
Физико-химические 
свойства 
нефтей и 

нефтепродуктов



Физико-химические свойства нефтей и нефтепродуктов

Плотность – измеряется массой тела в 
единице объема и выражается в г/см3.
Составляет 0,65 – 1,05 (обычно 0,82 – 

0,95) г/см3.

Плотность увеличивается с ростом 
молекулярной массы углеводородов и с 
переходом от парафинов к олефинам, 
нафтенам и углеводородов ароматического 
ряда.

На величину плотности существенно 
влияют:

▪ наличие растворенных газов;
▪ фракционный состав;
▪ количество смолистых веществ.





По плотности нефти разделяют на:
легкие – ниже 0,83 г/см3;
средние – 0,831 – 0,86 г/см3;
тяжелые – выше 0,860 г/см3.

Относительная плотность нефтепродуктов - безразмерная величина, 
показывающая отношение его плотности при 20 ˚С к плотности 
дистиллированной воды при 4 ˚С. Плотность продукта измеряется массой 
вещества, содержащейся в единице его объема. Практически числовые 
величины относительной плотности и относительного удельного веса 
совпадают, поэтому в заводских условиях можно не делать различия 
между ними. 

В некоторых зарубежных странах за стандартную принята 
одинаковая температура нефти (нефтепродукта) и воды, равная 60 ˚F, что 
соответствует 15,5 ˚С. В этом случае относительная плотность  
обозначается ρ15

15



Взаимный перерасчет  значений производится по формулам:

или

где α – поправка на изменение плотности при изменение температуры 
на один градус (табличные данные)



Зависимость плотности нефти и нефтепродуктов 
от температуры 

С повышением температуры 
плотность нефтей и нефтепродуктов 
уменьшается, а объем возрастает, и 
наоборот. Зависимость плотности от 
температуры выражается формулой 
Д. И. Менделеева (формула 
справедлива для интервала 
температур от 0 ˚С до 150 ˚С, 
погрешность составляет 5 - 8 %)  

    



Молекулярная масса 
Молекулярная масса нефти и нефтепродуктов зависит от 

соотношения отдельных углеводородов и фракций, имеет лишь 
усредненное значение.

Молекулярная масса нефтей и получаемых из них продуктов - 
один из важнейших показателей, широко используемый при 
расчете теплоты парообразования, объема паров, парциального 
давления, а также при определении химического состава узких 
нефтяных фракций. 

Нефть и нефтепродукты представляют собой смеси 
индивидуальных углеводородов и некоторых других соединений, 
поэтому они характеризуются средней молекулярной массой, но 
слово средний обычно опускают.

Молекулярную массу нефти и нефтепродукта обычно 
экспериментально определяют методом криоскопии с 
использованием в качестве растворителей бензола и нафталина.



Зависимость между 
плотностью, 
средней 
температурой 
кипения фракции и 
ее молекулярной 
массой. 
Молекулярную 
массу нефти или 
нефтепродукта 
можно установить 
как 
экспериментально, 
так и по рис. II.

Молекулярная масса 



Молекулярная масса 
нефти зависит от состава и количественного 

соотношения компонентов в смеси.

Для пентана – 72, 

смолистые вещества – 1500 – 2000.

Средняя для многих нефтей – 220 – 300.



Вязкость (зависит от химического и фракционного состава) 
Вязкость является важнейшей физической константой, характеризующей 

эксплуатационные свойства котельных и дизельных топлив, нефтяных 
масел, ряда других нефтепродуктов. По значению вязкости судят о 

возможности распыления и прокачиваемости нефти и нефтепродуктов.
Различают динамическую, кинематическую, условную и эффективную 

(структурную) вязкость.

Динамическая или просто вязкость (отношение касательного 
напряжения к скорости деформации)

Кинематическая (отношение вязкости вещества к его плотности), 
изменяется от 2 до 300 мм2/с при 20 °С (в среднем редко превышает 40 - 
60 мм2/с)

Условной вязкостью называется отношение времени истечения из 
вискозиметра 200 мл исследуемого нефтепродукта при температуре 
испытания ко времени истечения 200 мл дистиллированной воды при 20 °
С (выражается в условных градусах - °ВУ).



Динамической (абсолютной) вязкостью [μ], или внутренним 
трением, называют свойства реальных жидкостей оказывать 
сопротивление сдвигающим касательным усилиям. Очевидно, это 
свойство проявляется при движении жидкости. Динамическая вязкость в 
системе СИ измеряется в [Н·с/м2]. Это сопротивление, которое оказывает 
жидкость при относительном перемещении двух ее слоев поверхностью 1 
м2, находящихся на расстоянии 1 м друг от друга и перемещающихся под 
действием внешней силы в 1 Н со скоростью 1 м/с. Учитывая, что 1 Н/м2 = 
1 Па, динамическую вязкость часто выражают в [Па·с] или [мПа·с]. В 
системе СГС (CGS)размерность динамической вязкости - [дин·с/м2]. Эта 
единица называется пуазом (1 П = 0,1 Па·с).

