хи-

мической стабильности имеют декалин 02
 = 684,5 мг, 

 = 0,502 мг/мин и децен 02
 = 519,8 мг, 

 = 3,496 мг/мин.

Для получения зависимости «состав смеси индиви-

дуальных углеводородов –  значение характеристики хи-

мической стабильности нефтепродукта» использовали 

методы планирования эксперимента на основе сим-

плекс-решетчатых планов Шеффе [6, 7]. В связи с тем, 

что включение всех индивидуальных веществ в сим-

плекс-план потребует проведения большого количес-

тва испытаний, было решено использовать по одному 

углеводороду из каждой группы окисляемости.

Углеводороды со средней химической стабильно-

стью –  ундекан и додекан –  являются нормальными па-

рафинами, отличаются только одним углеродным ато-

мом в строении и имеют близкие значения оценочных 

показателей, поэтому можно считать их взаимозаменя-

емыми компонентами. При проведении исследований 

по подбору состава стандартных образцов химической 

стабильности был использован ундекан.

Децен –  представитель химически малостабильных 

углеводородов, имеет значение показателя «максималь-

ная скорость поглощения кислорода», равное 3,495 мг/мин, 

что превышает максимальное аттестуемое значение об-

разца с низкой химической стабильностью (0,800 мг/мин) 

в 4,4 раза. Поэтому при подборе состава стандартных 

образцов с высоким и средним уровнем химической 

стабильности было решено его не использовать.

Таким образом, при проведении экспериментальных 

исследований для подбора состава стандартных образ-

цов, воспроизводящих значения среднего уровня хими-

ческой стабильности топлив для реактивных двигате-

лей (ХС АК 2), были использованы: в качестве высоко-

стабильного компонента –  1метилнафталин, стабиль-

ного –  ундекан, малостабильного –  декалин.

В результате проведенных исследований было уста-

новлено, что связь состава трехкомпонентых смесей 

«декалин –  ундекан –  1-метилнафталин», «декалин –  

ундекан –  децен» и показателей химической стабиль-

ности топлив для реактивных двигателей адекватно 

описывается полиномами третьего порядка:

1 1 2 2 3 3 12 1 2 12 1 2 

( 1 2) 13 1 3 13 1 3( 1 3) 23 2 3

23 2 3( 2 3) 123 1 2 3,



Та б л и ц а  4 .  Симплекс-решетчатый план третьего порядка для трехкомпонентной смеси

Ta b l e  4 .  A third-order simplex-lattice design for a ternary mixture

№ опыта

Содержание компонентов в смеси
Шифр результата 

опытаx1 (декалин) x2 (ундекан)
x3

(1-метилнафталин)

1 1 0 0 1

2 0 1 0 2

3 0 0 1 3

4 2/3 1/3 0 112

5 1/3 2/3 0 122

6 0 2/3 1/3 223

7 0 1/3 2/3 233

8 2/3 0 1/3 113

9 1/3 0 2/3 133

10 0,33 0,33 0,33 123

где 1, 2, 3 –  содержание компонентов в смеси по ма-

трице планирования эксперимента (табл. 4).

Расчет коэффициентов полинома третьего порядка 

осуществляется по следующим формулам [6, 7]:

1 1

2 2

3 3

12 ( 112 122 1 2)

12 (3 112 3 122 1 2)

13 ( 113 133 1 3)

13 (3 113 3 133 1 3)

23 ( 223 233 2 3)

23 (3 223 3 233 2 3)

123 27 123 ( 112 122 113 133 223

233) ( 1 2 3),

где 1; 2; 3; 1; ...; 223; 233 –  результат опыта в опре-

деленной точке симплекс-решетки (табл. 4).

Результаты экспериментов (табл. 5) позволяют 

предложить следующую зависимость характерис-

тик химической стабильности топлив для реактив-

ных двигателей от состава трехкомпонентой смеси 

«декалин –  ундекан –  1-метилнафталин»:

– для массы поглощенного кислорода, 02
:

0 684,5 1 229,7 2 50,3 3 + 618,8 1 2

430,7 1 2( 1 2) 420,3 2 3 363,2 2 3( 2 3) –

988,7 1 3 511,7 1 3( 1 3) 3002,4 1 2 3,   (1)

– для максимальной скорости поглощения кисло-

рода, :

0,502 1 0,133 2 0,094 3 0,257 1 2

0,324 1 2( 1 2) 0,092 2 3 0,101 2 3( 2 3)

0,826 1 3 1,006 1 3( 1 3) 1,742 1 2 3    (2)

С помощью зависимостей (1) и (2) были подобраны 

ориентировочные значения содержания компонентов 

в смеси для стандартного образца со средним уров-

нем химической стабильности ХС К 2 (желаемое атте-

стованное значение по показателю «масса поглощен-

ного кислорода, 02
 = 350 мг» и «максимальная ско-

рость поглощения кислорода,  = 0,205 мг/мин»): 

декалин –  20 %; ундекан –  78 %; 1-метилнафталин –  2 %. 

Расчетное значение оценочных показателей при 

таком составе смеси составляет 02
 = 350,1 мг, 

 = 0,205 мг/мин.

Экспериментальная проверка подтвердила адек-

ватность расчетных данных. Смесь декалина, унде-

кана и 1-метилнафталина в указанном соотношении 



Т а б л и ц а  5 .  Исследование химической с табильности трехкомпонентной смеси 

«декалин –  ундекан –  1-метилнафталин»

T a b l e  5 .  The research of the chemical stability of the ternary mixture Decalin + Undecane + 

1-Methylnaphthalene

№ опыта

Содержание компонентов в смеси
Масса поглощен-

ного кислорода, мг

Скорость погло-

щения кислорода, 

мг/минx1 (декалин) x2 (ундекан)
x3

(1-метилнафталин)

1 1 0 0 684,5 0,502

2 0 1 0 229,7 0,133

3 0 0 1 50,3 0,094

4 2/3 1/3 0 702,3 0,460

5 1/3 2/3 0 486,9 0,289

6 0 2/3 1/3 49,6 0,092

7 0 1/3 2/3 43,6 0,094

8 2/3 0 1/3 215,5 0,108

9 1/3 0 2/3 79,9 0,121

10 0,33 0,33 0,33 122,5 0,105

характеризуется следующими показателями: масса по-

глощенного кислорода, 02
 = 349,2 мг, максимальная 

скорость поглощения кислорода,  = 0,206 мг/мин. 

Таким образом, был установлен оптимальный состав 

стандартного образца ХС АК 2: декалин –  20 %; унде-

кан –  78 %; 1-метилнафталин –  2 %.

Результаты экспериментов (табл. 6) позволяют 

предложить следующую зависимость характерис-

тик химической стабильности топлив для реактив-

ных двигателей от состава трехкомпонентой смеси 

«декалин –  ундекан –  децен»:

– для массы поглощенного кислорода, 02
:

0 684,5 1 + 229,7 2 + 222,3 3 + 623,7 1 2 +

+ 685,8 1 2( 1 2) + 819,2 2 3 + 282,4 2 3( 2 3) +

+ 239,9 1 3 381,2 1 3( 1 3) 1676,9 1 2 3,  (3)

– для максимальной скорости поглощения кисло-

рода, :

0,502 1 + 0,133 2 + 4,158 3 + 0,306 1 2

0,365 1 2( 1 2) + 0,058 2 3 4,950 2 3( 2 3)

5,076 1 3 + 5,715 1 3( 1 3) 1,840 1 2 3   (4)

С помощью зависимостей (3) и (4) были подобраны 

ориентировочные значения содержания компонентов 

в смеси для стандартного образца с низким уровнем 

химической стабильности ХС АК 3 (желаемое аттесто-

ванное значение по показателю «масса поглощенного 

кислорода, 02
 = 650 мг» и «максимальная скорость 

поглощения кислорода,  = 0,600 мг/мин»): декалин –  

60 %; ундекан –  30 %; децен –  10 %. Расчетное значение 

оценочных показателей при таком составе смеси со-

ставляет 02
 = 650,2 мг,  = 0,598 мг/мин.

Экспериментальная проверка подтвердила адек-

ватность расчетных данных. Смесь декалина, ундека-

на и децена в указанном соотношении характеризу-

ется следующими показателями: масса поглощенно-

го кислорода, 02
 = 659,8 мг, максимальная скорость 

поглощения кислорода,  = 0,588 мг/мин. Таким об-

разом, был установлен оптимальный состав стандарт-

ного образца ХС АК 3: декалин –  20 %; ундекан –  78 %; 

децен –  10 %.