Кинематической вязкостью [ν] называется величина, равная 
отношению динамической вязкости жидкости [μ] к ее плотности [ρ] при 
той же температуре: ν = μ/ρ. Единицей кинематической вязкости является 
[м2/с] - кинематическая вязкость такой жидкости, динамическая вязкость 
которой равна 1 Н·с/м2 и плотность 1 кг/м3(Н = кг·м/с2). В системе СГС 
(CGS) кинематическая вязкость выражается в [см2/с]. Эта единица 
называется стоксом (1 Ст = 10-4 м2/с; 1 сСт = 1 мм2/с).



Вязкость

Нефти и нефтепродукты часто характеризуются условной 
вязкостью, за которую принимается отношение времени истечения 
через калиброванное отверстие стандартного вискозиметра 200 мл 
нефтепродукта при определенной температуре [t] ко времени 
истечения 200 мл дистиллированной воды при температуре 20°С. 
Условная вязкость при температуре [t] обозначается знаком ВУ, и 
выражается числом условных градусов.

Условная вязкость измеряется в градусах ВУ (°ВУ) (если 
испытание проводится в стандартном вискозиметре по ГОСТ 
6258-85), секундах Сейболта и секундах Редвуда (если испытание 
проводится на вискозиметрах Сейболта и Редвуда).

Перевести вязкость из одной системы в другую можно при 
помощи номограммы.



Вязкость

В нефтяных дисперсных системах в определенных условиях в 
отличие от ньютоновских жидкостей вязкость является переменной 
величиной, зависящей от градиента скорости сдвига. В этих случаях 
нефти и нефтепродукты характеризуются эффективной или структурной 
вязкостью:



Вязкость

Для углеводородов вязкость существенно зависит от их химического 
состава: она повышается с увеличением молекулярной массы и 
температуры кипения. Наличие боковых разветвлений в молекулах 
алканов и нафтенов и увеличение числа циклов также повышают 
вязкость. Для различных групп углеводородов вязкость растет в ряду 
алканы - арены - цикланы.

Для определения вязкости используют специальные стандартные 
приборы - вискозиметры, различающиеся по принципу действия.

Кинематическая вязкость определяется для относительно маловязких 
светлых нефтепродуктов и масел с помощью капиллярных 
вискозиметров, действие которых основано на текучести жидкости через 
капилляр по ГОСТ 33-2000 и ГОСТ 1929-87 (вискозиметр типа ВПЖ, 
Пинкевича и др.).

Для вязких нефтепродуктов измеряется условная вязкость в 
вискозиметрах типа ВУ, Энглера и др. Истечение жидкости в этих 
вискозиметрах происходит через калиброванное отверстие по ГОСТ 
6258-85.



Вязкость

Между величинами условной °ВУ и кинематической 
вязкости существует эмпирическая зависимость:

для ν > 120 мм2/с:

для ν от 1 до 120 мм2/с:



Вязкость

Вязкость наиболее вязких, структурированных нефтепродуктов 
определяется на ротационном вискозиметре по ГОСТ 1929-87. 
Метод основан на измерении усилия, необходимого для вращения 
внутреннего цилиндра относительно наружного при заполнении 
пространства между ними испытуемой жидкостью при 
температуре t.

Кроме стандартных методов определения вязкости иногда в 
исследовательских работах используются нестандартные методы, 
основанные на измерении вязкости по времени падения 
калибровочного шарика между метками или по времени затухания 
колебаний твердого тела в испытуемой жидкости (вискозиметры 
Гепплера, Гурвича и др.).

Во всех описанных стандартных методах вязкость определяют 
при строго постоянной температуре, поскольку с ее изменением 
вязкость существенно меняется.



Зависимость вязкости от температуры

Зависимость вязкости нефтепродуктов от температуры является 
очень важной характеристикой как в технологии переработки нефти 
(перекачка, теплообмен, отстой и т. д.), так и при применении товарных 
нефтепродуктов (слив, перекачка, фильтрование, смазка трущихся 
поверхностей и т. д.).

С понижением температуры вязкость их возрастает. На рисунке 
приведены кривые изменения вязкости в зависимости от температуры для 
различных смазочных масел.



Зависимость вязкости от температуры

Общим для всех образцов масел является наличие областей 
температур, в которых наступает резкое повышение вязкости.

Существует много различных формул для расчета вязкости в 
зависимости от температуры, но наиболее употребляемой является 
эмпирическая формула Вальтера:

Дважды логарифмируя это выражение, получаем:



По данному уравнению 
Е. Г. Семенидо была 
составлена номограмма на 
оси абсцисс которой для 
удобства пользования 
отложена температура, а на 
оси ординат - вязкость.

По номограмме можно 
найти вязкость 
нефтепродукта при любой 
заданной температуре, если 
известна его вязкость при 
двух других температурах. В 
этом случае значение 
известных вязкостей 
соединяют прямой и 
продолжают ее до 
пересечения с линией 
температуры. Точка 
пересечения с ней отвечает 
искомой вязкости. 
Номограмма пригодна для 
определения вязкости всех 
видов жидких 
нефтепродуктов.

Зависимость вязкости от температуры



Для нефтяных смазочных масел очень важно при эксплуатации, чтобы вязкость как 
можно меньше зависела от температуры, поскольку это обеспечивает хорошие 
смазывающие свойства масла в широком интервале температур, т. е. в соответствии с 
формулой Вальтера это означает, что для смазочных масел, чем ниже коэффициент В, тем 
выше качество масла. Это свойство масел называется индексом вязкости, который 
является функцией химического состава масла. Для различных углеводородов по-разному 
меняется вязкость от температуры. Наиболее крутая зависимость (большая величина В) 
для ароматических углеводородов, а наименьшая - для алканов. Нафтеновые 
углеводороды в этом отношении близки к алканам.

Существуют различные методы определения индекса вязкости (ИВ).
В России ИВ определяют по двум значениям кинематической вязкости при 50 и 100°С 

(или при 40 и 100°С - по специальной таблице Госкомитета стандартов).
При паспортизации масел ИВ рассчитывают по ГОСТ 25371-97, который 

предусматривает определение этой величины по вязкости при 40 и 100°С. По этому 
методу согласно ГОСТ (для масел с ИВ меньше 100) индекс вязкости определяется 
формулой:





Для всех масел с ν100 < 70 мм2/с вязкости (ν, ν1 и ν3) определяют по 
таблице ГОСТ 25371-97 на основе ν40 и ν100 данного масла. Если 
масло более вязкое (ν100 > 70 мм2/с), то величины, входящие в 
формулу, определяют по специальным формулам, приведенным в 
стандарте.

Значительно проще определять индекс вязкости по номограммам.
Еще более удобная номограмма для нахождения индекса 

вязкости разработана Г. В. Виноградовым. Определение ИВ сводится 
к соединению прямыми линиями известных величин вязкости при 
двух температурах. Точка пересечения этих линий соответствует 
искомому индексу вязкости.

Индекс вязкости - общепринятая величина, входящая в стандарты 
на масла во всех странах мира. Недостатком показателя индекса 
вязкости является то, что он характеризует поведение масла лишь в 
интервале температур от 37,8 до 98,8°С.



Многими исследователями было подмечено, что плотность и вязкость 
смазочных масел до некоторой степени отражают их углеводородный состав. 
Был предложен соответствующий показатель, связывающий плотность и 
вязкость масел и названный вязкостно-массовой константой (ВМК). 
Вязкостно-массовая константа может быть вычислена по формуле Ю. А. 
Пинкевича: С.

В зависимости от химического состава масла ВМК его может быть от 0,75 
до 0,90, причем, чем выше ВМК масла, тем ниже его индекс вязкости. 



В области низких температур смазочные масла приобретают структуру, 
которая характеризуется пределом текучести, пластичности, 
тиксотропностью или аномалией вязкости, свойственными дисперсным 
системам. Результаты определения вязкости таких масел зависят от их 
предварительного механического перемешивания, а также от скорости 
истечения или от обоих факторов одновременно. Структурированные масла, 
так же как и другие структурированные нефтяные системы, не подчиняются 
закону течения ньютоновских жидкостей, согласно которому изменение 
вязкости должно зависеть только от температуры.
Масло с неразрушенной структурой имеет значительно большую вязкость, 
чем после ее разрушения. Если понизить вязкость такого масла путем 
разрушения структуры, то в спокойном состоянии эта структура 
восстановится и вязкость примет первоначальное значение. Способность 
системы самопроизвольно восстанавливать свою структуру 
называется тиксотропией. С увеличением скорости течения, точнее 
градиента скорости (участок кривой 1), структура разрушается, в связи с чем 
вязкость вещества снижается и доходит до определенного минимума. Этот 
минимум вязкости сохраняется на одном уровне и при последующем 
возрастании градиента скорости (участок 2) до появления турбулентного 
потока, после чего вязкость вновь нарастает (участок 3).