Стандартный образец химической стабильности 

ХС АК 1, предназначенный для воспроизведения вели-

чин, соответствующих высокому уровню химической 

стабильности, был создан на углеводородной основе 

стандартного образца ХС АК 2. Высокий уровень хи-

мической стабильности реальных топлив для реактив-

ных двигателей обеспечивают сераорганические сое-

динения, тормозящие развитие цепей окисления угле-

водородов топлива. Сераорганические соединения 



Та б л и ц а  6 .  Исследование химической стабильности трехкомпонентной смеси «декалин –  ундекан – 

децен»

Ta b l e  6 .  The research of the chemical stability of the ternary mixture Decalin + Undecane + Decene

№ опыта

Содержание компонентов в смеси
Масса поглощенного 

кислорода, мг

Скорость поглоще-

ния кислорода, мг/

минx1 (декалин) x2 (ундекан) x2 (децен)

1 1 0 0 684,5 0,502

2 0 1 0 229,7 0,133

3 0 0 1 222,3 4,158

4 2/3 1/3 0 722,3 0,420

5 1/3 2/3 0 469,1 0,351

6 0 2/3 1/3 430,2 1,121

7 0 1/3 2/3 385,9 3,196

8 2/3 0 1/3 555,5 1,016

9 1/3 0 2/3 457,9 1,388

10 0,33 0,33 0,33 503,7 1,006

Та б л и ц а  7.  Влияние сераорганических соединений на химическую стабильность смеси 20 % декалина, 

78 % ундекана и 2 %1-метилнафталина

Ta b l e  7.  The effect of organosulfur compounds on the chemical stability of a mixture of 20 % Decalin, 78 % 

Undecane, and 2 % 1-Methylnaphthalene

Общее содержание 

серы

дибутилсульфид, 

% масс.

2-пентилтиофен, 

% масс.

1-гептантиол, 

% масс.
m02, мг max, мг/мин

0,2 %

0,200 – – 237,8 0,156

– 0,200 – 240,7 0,109

– 0,170 0,030 93,3 0,061

0,085 0,085 0,030 141,5 0,059

– 0,160 0,040 58,4 0,058

0,4 %

– 0,400 – 278,2 0,204

– 0,394 0,006 180,9 0,131

0,197 0,197 0,006 340,8 0,232

в топливах для реактивных двигателей представле-

ны сульфидами, тиофенами и меркаптанами. Исходя 

из возможностей, предоставляемых рынком производ-

ства, в качестве сераорганических соединений различ-

ных классов были выбраны дибутилсульфид, 2-пентил-

тиофен и 1-гептантиол.

Исследование влияния дибутилсульфида и 2-пен-

тилтиофена на смесь углеводородов (20 % декалина, 

78 % ундекана, 2 %1-метилнафталина) в количестве 

0,2 % и 0,4 % показало, что 2-пентилтиофен наиболее 

эффективен в подавлении реакций окисления (табл. 7).

Достижение требуемых значений массы поглоще-

ния кислорода и максимальной скорости поглощения 

кислорода было осуществлено с помощью использо-

вания в составе смеси представителя класса меркапта-

новых соединений –  1-гептантиола. Так как меркаптаны 



являются агрессивными сераорганическими соедине-

ниями, при проведении эксперимента необходимо бы-

ло найти минимальное возможное значение концен-

трации 1-гептантиола, позволяющее достигать требу-

емых значений.

Представленные в табл. 7 данные свидетельству-

ют о том, что требуемые значения показателей хи-

мической стабильности достигаются при содержа-

нии 1-гептантиола 0,04 % и 2-пентилтиофена 0,160 %. 

Таким образом, был установлен оптимальный состав 

стандартного образца ХС АК 1: декалин –  20 %; унде-

кан 77,8 %; 1-метилнафталин –  2 %, 1-гептантиол 0,04 % 

и 2-пентилтиофен –  0,16 %.

Заключение
Для создания материальной базы метрологическо-

го обеспечения квалификационных испытаний нефте-

продуктов начаты работы по разработке стандартных 

образцов эксплуатационных свойств нефтепродуктов.

В основу работ по созданию стандартных образцов 

были положены требования адекватности химического 

состава и гарантированной воспроизводимости аттесто-

ванных характеристик. Для их реализации разработан ме-

тод обоснования состава стандартного образца эксплуата-

ционных свойств моторных топлив на основе построения 

математических моделей вида «состав смеси индивиду-

альных углеводородов –  характеристика эксплуатацион-

ного свойства», обеспечивающий полную адекватность 

материала стандартного образца химическому составу 

нефтепродуктов и гарантированное воспроизведение 

метрологических характеристик стандартного образца.

Работоспособность предложенного метода пока-

зана на примере обоснования состава стандартных об-

разцов химической стабильности топлив для реактив-

ных двигателей.
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