Зависимость вязкости от давления
Вязкость жидкостей, в том числе и нефтепродуктов, зависит от 

внешнего давления. Изменение вязкости масел с повышением давления 
имеет большое практическое значение, так как в некоторых узлах трения 
могут возникать высокие давления.

Зависимость вязкости от давления для некоторых масел 
иллюстрируется кривыми, вязкость масел с повышением давления 
изменяется по параболе. При давлении Р она может быть выражена 
формулой:



Зависимость вязкости от давления

В нефтяных маслах меньше всего с 
повышением давления изменяется 
вязкость парафиновых углеводородов и 
несколько больше нафтеновых и 
ароматических. Вязкость высоковязких 
нефтепродуктов с увеличением 
давления повышается больше, чем 
вязкость маловязких. Чем выше 
температура, тем меньше изменяется 
вязкость с повышением давления.

При давлениях порядка 500 - 1000 
МПа вязкость масел возрастает 
настолько, что они теряют свойства 
жидкости и превращаются в 
пластичную массу.



Вязкость смесей
При компаундировании масел часто приходится определять вязкость 

смесей. Как показали опыты, аддитивность свойств проявляется лишь в 
смесях двух весьма близких по вязкости компонентов. При большой 
разности вязкостей смешиваемых нефтепродуктов, как правило, вязкость 
меньше, чем вычисленная по правилу смешения. Приближенно вязкость 
смеси масел можно рассчитать, если заменить вязкости компонентов их 
обратной величиной - подвижностью (текучестью) ψсм:



Вязкость смесей

Для определения вязкости смесей можно также 
пользоваться различными номограммами. Наибольшее 
применение нашли номограмма ASTMДля определения 
вязкости смесей можно также пользоваться различными 
номограммами. Наибольшее применение нашли номограмма 
ASTM ивискозиграмма Молина-Гурвича. Номограмма 
ASTM базируется на формуле Вальтера. Номограмма Молина-
Гуревича составлена на основании экспериментально 
найденных вязкостей смеси масел А и В, из которых А 
обладает вязкостью °ВУ20 = 1,5, а В - вязкостью °ВУ20 = 60. 
Оба масла смешивались в разных соотношениях от 0 до 100% 
(об.), и вязкость смесей устанавливалась экспериментально. 
На номограмме нанесены значения вязкости в уел. ед. и в 
мм2/с.



Вязкость газов и нефтяных паров

Вязкость углеводородных газов и нефтяных паров подчиняется иным, 
чем для жидкостей, закономерностям. С повышением температуры 
вязкость газов возрастает. Эта закономерность удовлетворительно 
описывается формулой Сазерленда:

или Фроста

Для приближенных расчетов принимаем, что С = 1,22·Ткип. 



Вязкость газов и 
нефтяных паров

Вязкость природных газов 
известной молекулярной массы или 
относительной плотности (по воздуху) 
при атмосферном давлении и заданной 
температуре может быть определена 
по кривым, представленным на 
рисунке.

Как видно из рисунка, с 
повышением относительной 
плотности и понижением температуры 
вязкость газа уменьшается.

Вязкость газов мало зависит от 
давления в области до 5-6 МПа. При 
более высоких давлениях она растет и 
при давлении около 100 МПа 
увеличивается в 2-3 раза по сравнению 
с вязкостью при атмосферном 
давлении. Для определения вязкости 
при повышенных давлениях 
пользуются эмпирическими 
графиками.



Нижний предел взрываемости – отвечает той 
минимальной концентрации паров горючего в смеси с 
воздухом, при которой происходит вспышка при поднесении 
пламени.

Верхний предел взрываемости – отвечает той 
максимальной концентрации паров горючего в смеси  с 
воздухом, выше которой вспышки уже не происходит из-за 
недостатка кислорода воздуха.

Температура вспышки – температура, при которой пары 
нефтепродукта, нагреваемого в определенных стандартных 
условиях, образуют с окружающим воздухом взрывчатую 
смесь и вспыхивают при поднесении к ней пламени. 



Температурой вспышки называется минимальная температура, при которой 
нефтепродукт, нагреваемый в строго определенных условиях, выделяет такое 
количество паров, которое образует с окружаещим воздухом смесь, 
вспыхивающую при поднесении к ней пламени.

Минимальная температура, при которой продукт при поднесении пламени 
загорается и продолжает спокойно гореть в течение некоторого времени, 
называется температурой воспламенения.

В России стандартизированы методы определения Твпс и воспламенения в 
аппарате закрытого типа ГОСТ 6356-75 и в аппарате открытого типа ГОСТ 
4333-87. Твсп в аппарате закрытого типа определяется для котельных топлив и 
смазочных масел. Моментом вспышки считают появление синего пламени над 
всей поверхностью цилиндра. Этому ГОСТу соответствует ASTM D 93-90.

Твсп и воспламенения в аппарате открытого типа определяется для всех 
нефтепродуктов, кроме котельных топлив и нефтепродуктов с Твсп ниже 79оС, 
ему соответствует ASTM D 92-90.

Сущность метода состоит в нагревании пробы нефтепродукта в открытом тигле с 
установленной скоростью до тех пор, пока не произойдет вспышка паров над 
его поверхностью от зажигательного устройства и пока при его дальнейшем 
нагревании не произойдет возгорание продукта, с продолжительностью 
горения не менее 5 сек.

Разработан прибор для автоматического определения Твсп в закрытом тигле, 
работающий в режиме экспресс и автомат. Диапазон измерения Твсп 12-370оС. 
По окончании анализа выдается звуковой сигнал; результат анализа выводится 
на индикацию и запоминается.



Температура вспышки зависит от фракционного состава 
нефтепродукта – чем ниже пределы перегонки нефтепродукта, тем 
ниже температура вспышки.

Бензины от -30 до -40 °С 
Керосины 30 – 60 °С 
Дизельные топлива 30 – 90 °С 
Нефтяные масла 130 – 320 °С 
Температура воспламенения – температура, при которой 

нагреваемый в определенных условиях нефтепродукт загорается 
при поднесении к нему пламени и горит не менее 5 с.

Температура самовоспламенения – температура, при которой 
нагретый нефтепродукт в контакте с воздухом воспламеняется 
самопроизвольно без внешнего источника пламени.

Бензины самовоспламеняются выше 500 °С
Тяжелые нефтяные остатки – 300 - 350 °С



Температура застывания (нефть, дизельные, 
котельные топлива, нефтяные масла) – характеризует 
возможную потерю текучести нефтепродукта в зоне 
определенных низких температур.

Температура помутнения (карбюраторные, 
реактивные и дизельные топлива) – указывает на 
склонность топлив поглощать при низких температурах 
влагу из воздуха.

Температура начала кристаллизации 
(карбюраторные, реактивные топлива, содержащие 
ароматические углеводороды) – не должна превышать 
-60 °С



Электрические свойства нефти

К важнейшим показателям, характеризующим электрические 
свойства нефтей и нефтепродуктов, относятся электропроводность, 
электровозбудимость, диэлектрическая проницаемость, электрическая 
прочность и тангенс угла диэлектрических потерь.

Для нефти ε 2 – 2,5;
Стекло ε = 7;
Фарфор ε = 5 – 7;
Мрамор ε = 8 – 9.



Электрические свойства нефти

Электропроводность
Чистые нефтепродукты - плохие проводники электрического тока, 

поэтому их применяют в качестве электроизолирующих материалов для 
кабелей, трансформаторов и т. д. 

Электропроводность жидких нефтепродуктов зависит от содержания в 
них влаги, посторонних примесей, а также от температуры. Чистые 
углеводороды и сухие нефтепродукты (парафин) обладают 
электропроводностью от 2·10-10 до 0,3·10-18 (См). Вследствие малой 
электропроводности парафин широко применяют в качестве изолятора в 
радиотехнике.

Для определения электропроводности, как и других электрических 
свойств, существуют специальные методики, входящие в комплекс 
методов квалификационной оценки топлив и масел.

Качество нефтепродукта с добавленным антистатиком характеризуют 
удельной электропроводностью. В частности, для реактивного топлива 
эта величина определяется стандартным методом по ГОСТ 25950-83.



Электрические свойства нефти
Электровозбудимость

Электровозбудимость нефтепродуктов связана с их способностью 
удерживать электрический заряд, возникающий при трении их о стенки 
резервуаров, трубопроводов и т. д. При некоторых условиях электрические 
заряды могут накапливаться в нефтепродукте (статическое электричество), 
образовывать искры и вызывать воспламенение нефтепродукта. Электрический 
заряд в сотни вольт появляется, например, в бензине при полоскании в нем сухой 
шерсти или шелка. При извлечении этих материалов из бензина между ними и 
бензином может проскакивать искра, вызывающая воспламенение 
нефтепродукта.

Одним из простых и перспективных методов борьбы с накоплением 
статического электричества является добавление к топливам специальных 
(антистатических) присадок, получаемых на основе продуктов нефтепереработки 
и нефтехимии. Это нафтенаты хрома и кобальта, додецилбензолсульфонат хрома, 
а также хромовые соли синтетических жирных кислот С17-С20. Эти присадки 
повышают электропроводность бензина и таким образом снижают его 
огнеопасность. Простейшим средством, предотвращающим накопление зарядов, 
является также заземление резервуаров, трубопроводов и т. д.



Электрические свойства нефти

Диэлектрическая проницаемость
Диэлектрическая проницаемость нефтепродуктов по сравнению с 

другими диэлектриками невелика и достаточно постоянна (колеблется в 
пределах 2-2,5). Этот показатель имеет большое значение для 
бесперебойной работы трансформаторов и масляных выключателей.

Диэлектрическую проницаемость нефтепродуктов, или их пробивное 
напряжение, выражают величиной наименьшего напряжения 
электрического тока, которое необходимо для того, чтобы при 
стандартных электродах и расстояниях между ними мог произойти 
пробой нефтепродукта (масла) электрической искрой. Пробивное 
напряжение нефтепродуктов зависит от многих факторов, главными из 
которых являются влажность, загрязнение волокнами, пылью и т. д., 
частота тока, температура, давление, форма и материал электродов, 
расстояние между ними. Влияние влаги хорошо иллюстрируется кривой 
на рисунке (см. след. слайд).



Электрические свойства нефти



Электрические свойства нефти

Диэлектрическая проницаемость
С увеличением влажности пробивное напряжение резко снижается. 

Так же действуют примеси волокон и твердых частиц. Заметно влияет на 
электрическую прочность масел растворенный в них газ. С повышением 
температуры пробивное напряжение трансформаторных масел 
увеличивается и при 80°С достигает максимума; дальнейшее повышение 
температуры приводит к неуклонному снижению пробивного напряжения 
масла. При повышении давления пробивное напряжение линейно 
возрастает и при 8 МПа, по-видимому, достигает максимума. В условиях 
вакуума пробивное напряжение масла ниже, чем при атмосферном 
давлении.

Для определения пробивного напряжения применяются плоские 
электроды диаметром 25 мм, установленные в сосуде на расстоянии 2,5 
мм друг от друга. Напряжение, при котором происходит пробой масла, 
выражают в кВ. Электрическая прочность трансформаторного масла 
должна быть не ниже 40 кВ/см, а для масел, используемых в 
маслонаполненных кабелях, не ниже 150 кВ/см.



Электрические свойства нефти



Электрические свойства нефти

Тангенс угла диэлектрических потерь
Тангенс угла диэлектрических потерь - показатель, применяемый для оценки 

изоляционных свойств нефтепродуктов, используемых для заливки конденсаторов 
и кабелей высокого напряжения.

Под действием электрического поля происходит нагрев изоляционного масла. 
Затраты на нагрев диэлектрика называются диэлектрическими потерями. В 
нейтральных маслах диэлектрические потери связаны с электропроводностью, а в 
маслах с примесью полярных компонентов - и с поляризацией молекул в 
переменном электрическом поле. Диэлектрические потери, возникающие 
вследствие поляризации молекул, характеризуются тангенсом угла 
диэлектрических потерь (tg δ). Эти потери достигают максимума при 
определенной вязкости масла и возрастают с повышением температуры. 
Например, для кабельных масел tg δ при 100°С должен быть не более 0,003, а для 
трансформаторных - не более 0,5.

Изучение диэлектрических свойств масел различного группового 
углеводородного состава показало, что наиболее устойчивыми электрическими 
параметрами обладают масла, полностью лишенные ароматических 
углеводородов, асфальтосмолистых веществ и твердых парафиновых 
углеводородов.



Оптические свойства нефти

▪ цвет;
▪ флуоресценция – свечение в отраженном 

свете;
▪ оптическая активность;
▪ показатель преломления;
▪ удельная рефракция;
▪ рефрактометрическая разность;
▪ удельная дисперсия. 



Оптические свойства нефти

Цвет нефти и нефтепродуктов
Цвет нефти меняется от светло-желтого до темно-коричневого и черного. 

Легкие нефти плотностью 780,0-790,0 кг/м3имеют желтую окраску, нефти 
средней плотности (790,0-820,0 кг/м3) - янтарного цвета и тяжелые - темно-
коричневые и черные. 

Цвет нефтям и нефтепродуктам придают асфальтосмолистые вещества, 
продукты окисления углеводородов и некоторые непредельные и ароматические 
углеводороды. По цвету сырых нефтей судят об относительном содержании в них 
асфальтосмолистых соединений. Обычно чем тяжелее нефтепродукт, тем он 
темнее. Цвет нефтепродукта - надежный показатель степени его очистки от 
смолистых примесей, который и является одним из показателей качества масел.

Для определения цвета пользуются различными приборами, 
называемыми колориметрами. Цвет определяется в соответствии с двумя 
отечественными стандартами: ГОСТ 2667-82 (для светлых нефтепродуктов на 
колориметрах ЦНТ и КНС-1) и ГОСТ 25337-82 (для нефтяных парафинов на 
колориметре КНС-2).



Оптические свойства нефти

Коэффициент преломления (рефракции)

Лучепреломление или рефракция - явление изменения направления и 
скорости световых лучей при переходе из одной среды в другую.

Если луч попадает из оптически менее плотной среды в оптически более 
плотную, то он приближается к перпендикуляру, восстановленному в точке 
перехода. Если же, наоборот, луч попадает из оптически более плотной среды в 
оптически менее плотную, то он удаляется от этого перпендикуляра. С 
изменением угла падения меняется угол преломления, но отношение величин 
этих углов для одной и той же среды остается постоянным:

Это отношение называется коэффициентом, 
или показателем, преломления (nD

20).
Для нефтепродуктов показатель преломления определяют при прохождении 

светового луча из воздуха в нефтепродукт, поэтому он всегда выше единицы.



Оптические свойства нефти

Между коэффициентом преломления и плотностью для различных 
гомологов одного и того же ряда существует линейная зависимость. 
Показатель преломления (так же, как и плотность) углеводородных 
молекул тем меньше, чем больше в них относительное содержание 
водорода. При одинаковом содержании углеродных и водородных атомов 
в молекуле показатель преломления и плотность циклических 
углеводородов будут выше, чем алифатических. Например,nD

20 бензола 
больше, чем nD

20 гексена, а nD
20 последнего больше, чем гексана.

В общем случае наибольшими плотностью и коэффициентом 
преломления обладают ароматические углеводороды, а наименьшим - 
метановые. Нафтены занимают промежуточное положение.

Закономерности, характерные для индивидуальных углеводородов, 
наблюдаются также и для нефтяных фракций, т. е. чем выше температура 
кипения фракции, тем выше ее плотность и коэффициент преломления.



Оптические свойства нефти

Для разных углеводородов 
наблюдается разная степень 
зависимости nD

20 от 
молекулярной массы. В 
большей степени 
изменение nD

20 от 
молекулярной массы 
проявляется для парафиновых 
углеводородов.

По показателю 
преломления приближенно 
можно судить о групповом 
углеводородном составе 
нефтепродуктов, а в сочетании 
с плотностью и молекулярной 
массой рассчитать структурно-
групповой состав нефтяных 
фракций.



Оптические свойства нефти
Показателем, связывающим коэффициент преломления с плотностью ρисследуемого 
нефтепродукта, является удельная рефракция R.

Удельной рефракцией пользуются при определении структурно-группового 
углеводородного состава масел. Удельная рефракция положена в основу так 
называемого метода «кольцевого анализа» нефтяных фракций, разработанного 
Флюгтером и Ватерманом.

  При сравнении удельной рефракции углеводородов различных рядов видно, что для 
нафтеновых углеводородов она меньше, чем для парафиновых. Самой высокой 
удельной рефракцией обладают ароматические углеводороды. Удельная рефракция 
смесей представляет собой среднеарифметическую величину из удельных рефракций 
составляющих смесь компонентов. 



Оптические свойства нефти

Умножая удельную рефракцию на молекулярную массу, получают 
мольную рефракцию:

Мольная рефракция показывает хорошую аддитивность для смесей 
индивидуальных углеводородов, а в сочетании с такими характеристиками, 
как парахор, данные спектрального анализа, она дает возможность более 
глубоко подойти к изучению углеводородного состава нефтяных фракций и 
строения отдельных индивидуальных соединений нефти.



Оптические свойства нефти

Оптическая активность

Оптическая активность - это свойство нефтепродуктов 
поворачивать вокруг оси (вращать) плоскость луча 
поляризованного света (главным образом вправо). Измерение 
угла вращения проводят с помощью поляриметров. Природа 
этого явления ясна не до конца, однако многие исследователи 
считают, что оно связано с присутствием в нефтях 
полициклических нафтенов и аренов. По убыванию оптической 
активности углеводороды располагаются в ряд: 
полициклические циклоалканы, циклоалканоарены, 
полициклические арены, моноциклические арены, алканы.



Растворяющая способность и растворимость 
нефти и углеводородов

Нефть и жидкие углеводороды хорошо растворяют – йод, серу, 
сернистые соединения, различные смолы, растительные и животные 
жиры. В нефти растворяются газы – воздух, оксид и диоксид углерода, 
сероводород, газообразные алканы.

Растворяющая способность нефти снижается и вследствие 
изменения количества и качества нефти при выделении из нее газа и 
легких фракций. 

КТР – критическая температура растворения - температура, при 
которой в жидких смесях с ограниченно растворимыми компонентами 
наступает их взаимная неограниченная растворимость.

Нефтеперерабатывающая 
промышленностьНефтеперерабатывающая промышленность выпускает 
специальные бензиновые фракцииНефтеперерабатывающая 
промышленность выпускает специальные бензиновые фракции в 
качестве растворителейНефтеперерабатывающая 
промышленность выпускает специальные бензиновые фракции в 
качестве растворителей для резиновой, маслобойной, лакокрасочной 
и других отраслей промышленности.



Теплофизические свойства нефти и нефтепродуктов

Теплопроводность
Теплоемкость 1,7 – 2,1 кДж/кг·К
Теплота сгорания (низшая) -  43,7 – 46,2 МДж/кг



Теплофизические свойства нефти и нефтепродуктов

Теплоемкость - количество тепла, необходимое для нагревания 
единицы массы вещества на один градус. В зависимости от способа 
выражения состава вещества различают массовую [Дж/(кг·К)], мольную 
[Дж/(кмоль·К)] и объемную [Дж/(м3·К)] теплоемкости. На практике чаще 
всего применяют массовую теплоемкость.

Различают истинную и среднюю удельные теплоемкости, которые 
относят к 1 кг, 1 м3 или 1 кмоль вещества.

Теплоемкость, соответствующая бесконечно малому изменению 
температуры (иначе теплоемкость при данной температуре), 
называется истинной удельной теплоемкостью:



Теплофизические свойства нефти и нефтепродуктов

Средней удельной теплоемкостью называется отношение количества 
тепла (Q), сообщаемого телу при нагревании или отнимаемого при 
охлаждении, к изменению температуры:



Теплофизические свойства нефти и нефтепродуктов

В зависимости от условий определения различают изобарную 
теплоемкость(при постоянном давлении сp), изохорную теплоемкость (при 
постоянном объеме сv), теплоемкость в состоянии насыщения (температура и 
давление переменны в соответствии с зависимостью давления насыщенных 
паров от температуры). Теплоемкость при постоянном давлении сp больше 
теплоемкости при постоянном объеме сv.

Теплоемкость нефтепродукта парафинового основания при одной и той 
же температуре приблизительно на 15% выше теплоемкости нефтепродукта 
нафтенового основания или ароматизированного, имеющего ту же плотность. 
Теплоемкость нормальных углеводородов выше теплоемкости изомеров.

С повышением температуры теплоемкость жидких углеводородов 
повышается. С увеличением плотности и молекулярной массы теплоемкость 
углеводородов уменьшается, за исключением ароматических, для которых 
характерно возрастание теплоемкости.

Для жидкостей изобарная теплоемкость незначительно превышает 
изохорную, т. е. сp ≈ сv.



Расчет теплоемкости

Для расчета удельной теплоемкости жидких нефтепродуктов [кДж/(кг·К)] 
широко используется эмпирическое уравнение Крэга:

Более точной, учитывающей химический состав нефтепродукта, является 
формула Ватсона и Нельсона:



Расчет теплоемкости

Теплоемкость 
(удельную 
теплоемкость) 
жидких 
нефтепродуктов 
можно определить 
при помощи 
различных 
номограмм:



Теплоемкость газов и нефтяных паров

Теплоемкость углеводородных газов и нефтяных паров в отличие от 
жидких нефтепродуктов зависит не только от их химического состава и 
температуры, но и от давления. Для идеальных газов изобарная массовая 
теплоемкость (сp) больше изохорной (сv), т. е.:



Теплоемкость газов и нефтяных паров

Истинная мольная теплоемкость газообразных углеводородов с 
повышением температуры и молекулярной массы возрастает. При одном и 
том же числе углеродных атомов в молекуле наибольшая теплоемкость 
соответствует углеводородам парафинового ряда.

Удельную массовую теплоемкость нефтепродукта в паровой фазе при 
атмосферном давлении можно рассчитать по уравнению Бальке и Кэй 
[кДж/(кг·К)]:



Теплоемкость газов и нефтяных паров

Теплоемкость 
(удельную 
теплоемкость) 
нефтепродуктов 
в паровой фазе 
можно 
определить при 
помощи 
различных 
графиков:


