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1. МЕТОДЫ АНАЛИЗА МАСЕЛ И СЫРЬЯ ДЛЯ ИХ ПРОИЗВОДСТВА
1.2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ
Определение плотности исходного сырья, промежуточных и конечных продуктов является обязательным при контроле процессов производства масел.

Плотность косвенно характеризует состав исходного масляного сырья и получаемых продуктов, так как зависит от строения ряда. Наибольшей плотностью обладают асфальто - смолистые вещества и ароматические углеводороды, а наименьшей - углеводороды метанового ряда. Нафтеновые углеводороды занимают по плотности промежуточное положение. 
Плотность может служить качественной характеристикой эффективности процессов масляного производства. Например, чем ниже плотность исходного сырья масляного производства, тем, как правило, меньше ароматических углеводородов. Величина плотности входит во многие уравнения, характеризующие групповой химический состав масел.

Плотность зависит от температуры. Она увеличивается с понижением и уменьшается с повышением температуры, поэтому определение плотности проводят в условиях строгого термостатирования.

В России плотность нефтепродуктов определяют по ГОСТ 3900-85[1].Там же приведены температурные поправки для пересчета плотности, определенной при различных температурах к нормальным условиям. Нормальными условиями в Российской  Федерации считаются давление в 0,1 МПа и температура 200С.
Существует несколько способов определения плотности: определение плотности ареометром, пикнометрический способ (для более точного определения), автоматическое определение плотности в потоке непосредственно на установке.

Наиболее простым, но в то же время, наименее точным является определение плотности ареометром по ГОСТ 3900-85.

Сущность метода состоит в погружении ареометра в испытуемый продукт, снятии показания по шкале ареометра при температуре определения и пересчете результатов на плотность при температуре 20оС.

Цель работы:

Определение плотности исходного  масляного сырья 
Аппаратура:

1) ареометры для нефти, отградуированные по нижнему мениску;
2) цилиндр для ареометров стеклянный емкостью 100мл;
3) электроплитка;
4) термометры ртутные стеклянные типа ТЛ-4 или ТИН 5;
5) колба емкостью 250мл.
Подготовка к испытанию:
Нефтепродукт нагревают в колбе на электроплитке до полного растворения кристаллических образований и наливают в цилиндр емкостью 100мл, имеющий ту же температуру, что и проба, избегая образования пузырьков воздуха.
Проведение испытания
Цилиндр с нефтепродуктом устанавливают на ровную поверхность. Чистый сухой ареометр  и термометр опускают в цилиндр с нефтепродуктом. Когда ареометр установится, и прекратятся его колебания, отсчитывают показания плотности по верхнему краю мениска и  измеряют температуру нефтепродукта. Температура проведения испытания должна быть постоянной, допустимая погрешность измерения температуры не должна превышать 0,2°С. Желательно измерять плотность   нефтепродукта  при температурах, указанных в приложении 1. По измеренному значению температуры и плотности, определенной по шкале ареометра, находят плотность испытуемого продукта при 20°С. За результат испытания принимают среднее арифметическое двух определений.
Для пересчета плотности, найденной при температуре испытания, на плотность при 20°С следует использовать поправки. Приведенные в приложении 1. 

Пример.

Плотность нефтепродукта при температуре 27,5°С равна 0,6448г/см³.
Для пересчета плотности продукта, измеренной при 27,5°С на плотность при 20°С, необходимо:

округлить измеренную плотность до второй значащей цифры, например, до 0,64 или 0,65 г/см³;

по таблице в горизонтальной графе « Плотность по шкале ареометра, г/см³» найти округленную величину плотности, например, 0,64г/см³;

в графе «Температура испытания,°С» найти значение температуры испытания - 27,5°С.
в примере получена плотность при 20°С , равная 0,647г/см³, однако так как при округлении измеренной плотности значение плотности фактически уменьшили на 0,6448 -0,64г/см³=0,0048г/см³ или 0,005г/см³, то необходимо прибавить это значение к найденному по таблице значению плотности при 20°С, то есть 0,647+0,005=0,652г/см³.
Таким образом, плотность продукта при 20°С равна 0,652г/см³.

Два результата определений, полученные одним и тем же исполнителем, признаются достоверными (с 95%-ной доверительной вероятностью), если расхождение между ними для темных нефтепродуктов не превышает 0,0006г/см³, а для светлых - 0,0005г/см³.
Контрольные вопросы

1. Какие способы определения плотности Вы знаете?

2. Для чего необходимо определение  плотности нефтепродуктов?

3. В чем состоит сущность метода определения плотности ареометром?
1.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЯЗКОСТИ
Различают динамическую, кинематическую, условную вязкость. Кинематическая вязкость измеряется в стоксах и сантистоксах, динамическая, определяемая большей частью при низких температурах, - в пуазах и сантипуазах, условная — в единицах условной вязкости. 

Вязкость легких масляных дистиллятов и продуктов их очистки определяют чаще всего при 40оС и 100оС. Вязкости готовых товарных масел определяют в большинстве случаев также при 40 и 100оС. Для очень вязких  масел ограничиваются  определением вязкости при 100оС. Для некоторых легких масел (например, трансформаторного) исключена норма на вязкость при 100оС, но нормируется вязкость при 20оС. 

Определение кинематической вязкости нефтепродуктов проводят по ГОСТ 33-2000[2] измерением времени истечения определенного объема жидкости под действием силы тяжести через калиброванный стеклянный капиллярный вискозиметр. Кинематическая вязкость является произведением измеренного времени истечения на постоянную вискозиметра С.
Чаще всего для определения кинематической вязкости  масляного сырья используют вискозиметры ВПЖ-2 и Пинкевича (рис.1,2).
Цель работы:

Определение кинематической вязкости нефтепродуктов.
Аппаратура:

1-вискозиметр Пинкевича или ВПЖ-2;
2-штатив.;
3-баня водяная или глицериновая;
4-термоэлементы;
5-термометр;
6-секундомер;
7-держатели ;
8-резиновая груша.

Проведение испытания
Выбранный вискозиметр тщательно промывают последовательно бензином, этиловым спиртом и сушат продуванием воздухом или в сушильном шкафу. Если вискозиметр был сильно загрязнен, то его предварительно промывают хромовой смесью, водой и сушат промывкой спиртом или ацетоном и продувкой воздухом.

Для набора пробы в вискозиметры ВПЖ-2 или Пинкевича на отводную трубку 3 надевают резиновую трубку. Затем, зажав пальцем колено 1, переворачивают вискозиметр и опускают колено 1 в сосуд с нефтепродуктом. С помощью резиновой груши засасывают нефтепродукт в вискозиметр до метки М2.

При этом необходимо следить, чтобы в капилляре и расширениях 4 не образовалось пузырьков воздуха, разрывов, пленок. В тот момент,  когда уровень нефтепродукта достигает метки М2, вискозиметр вынимают из сосуда с нефтепродуктом и быстро переводят в нормальное положение. Снимают резиновую трубку с отводной трубки. Обтирают внешнюю сторону колена 1 и надевают на него резиновую трубку.

Вискозиметр с пробой нефтепродукта с помощью держателей устанавливают в строго вертикальном положении в подготовленный заранее термостат. При этом вискозиметр закрепляют так, чтобы верхнее расширение 4 оказалось в жидкости термостата. В термостате устанавливают необходимую температуру с точностью до 0,1оС и выдерживают вискозиметр до проведения отсчета при выбранной температуре в течение 30 мин.

Засасывают грушей жидкость в колено 1 примерно до одной трети высоты расширения 4. Под давлением собственного веса жидкость начнет перетекать из колена 1 через капилляр в колено 2. Точно в тот момент, когда уровень жидкости достигнет метки М1, включают секундомер  и останавливают его в тот момент, когда уровень жидкости достигнет метки М2. Время, отмеченное по секундомеру, записывают. При свободном истечении образца время определяют с точностью до 0,1с как время, необходимое для перемещения мениска от первой до второй метки. Определение времени истечения жидкости через капилляр повторяют несколько раз. Время истечения жидкости должно быть не менее 200с или выше указанного. Если время истечения меньше установленного минимального, подбирают вискозиметр с меньшим диаметром капилляра и повторяют определение. Если два измерения согласуются с установленной величиной определяемости (табл.1), то рассчитывают среднее арифметическое значение двух измерений времени истечения.
 Если одна баня используется для нескольких вискозиметров, нельзя погружать или вынимать вискозиметры из бани, пока хотя бы один вискозиметр находится в рабочем состоянии.
 Кинематическую вязкость испытуемого нефтепродукта при температуре t vl (в мм2/с) вычисляют по формуле:

V=Ctср.,

где  С-  калибровочная постоянная вискозиметра, мм²/с²;

        tсо. – среднее арифметическое значение времени истечения, с.
Допускаемое расхождение между определениями по времени истечения не должно превышать 0,8 % от среднего арифметического, а если параллельные определения проводились в двух разных вискозиметрах типа ВПЖ -2 или Пинкевича, то допускаемое расхождение не должно превышать 1,2 % от среднего арифметического.
При измерении кинематической вязкости менее 10 мм²/с и времени истечения менее 200с  вводят поправку на кинетическую энергию в виде формулы
V=Ctср – Е/tср,
где – Е – коэффициент кинетической энергии, см² ·с.
Коэффициент кинетической энергии Е, см² ·с, определяют по формуле

Е=1,66·V²/³/ L(CD)½ ,

где L – длина капилляра, см.
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Рисунок 1- Вискозиметры типов ВПЖ-2 и Пинкевича

  Таблица 1

      

	Испытуемый продукт


	Определяемость 
	Сходимость  
	Воспроизво- димость  

	1 Базовые масла при 40 и 100 °С*
	0,0020у
(0,20%)
	00011х
(0,11%)
	0,0065х
(0,65%)

	2 Компаундированные масла при 40 и 100 °С*
	0,0013у
(0,13%)
	0,0026х
(0,26%)
	0,0076х
(0,76%)

	3 Компаундированные масла при 150 °С*
	0,015у
(1,5%)
	0,0056х
(0,56%)
	0,018х
(1,8%)

	4 Нефтяные парафины при 100 °С*
	0,0080у
(0,80%)
	0,0141х
	0,0366х

	5 Остаточные жидкие топлива (мазуты) при 80 и 100 °С*
	0,11(у+8)

	0,013(х+8)

	0,04(х+8)


	6 Остаточные жидкие топлива (мазуты) при 50 °С*
	0,017у
(1,7%)
	0,015х
(1,5%)
	0,074х
(7,4%)

	7 Прочие нефтепродукты
	-

	0,35% 
среднего значения
	0,72% 
среднего значения

	          Обозначения:

          х-  среднее значение сравниваемых результатов, мм/с;

          у-  среднее значение сравниваемых определений результатов, с.




Контрольные вопросы
1. Какие виды вязкости Вы знаете?

2. Что такое кинематическая вязкость и в каких единицах она измеряется?

3. Какие приборы используются при определении кинематической вязкости?
4. В каких случаях при определении кинематической вязкости вводится поправка на кинетическую энергию?

4. Приведите формулу для определения кинематической вязкости.
1.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЯЗКОСТНО – ТЕМПЕРАТУРНЫХ СВОЙСТВ МАСЕЛ
Изменение вязкости нефтяных смазочных масел при изменении температуры имеет чрезвычайно важное значение при эксплуатации механизмов. Различают масла, обладающие «пологой» и «крутой» температурной кривой вязкости. Степень пологости температурной кривой вязкости смазочного масла определяет его пригодность в условиях эксплуатации. Температура в узлах трения механизма обычно изменяется в больших пределах. Еще больше отличается температура запуска двигателя от средней температуры его эксплуатации, особенно в холодное время года.

Если масло имеет крутую кривую температурного изменения вязкости, то оно в момент запуска не будет обеспечивать нормальную работу двигателя из-за чрезмерного разжижения или, наоборот, обладая требуемой вязкостью при температуре эксплуатации, масло будет иметь очень высокую вязкость в момент запуска. Для суждения о пригодности масла в условиях эксплуатации  необходима характеристика его вязкостно-температурных свойств. 

Оценку вязкостно-температурных свойств масел с помощью индекса вязкости предложили Дин и Девис. В основу метода они положили сравнение вязкостно – температурных свойств испытуемого масла со свойствами двух типов масел, принятых за эталон. Индекс вязкости масла из парафинистой нефти принят за 100, а масла из нефти ароматического основания за 0. В дальнейшем Доксей и сотрудники разработали номограмму, по которой, зная кинематическую вязкость испытуемого масла при 50 и 100оС, можно легко определить индекс вязкости.

Согласно ГОСТ 25371-97 индекс вязкости выражается через величины кинематической вязкости, определяемой  при 40 и 100оС. 
Индекс вязкости в определенной степени характеризует групповой  химический состав масла. Наиболее пологую кривую изменения вязкости от температуры имеют метановые углеводороды в расплавленном состоянии  их ИВ 150 и выше. Изопарафиновые углеводороды обладают несколько меньшими значениями индекса вязкости, который по мере уменьшения степени разветвленности молекул убывают от 125 до 70.

Индекс вязкости нафтеновых углеводородов повышается с уменьшением числа циклов в молекуле и с увеличением длины боковых цепей.

Индекс вязкости как показатель эксплуатационных свойств смазочных масел имеет ограниченное значение, т.к он характеризует пологость температурной кривой в интервале температур 40-100оС.

Цель работы

Определение индекса вязкости нефтепродукта по значениям вязкости, определенным при 40 и 100оС, которые рассчитываются по формулам:
L-Y
         VI =--------·100   (1)  или
                                                             L-H
L-Y
         VI =--------·100   (2),

                                                               D
где L - кинематическая вязкость при 40 °С нефтепродукта с индексом вязкости 0, обладающего той же кинематической вязкостью при 100 °С, что и испытуемый нефтепродукт, мм²/с;
     Y - кинематическая вязкость при 40 °С нефтепродукта, индекс вязкости которого требуется определить , мм²/с;
    H - кинематическая вязкость при 40°С нефтепродукта с индексом вязкости 100, обладающего той же кинематической вязкостью при 100 °С, что и испытуемый нефтепродукт, мм²/с.
Если полученный результат выражен целым числом с пятью десятыми, его округляют до наиболее близкого четного числа. Например, 89,5 должно быть округлено до 90.

     Согласно ГОСТ 25371-97 если кинематическая вязкость нефтепродуктов при 100°С ниже или равна 70 мм²/с, то значения, соответствующие L и D, определяют по данным, приведенным в приложении 1. Если значения в  приложении отсутствуют, но находятся в диапазоне таблицы, их рассчитывают методом линейной интерполяции.
Если кинематическая вязкость нефтепродуктов при 100 °С выше 70 мм²/с, то L и D  вычисляют по формулам:

L=0,8353Y² +14,67Y-216    (3),
D=0,6669Y² +2,82Y-119    (4).
     Если кинематическая вязкость нефтепродуктов при 100 °С ниже 2 мм²/с, значения L ,D, H вычисляют по формулам:
L=Y· (1,5215+0,7092Y)      (4),
D = Y·(0,17129+0,11441Y)   (5),
H=Y·(1,35017+0,59482)    (6)         
Точность расчета индекса вязкости зависит от точности двух независимых значений кинематической вязкости, по которым он рассчитывается. Результаты двух расчетов считаются недействительными, если их разность  превышает допуск по сходимости и воспроизводимости в соответствии с ГОСТ 33. При значениях вязкости от 0,6 до 1000 мм²/с в интервале температур от +15 до +150°C отклонение в двух определениях, осуществленных с использованием одного вискозиметра, не должно превышать 0,5%, а при использовании двух разных вискозиметров типов ВПЖ-2 или Пинкевича – 1,2% от среднего арифметического.                                                                   
В приложении 1 приведены  значения  L,D,H в зависимости  от измеренных значений   кинематической вязкости  для расчета индекса вязкости по формулам  (1) и (2).
Контрольные вопросы

1. Что характеризует индекс вязкости и каково практическое значение этого показателя?

2. Приведите формулы для расчета индекса вязкости.

3. Каким образом групповой состав нефтепродукта влияет на значение индекса вязкости?
      

1.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ЗАСТЫВАНИЯ
За температуру застывания принимают условно ту температуру, при которой налитый в пробирку стандартных размеров испытуемый продукт при охлаждении застывает настолько, что при наклоне пробирки с испытуемой жидкостью под углом 45о уровень жидкости остается неподвижным в течение 1 минуты. 

Температура застывания  - это важный показатель, по которому судят об эксплуатационных свойствах нефтепродукта. Эта характеристика имеет большое практическое значение при всех товарно-транспортных операциях при низких температурах, а также при использовании нефтепродуктов в зимних условиях.

Застывание нефти и нефтепродуктов вызывается резким увеличением вязкости при низких температурах, а также наличием в них растворенных твердых парафинов и церезинов,  которые переходят при охлаждении в твердое состояние и образуют кристаллическую решетку, внутри которой удерживаются загустевшие жидкие углеводороды. Зная температуру застывания,  можно судить о количественном содержании парафина в продукте.

Существенное влияние на температуру застывания оказывает присутствие асфальто - смолистых веществ, которые обволакивают частицы парафина и тем затрудняют образование кристаллической решетки, поэтому из двух нефтей с одинаковым содержанием парафина температура застывания будет выше у той, которая содержит меньше смолистых веществ.

При механическом перемешивании кристаллическая решетка парафина разрушается, и температура застывания нефтепродуктов несколько снижается, поэтому даже застывшие нефтепродукты после перемешивания могут снова переходить в подвижное состояние и перекачиваться насосами по трубопроводам в определенных температурных условиях.

Температура застывания зависит и от предварительного подогрева испытуемого продукта. При таком подогреве удаляются взвешенные частицы парафина , что и приводит к некоторому понижению температуры застывания.

Температура застывания нормируется для всех нефтяных масел и определяется по ГОСТ 20287-91 [4].
Цель работы:

Определение температуры застывания нефтепродукта.
Аппаратура:

1. Пробирка диаметром 20мм и высотой 160мм

2. Термометры — 2шт. С градуировкой шкалы 0,5 и 1о

3. Водяная баня

4. пробирка-муфта диаметром 40мм и высотой 130мм

5. Корковые пробки диаметром 20мм и 40мм

6. Штатив

7. Держатели

Реактивы и охлаждающие смеси: 

1. Хлорид натрия свежепрокаленный;
2. Лед и вода;
3. Серная кислота (плотность 1,84г/мл);
4. Сульфат натрия;
5. Коническая воронка или воронка Бюхнера.
Проведение испытания
Исходный нефтепродукт обезвоживают сначала отстаиванием в делительной воронке, затем перемешиванием его в течение 15 мин. с прокаленным безводным сульфатом натрия и фильтрованием верхнего углеводородного слоя.

Вязкие нефтепродукты нагревают до 50оС, а затем для обезвоживания пропускают через слой свежепрокаленного хлорида натрия. Хлорид натрия помещают на перфорированный  фарфоровый кружок, вставленный в коническую воронку, или на воронку Бюхнера.

Обезвоженный испытуемый продукт наливают до метки в стандартную пробирку высотой 160мм и диаметром 20 мм с кольцевой меткой на  расстоянии 30мм от дна. Пробирку закрывают корковой, в середину которой вставлен термометр. Ртутный шарик термометра должен находиться на расстоянии около 10мм от дна пробирки.

Подготовленную пробирку помещают в водяную баню с температурой 50оС и выдерживают в ней, пока продукт не нагреется до той же температуры. Затем пробирку вытирают и вставляют ее на пробке в пробирку-муфту высотой 130мм и диаметром 40мм. В пробирку  - муфту наливают около 1 мл серной кислоты для поглощения влаги из воздуха и предупреждения появления на стенках муфты росы при охлаждении.

Когда испытуемый продукт остынет до 35оС, собранную пробирку с муфтой опускают  в охлаждающую смесь и устанавливают в строго вертикальном положении. Охлажденную смесь выбирают и поддерживают с таким расчетом, чтобы ее температура была  на 5оС ниже ожидаемой температуры застывания испытуемого продукта. Эту температуру поддерживают с точностью до 1оС.

После выдерживания до предполагаемой температуры пробирку на 1 мин. наклоняют под углом 45оС, не вынимая из охлаждающей смеси. Затем ее вынимают из охлаждающей смеси, быстро вытирают и наблюдают  за поведением мениска. Если мениск сместится, пробирку отсоединяют от муфты и снова нагревают на водяной бане до 50оС, а затем проводят повторное определения при температуре на 4оС ниже, до тех пор, пока мениск не перестанет смещаться.

Если в первом опыте мениск испытуемого продукта остался на прежнем уровне, то проводят одно или несколько повторных определений до получения постоянного мениска при более высокой температуре, чем в первоначальном опыте. Определив температуру застывания нефтепродукта с точностью 4оС, проводят повторные определения, повышая и понижая температуру испытания на 2оС. За температуру застывания принимают ту температуру, при которой мениск будет постоянным. При повышении температуры на 2оС он снова способен смещаться.

Определение проводят в двух параллельных пробах, причем результаты не должны отличаться друг от друга более, чем на 2оС. Среднее арифметическое из этих результатов принимают за окончательную температуру застывания. 

Контрольные вопросы

1. Каково практическое значение такого показателя, как температура застывания?

2. От чего зависит температура застывания?

3. Какая аппаратура необходима для определения температуры застывания?

4. Сущность метода определения температуры застывания.

5.Какова погрешность при определении температуры застывания вышеприведенным методом?
1.5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ  ВОДЫ В НЕФТЕПРОДУКТАХ
Метод  азеотропной перегонки заключается в от​гонке воды и растворителя от нефтепродукта с последующим их разделением в градуированном приемнике на два слоя  согласно ГОСТ 2477 - 2014 [5]. В качестве растворителя применяется толуол, бензин-растворитель БР-1. Перед употреблением раствори​тель обезвоживают хлоридом кальция или сульфатом натрия и отфильтровывают.

[image: image1.emf]Прибор для определения содержания воды (рис. 2) состоит из колбы 1, приемника-ловушки 2 и холодильника 3. Приемник представляет собой гра​дуированную пробирку объемом 10 мл с конической нижней частью. Цена деления шкалы на участке от 1 до 10 мл равна 0,2 мл, а на участке от 0 до 1 мл включительно — 0,05 мл. К верхней части пробирки припаяна отводная трубка. Приемник-ловушку присоединяют к колбе и холодильнику с помощью корковых пробок или на шлифах.
Рис.2   - Прибор для определения воды в нефтепродукте: 1-колба;2-приемник – ловушка; 3-холодильник.

Цель работы
Определение содержания воды в нефтепродукте.

Аппаратура для определения

1.Аппарат для  количественного  определения содержания воды в нефтепродуктах (рис.2).
2.Приемник – ловушка со шкалой 10см3 .

3.Чашка фарфоровая.

4.Цилиндр измерительный номинальной вместимостью 100 см3.

5.Горелка газовая или электронагревательное устройство.

6.Холодильник типа ХТП с длиной кожуха не менее 300 мм.
7.Палочка стеклянная.
8. Секундомер.

Растворители:

-толуол по ГОСТ 5789 или толуол нефтяной технический по ГОСТ 4095,

-неглазурированный фаянс или фарфор, стеклянные капилляры.
Методика определения
Пробу испытуемого нефтепродукта перемешивают в течение 5 мин, а густые и парафинистые продукты предварительно нагре​вают до 40 °С. В сухую и чистую колбу вводят 100г или 100см³ испытуемого нефтепродукта с погрешностью не более 1%, приливают 100 мл толуола и перемешивают. Для равномерного кипения в колбу помещают несколько кусочков пемзы или стеклянных капилляров.

Когда прибор собран и укреплен на штативе, пускают воду в холодильник и начинают осторожно нагревать колбу на электро​плитке закрытого типа. Нагрев регулируют так, чтобы в приемник-ловушку из холодильника стекали не более 2—5 капель конденсата в 1 секунду. Нельзя пропускать воду через холодильник с большой скоростью, так как при этом внутри трубки холодильника может конденсиро​ваться влага из воздуха. Во избежание этого  верхний отвод холодильника  неплотно закрывают ватой. Через некоторое время пробирка-ловушка наполнится жидкостью, и ее избыток будет стекать обратно в кол​бу. Если в испытуемом нефтепродукте имеется вода, то она, испа​ряясь из колбы и конденсируясь в холодильнике, вместе с раство​рителем также попадает в ловушку, где вследствие разности удельных весов будет быстро отстаиваться в нижнем слое. При соблюдении стандартной скорости перегонки попадание воды из ло​вушки обратно в колбу исключено. Когда количество воды в ло​вушке перестанет увеличиваться и верхний слой растворителя ста​нет прозрачным, перегонку прекращают. Если отгоняется небольшое количество воды, растворитель иногда долго не становится прозрач​ным. В этом случае приемник-ловушку помещают на 20 мин в горячую воду до осветления растворителя. Приставшие к стеклу ловушки капли воды сгоняют вниз при помощи тонкой стеклянной палочки. После этого измеряют объем отогнанной воды. Если об​водненность нефти или нефтепродукта была более 10%, то вся вода от 100г пробы не поместится в приемнике-ловушке. В этом случае навеску исходных веществ уменьшают до 50, 25 или даже до 10 г.

Содержание воды  х [в % (масс.)] вычисляют по формуле: 

x=V/G*100 (7)
где V — объем воды в ловушке, мл; 

      G — навеска испытуемого ве​щества, г.
Контрольные вопросы

1. Какие смеси называют азеотропными?

2. В чем состоит сущность метода определения содержания воды в нефтепродуктах?

3. Приведите формулу для расчета содержания воды в нефтепродукте.
1.6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦВЕТА НЕФТЕПРОДУКТА  НА КОЛОРИМЕТРЕ ЦНТ
Интенсивность окраски нефтепродукта зависит от присутствия темных смолистых веществ. Эти вещества окрашивают большинство нефтепродуктов в цвет от бледно – желтого до желто – бурого. Между интенсивностью окраски и количеством смолистых веществ не существует прямой зависимости. Обычно цвет смеси нефтепродуктов близок к окраске более темного компонента. Так, например, по цвету масел можно лишь приблизительно судить о степени их очистки. Заключение о цвете нефтепродукта  делают, сравнивая испытуемый нефтепродукт или его раствор со стеклянным светофильтром.  Для определения цвета нефтепродукта используют колориметр марки ЦНТ или другой колориметр с набором из 16 цветных светофильтров [6].
Перед испытанием нефтепродукт тщательно перемешивают, отбирают пробу при комнатной температуре и определяют цвет. Если испытуемая проба нефтепродукта мутная (непрозрачная), её нагревают до температуры на 60С выше температуры, при которой исчезает помутнение и при этой температуре определяют цвет. Если цвет нефтепродукта более 8 единиц ЦНТ, то готовят раствор 15см3 нефтепродукта в 85см3 растворителя, который тщательно перемешивают и определяют его цвет при комнатной температуре. Твердые нефтепродукты: петролатум, парафин, церезин нагревают до температуры на 11-170С выше температуры, при которой они полностью расплавляются, и при этой температуре определяют цвет.
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Рис.3 – Прибор ЦНТ.
Для проведения испытания в один стакан наливают дистиллированную воду, в другой – испытуемый нефтепродукт. Открывают крышку прибора ЦНТ и помещают в правый отсек камеры стакан с дистиллированной водой, в левый -  стакан с испытуемым нефтепродуктом, затем закрывают крышку прибора, включают источник света и сравнивают цвет  нефтепродукта с цветом цветных стеклянных светофильтров. Подбирают светофильтр, цвет которого максимально соответствует цвету пробы нефтепродукта. Проводят два определения.
Цвет нефтепродукта выражают в единицах ЦНТ, соответствующих номеру цветного стеклянного светофильтра. Если нефтепродукт имеет промежуточный цвет двух светофильтров, то за результат определения принимают цвет по светофильтру с более интенсивной окраской.
Для нефтепродукта, цвет которого более 8,0 единиц ЦНТ, результат записывают: «Цвет более 8,0 ед. ЦНТ».

При  определении цвета растворов нефтепродуктов записывают цвет раствора, например: «Цвет 7,5 ед. ЦНТ разб. 15:85».

За результат испытания принимают больший из двух результатов определений.
Контрольные вопросы

1. От присутствия каких веществ зависит интенсивность окрашивания нефтепродуктов?

2. В чем состоит сущность метода определения цвета нефтепродукта на приборе ЦНТ?

3. В каких случаях требуется разбавление нефтепродукта растворителем при  определении его цвета на приборе ЦНТ?

1.7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ

Показатель преломления – это соотношение скорости света определенной длины волны в воздухе и в испытуемом продукте. 
По показателю преломления можно приближенно судить о структурно – групповом составе нефтепродуктов, а в сочетании  с плотностью и молекулярным весом рассчитать структурно – групповой состав нефтяных фракций. Для нефтепродуктов показатель преломления определяют  при прохождении светового луча из воздуха в нефтепродукт, поэтому он всегда больше единицы.

Чем больше плотность нефтепродукта, тем выше его показатель преломления. При одном и том же числе углеродных атомов в молекуле показатель преломления возрастает в последовательности: парафиновые углеводороды – олефины – нафтеновые углеводороды – ароматические углеводороды. При одинаковом количестве углеродных и водородных атомов в молекуле показатель преломления циклических углеводородов выше, чем алифатических. Таким образом, показатель преломления нефтепродуктов зависит от их химического состава [7]. Показатель преломления зависит от температуры окружающей среды.  При повышении температуры нефтепродукта на 10С показатель преломления его понижается на 0,0004.
Показатель преломления определяют c помощью рефрактометра (рис.7). Основной оптической частью этого прибора являются две призмы, сложенные по гипотенузе: верхняя (осветительная) и  нижняя (измерительная). Между призмами находится тонкий слой испытуемой жидкости. Лучи света, пройдя через измерительную призму и, преломившись на границе жидкость – стекло, входят в осветительную призму. При полном внутреннем отражении лучи света попадут в зрительную трубу. При этом одна половина светового поля будет освещена, а вторая останется темной, что и наблюдается в окуляре рефрактометра.
Устройство прибора
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Рис.4 – внешний вид рефрактометра

Измерительная головка прикреплена к корпусу и состоит из двух частей, в которые вставлены осветительная и измерительная призмы. Верхняя часть откидывается для удобства нанесения на поверхность измерительной призмы капли испытуемого вещества. 
Зрительная труба с отсчетным устройством соединена с измерительной головкой, внутри корпуса которой расположена шкала отсчета показателя преломления. На отсчетном устройстве имеется маховичок, вращением которого можно устранить окраску наблюдаемой границы раздела.

Подготовка прибора

Перед началом работы необходимо убедиться в правильности показаний рефрактометра. Для проверки прибора используют дистиллированную воду при температуре 15,2 и 300С. Если отсчеты по шкале прибора совпадают с показателем преломления воды или отличаются не более, чем на 0,0001, то прибор пригоден к работе. В противном случае осуществляют корректировку положения границы раздела с помощью винта.
Методика определения

Откидывая верхнюю часть измерительной головки, протирают поверхности призмы мягкой ворсистой тканью, смоченной легким бензином или спиртом, и наносят на нижнюю призму 1-2 капли испытуемого нефтепродукта. Опускают верхнюю часть измерительной головки. Открывают ставню зеркала в правой боковой части прибора, освещают шкалу показателя преломления и наблюдают её в окуляре. Вращая правый маховичок прибора, добиваются исчезновения окрашенности. Снова осторожно поворачивают маховичок, более точно совмещают границу раздела с перекрестием. В этих условиях в окуляре трубы отчетливо видна линия границы, крест, деления шкалы и её штрихи. По шкале отсчитывают целые, десятые, сотые и тысячные доли, а десятитысячные доли отсчитывают на глаз. Отсчет  проводят 2-3 раза с точностью до 0,0002 и каждый раз отмечают температуру. Из полученных отсчетов выводят среднее значение показателя преломления и температуру. Если температура в ходе измерения отличалась от 200С, то в найденный показатель преломления nt D вводят поправку:
n20D = nt D+ (t-20)·0,00035,

где t – температура окружающей среды;

0,00035 – средняя поправка для показателя преломления масел  при изменении температуры на 10С.

По окончании работы призмы следует протереть мягкой ворсистой тканью, смоченной в бензине, просушить, проложить бумагой и закрыть.
 Показатель преломления используется для определения структурно – группового состава нефтепродукта, а также для определения числа колец, как нафтеновых, так и ароматических, в  циклическом углеводороде.

Контрольные вопросы

1.Каков физический смысл показателя преломления?

2. От чего зависит величина показателя преломления?

3. В чем состоит сущность метода определения показателя преломления?

1.8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТРУКТУРНО – ГРУППОВОГО СОСТАВА МАСЛЯНЫХ ФРАКЦИЙ МЕТОДОМ n-d-М
В состав масляных фракций входят углеводороды различных классов: парафиновые и изопарафиновые, нафтеновые, ароматические и нафтено – ароматические.  Групповой состав масляного сырья влияет на их физико – химические свойства, позволяет оценить их качество, выбрать технологию  переработки с целью получения высококачественных масел. Наряду с современными методами анализа масляных фракций, такими, как УФ- и ИК – спектроскопия, ЯМР, масс-спектроскопия и др. для сравнительной характеристики масляных фракций используются расчетные методы, такие, как n-d-M.  По этому методу в качестве основных элементов исследуемой смеси рассматриваются следующие структурные элементы молекулы: ароматические кольца, нафтеновые кольца, парафиновые цепи. В основе метода лежит определение показателя преломления n204, плотности d204 и молекулярной массы исходного продукта (для вязких масел определение плотности и показателя преломления осуществляют при 700С) [7]. Структурно- групповой состав масляной фракции вычисляют прямо из её физических констант при помощи эмпирических уравнений, представленных в таблице 2.
Таблица 2- формулы для расчета концентрации ароматических, парафиновых и циклических углеводородов в масле, а также количества колец в молекулах циклических углеводородов
	Определение при 200С
	Определение при 700С

	Вычисляют :
v = 2,51(n-1,4750) - (d-0,8510)
	Вычисляют :
X=2,42(n-1,4600)-(d-0,8280)

	w=(d-0,8510)-1,11(n-1,4750)
	y=(d-0,8280)-1,11(n-1,4600)

	% Ca . Если v величина положительная,
% Ca = 430v+ 3660 /М                               
	% Ca .Если х величина положительная,
% Ca .= 410х + 3660 /М                               

	% Cкол. Если w величина отрицательная, 
% Cкол.= 820w - 3s + 10000/М                                            
	% Cкол. Если у величина положительная, 
% Cкол. = 775у - 3s + 11500 /М

	Если w величина отрицательная ,
% Cкол. = 1440w – 3s + 10600 /М                               
	Если y величина отрицательная ,
% Cкол. = 1440y – 3s + 12100 /М 

	Ка. Если v величина положительная, 
Ка = 0,44+0,55M·v
Если v величина отрицательная, то
Ка = 0,44 + 0,080 M·v
	Если x величина положительная, 
Ка = 0,41 + 0,055 М·х
Если х величина отрицательная, то
Ка = 0,41 + 0,080 М·х

	Ко .Если w величина положительная, то
Ко = 1,33 + 0,146 М(w – 0,005S).
	Ко .Если у величина положительная, то
Ко = 1,55+0,146 М(у-0,005S)

	Если w величина отрицательная, 
Ко = 1,33 + 0,180М(w – 0,005S)
	Если у величина отрицательная, 
Ко = 1,55+0,180М(у-0,005S)

	Кн Ко = Ко – Ка
	Кн Кн = Ко – Ка


Обозначения, принятые в таблице:
%С – доля атомов углерода определенной структуры от общего числа атомов углерода в средней молекуле фракции.
К – число колец (ароматических, нафтеновых, общее), содержащееся в молекуле.

Метод применим, если в масле содержится до 2% серы, 0,5% азота и до 0,5 % кислорода, а число ароматических колец не превышает 50% от общего числа колец.
Этот метод рекомендуется для анализа масляных фракций, для которых %Са/%Сн ≤ 1,5, где
Са – содержание ароматических углеводородов;

Сн – содержание нафтеновых колец.

Контрольные вопросы

1. Для чего используется метод n-d-М?

2. Какие ограничения существуют при применении метода n-d-М ?

3. Какое значение в производстве масел имеет структурно – групповой состав исходных масляных фракций?
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Приложение 1

	Кинематическая вязкость при 100 °С, мм/с
	v
	v1
	v2

	     2,00
	     7,994
	     1,600
	     6,394

	     2,10
	     8,640
	     1,746
	     6,894

	     2,20
	     9,309
	     1,898
	     7,410

	     2,30
	     10,00
	     2,056
	     7,944

	     2,40
	     10,71
	     2,219
	     8,496

	     2,50
	     11,45
	     2,390
	     9,063

	     2,70
	     13,00
	     2,748
	     10,25

	     2,80
	     13,80
	     2,937
	     10,87

	     2,90
	     14,63
	     3,132
	     11,50

	     3,00
	     15,49
	     3,334
	     12,15

	     3,10
	     16,36
	     3,540
	     12,82

	     3,20
	     17,26
	     3,753
	     13,51

	     3,30
	     18,18
	     3,971
	     14,21

	     3,40
	     19,12
	     4,196
	     14,93

	     3,50
	     20,09
	     4,428
	     15,66

	     3,60
	     21,08
	     4,665
	     16,42

	     3,70
	     22,09
	     4,909
	     17,19

	     3,80
	     23,13
	     5,157
	     17,97

	Кинематическая вязкость при 100 °С, мм²/с
	v
	v1
	v2

	     3,90
	     24,19
	     5,415
	     18,77

	     4,00
	     25,32
	     5,756
	     19,56

	     4,10
	     26,50
	     6,129
	     20,37

	     4,20
	     27,75
	     6,546
	     21,21

	     4,30
	     29,07
	     7,017
	     22,05

	     4,40
	     30,48
	     7,560
	     22,92

	     4,50
	     31,96
	     8,156
	     23,81

	     4,60
	     33,52
	     8,806
	     24,71

	     4,70
	     35,13
	     9,499
	     25,63

	     4,80
	     36,79
	     10,22
	     26,57

	     4,90
	     38,50
	     10,97
	     27,53

	     5,00
	     40,23
	     11,74
	     28,49

	     5,10
	     41,99
	     12,53
	     29,46

	     5,20
	     43,76
	     13,32
	     30,43

	     5,30
	     45,53
	     14,13
	     31,40

	     5,40
	     47,31
	     14,94
	     32,37

	     5,50
	     49,09
	     15,75
	     33,34

	     5,60
	     50,87
	     16,55
	     34,32

	     5,70
	     52,64
	     17,36
	     35,29

	Кинематическая вязкость при 100 °С, мм²/с
	v
	v1
	v2

	     5,80
	     54,42
	     18,16
	     36,26

	     5,90
	     56,20
	     18,97
	     37,23

	     6,00
	     57,97
	     19,78
	     38,19

	     6,10
	     59,74
	     20,57
	     39,17

	     6,20
	     61,52
	     21,38
	     40,15

	     6,30
	     63,32
	     22,19
	     41,13

	     6,40
	     65,18
	     23,03
	     42,14

	     6,50
	     67,12
	     23,94
	     43,18

	     6,60
	     69,16
	     24,92
	     44,24

	     6,70
	     71,29
	     25,96
	     45,33

	     6,80
	     73,48
	     27,04
	     46,44

	     6,90
	     75,72
	     28,21
	     47,51

	     7,00
	     78,00
	     29,43
	     48,57

	     7,10
	     80,25
	     30,63
	     49,61

	     7,20
	     82,39
	     31,70
	     50,69

	     7,30
	     84,53
	     32,74
	     51,78

	     7,40
	     86,66
	     33,79
	     52,88

	     7,50
	     88,85
	     34,87
	     53,98

	     7,60
	     91,04
	     35,94
	     55,09

	Кинематическая вязкость при 100 °С, мм²/с
	v
	v1
	v2

	     7,70
	     93,20
	     37,01
	     56,20

	     7,80
	     95,43
	     38,12
	     57,31

	     7,90
	     97,72
	     39,27
	     58,45

	     8,00
	     100,0
	     40,40
	     59,60

	     8,10
	     102,3
	     41,57
	     60,74

	     8,20
	     104,6
	     42,72
	     61,89

	     8,30
	     106,9
	     43,85
	     63,05

	     8,40
	     109,2
	     45,01
	     64,18

	     8,50
	     111,5
	     46,19
	     65,32

	     8,60
	     113,9
	     47,40
	     66,48

	     8,70
	     116,2
	     48,57
	     67,64

	     8,80
	     118,5
	     49,75
	     68,79

	     8,90
	     120,9
	     50,96
	     69,94

	     9,00
	     123,3
	     52,20
	     71,10

	     9,10
	     125,7
	     53,40
	     72,27

	     9,20
	     128,0
	     54,61
	     73,42

	     9,30
	     130,4
	     55,84
	     74,57

	     9,40
	     132,8
	     57,10
	     75,73

	     9,50
	     135,3
	     58,36
	     76,91

	Кинематическая вязкость при 100 °С, мм²/с
	v
	v1
	v2

	     9,60
	     137,7
	     59,60
	     78,08

	     9,70
	     140,1
	     60,87
	     79,27

	     9,80
	     142,7
	     62,22
	     80,46

	     9,90
	     145,2
	     63,54
	     81,67

	     10,0
	     147,7
	     64,86
	     82,87

	     10,1
	     150,3
	     66,22
	     84,08

	     10,2
	     152,9
	     67,56
	     85,30

	     10,3
	     155,4
	     68,90
	     86,51

	     10,4
	     158,0
	     70,25
	     87,72

	     10,5
	     160,6
	     71,63
	     88,95

	     10,6
	     163,2
	     73,00
	     90,19

	     10,7
	     165,8
	     74,42
	     91,40

	     10,8
	     168,5
	     75,86
	     92,65

	     10,9
	     171,2
	     77,33
	     93,92

	     11,0
	     173,9
	     78,75
	     95,19

	     11,1
	     176,6
	     80,20
	     96,45

	     11,2
	     179,4
	     81,65
	     97,71

	     11,3
	     182,1
	     83,13
	     98,97

	     11,4
	     184,9
	     84,63
	     100,2

	Кинематическая вязкость при 100 °С, мм²/с
	v
	v1
	v2

	     11,5
	     187,6
	     86,10
	     101,5

	     11,6
	     190,4
	     87,61
	     102,8

	     11,7
	     193,3
	     89,18
	     104,1

	     11,8
	     196,2
	     90,75
	     105,4

	     11,9
	     199,0
	     92,30
	     106,7

	     12,0
	     201,9
	     93,87
	     108,0

	     12,1
	     204,8
	     95,47
	     109,4

	     12,2
	     207,8
	     97,07
	     110,7

	     12,3
	     210,7
	     98,66
	     112,0

	     12,4
	     213,6
	     100,3
	     113,3

	     12,5
	     216,6
	     101,9
	     114,7

	     12,6
	     219,6
	     103,6
	     116,0

	     12,7
	     222,6
	     105,3
	     117,4

	     12,8
	     225,7
	     107,0
	     118,7

	     12,9
	     228,8
	     108,7
	     120,1

	     13,0
	     231,9
	     110,4
	     121,5

	     13,1
	     235,0
	     112,1
	     122,9

	     13,2
	     238,1
	     113,8
	     124,2

	     13,3
	     241,2
	     115,6
	     125,6

	Кинематическая вязкость при 100 °С, мм²/с
	v
	v1
	v2

	     13,4
	     244,3
	     117,3
	     127,0

	     13,5
	     247,4
	     119,0
	     128,4

	     13,6
	     250,6
	     120,8
	     129,8

	     13,7
	     253,8
	     122,6
	     131,2

	     13,8
	     257,0
	     124,4
	     132,6

	     13,9
	     260,1
	     126,2
	     134,0

	     14,0
	     263,3
	     128,0
	     135,4

	     14,1
	     266,6
	     129,8
	     136,8

	     14,2
	     269,8
	     131,6
	     138,2

	     14,3
	     273,0
	     133,5
	     139,6

	     14,4
	     276,3
	     135,3
	     141,0

	     14,5
	     279,6
	     137,2
	     142,4

	     14,6
	     283,0
	     139,1
	     143,9

	     14,7
	     286,4
	     141,1
	     145,3

	     14,8
	     289,7
	     142,9
	     146,8

	     14,9
	     293,0
	     144,8
	     148,2

	     15,0
	     296,5
	     146,8
	     149,7

	     15,1
	     300,0
	     148,8
	     151,2

	     15,2
	     303,4
	     150,8
	     152,6

	Кинематическая вязкость при 100 °С, мм²/с
	v
	v1
	v2

	     15,3
	     306,9
	     152,8
	     154,1

	     15,4
	     310,3
	     154,8
	     155,6

	     15,5
	     313,9
	     156,9
	     157,0

	     15,6
	     317,5
	     158,9
	     158,6

	     15,7
	     321,1
	     161,0
	     160,1

	     15,8
	     324,6
	     163,0
	     161,6

	     15,9
	     328,3
	     165,2
	     163,1

	     16,0
	     331,9
	     167,3
	     164,6

	     16,1
	     335,5
	     169,4
	     166,1

	     16,2
	     339,2
	     171,5
	     167,7

	     16,3
	     342,9
	     173,7
	     169,2

	     16,4
	     346,6
	     175,8
	     170,7

	     16,5
	     350,3
	     178,1
	     172,3

	     16,6
	     354,1
	     180,3
	     173,8

	     16,7
	     358,0
	     182,5
	     175,4

	     16,8
	     361,7
	     184,7
	     177,0

	     16,9
	     365,6
	     187,0
	     178,6

	     17,0
	     369,4
	     189,2
	     180,2

	     17,1
	     373,3
	     191,5
	     181,7

	Кинематическая вязкость при 100 °С, мм²/с
	v
	v1
	v2

	     17,2
	     377,1
	     193,8
	     183,3

	     17,3
	     381,0
	     196,1
	     184,9

	     17,4
	     384,9
	     198,4
	     186,5

	     17,5
	     388,9
	     200,8
	     188,1

	     17,6
	     392,7
	     203,0
	     189,7

	     17,7
	     396,7
	     205,3
	     191,3

	     17,8
	     400,7
	     207,7
	     192,9

	     17,9
	     404,6
	     210,0
	     194,6

	     18,0
	     408,6
	     212,4
	     196,2

	     18,1
	     412,6
	     214,8
	     197,8

	     18,2
	     416,7
	     217,3
	     199,4

	     18,3
	     420,7
	     219,7
	     201,0

	     18,4
	     424,9
	     222,2
	     202,6

	     18,5
	     429,0
	     224,7
	     204,3

	     18,6
	     433,2
	     227,2
	     205,9

	     18,7
	     437,3
	     229,7
	     207,6

	     18,8
	     441,5
	     232,3
	     209,3

	     18,9
	     445,7
	     234,7
	     211,0

	     19,0
	     449,9
	     237,3
	     212,7

	Кинематическая вязкость при 100 °С, мм²/с
	v
	v1
	v2

	     19,1
	     454,2
	     239,8
	     214,4

	     19,2
	     458,4
	     242,3
	     216,1

	     19,3
	     462,7
	     245,0
	     217,7

	     19,4
	     467,0
	     247,6
	     219,4

	     19,5
	     471,3
	     250,2
	     221,7

	     19,6
	     475,7
	     252,9
	     222,8

	     19,7
	     479,7
	     255,2
	     224,5

	     19,8
	     483,0
	     257,8
	     226,2

	     19,9
	     488,6
	     260,9
	     227,7

	     20,0
	     493,2
	     263,7
	     229,5

	     20,2
	     501,5
	     268,5
	     233,0

	     20,4
	     510,8
	     274,4
	     236,4

	     20,6
	     519,9
	     279,8
	     240,1

	     20,8
	     528,8
	     285,3
	     243,5

	     21,0
	     538,4
	     291,3
	     247,1

	     21,2
	     547,5
	     296,8
	     250,7

	     21,4
	     556,7
	     302,6
	     254,2

	     21,6
	     566,4
	     308,6
	     257,8

	     21,8
	     575,6
	     314,1
	     261,5

	Кинематическая вязкость при 100 °С, мм²/с
	v
	v1
	v2

	     22,0
	     585,2
	     320,2
	     264,9

	     22,2
	     595,0
	     326,4
	     268,6

	     22,4
	     604,3
	     332,0
	     272,3

	     22,6
	     614,2
	     338,4
	     275,8

	     22,8
	     624,1
	     344,5
	     279,6

	     23,0
	     633,6
	     350,3
	     283,3

	     23,2
	     643,4
	     356,6
	     286,8

	     23,4
	     653,8
	     363,3
	     290,5

	     23,6
	     663,3
	     369,0
	     294,4

	     23,8
	     673,7
	     375,7
	     297,9

	     24,0
	     683,9
	     382,1
	     301,8

	     24,2
	     694,5
	     388,9
	     305,6

	     24,4
	     704,2
	     394,8
	     309,4

	     24,6
	     714,9
	     401,9
	     313,0

	     24,8
	     725,7
	     408,8
	     317,0

	     25,0
	     736,5
	     415,6
	     320,9

	     25,2
	     747,2
	     422,4
	     324,9

	     25,4
	     758,2
	     429,5
	     328,8

	     25,6
	     769,3
	     436,6
	     332,7

	Кинематическая вязкость при 100 °С, мм²/с
	v
	v1
	v2

	     25,8
	     779,7
	     443,0
	     336,7

	     26,0
	     790,4
	     449,8
	     340,5

	     26,2
	     801,6
	     457,2
	     344,4

	     26,4
	     812,8
	     464,4
	     348,4

	     26,6
	     824,1
	     471,8
	     352,3

	     26,8
	     835,5
	     479,1
	     356,4

	     27,0
	     847,0
	     486,6
	     360,5

	     27,2
	     857,5
	     492,9
	     364,6

	     27,4
	     869,0
	     500,6
	     368,3

	     27,6
	     880,6
	     508,3
	     372,3

	     27,8
	     892,3
	     515,9
	     376,4

	     28,0
	     904,1
	     523,5
	     380,6

	     28,2
	     915,8
	     531,2
	     384,6

	     28,4
	     927,6
	     538,8
	     388,8

	     28,6
	     938,6
	     545,7
	     393,0

	     28,8
	     951,2
	     554,5
	     396,6

	     29,0
	     963,4
	     562,3
	     401,1

	     29,2
	     975,4
	     570,1
	     405,3

	     29,4
	     987,1
	     577,6
	     409,5

	Кинематическая вязкость при 100 °С, мм²/с
	v
	v1
	v2

	     29,6
	     998,9
	     585,3
	     413,5

	     29,8
	     1011
	     593,4
	     417,6

	     30,0
	     1023
	     601,6
	     421,7

	     30,5
	     1055
	     622,3
	     432,4

	     31,0
	     1086
	     643,2
	     443,2

	     31,5
	     1119
	     664,5
	     454,0

	     32,0
	     1151
	     686,0
	     464,9

	     32,5
	     1184
	     708,0
	     475,9

	     33,0
	     1217
	     730,2
	     487,0

	     33,5
	     1251
	     752,8
	     498,1

	     34,0
	     1286
	     776,8
	     509,6

	     34,5
	     1321
	     799,9
	     521,1

	     35,0
	     1356
	     823,4
	     532,5

	     35,5
	     1391
	     847,2
	     544,0

	     36,0
	     1427
	     871,2
	     555,6

	     36,5
	     1464
	     896,5
	     567,1

	     37,0
	     1501
	     921,8
	     579,3

	     37,5
	     1538
	     946,8
	     591,3

	     38,0
	     1575
	     972,3
	     603,1

	Кинематическая вязкость при 100 °С, мм²/с
	v
	v1
	v2

	     38,5
	     1613
	     998,3
	     615,0

	     39,0
	     1651
	     1024
	     627,1

	     39,5
	     1691
	     1052
	     639,2

	     40,0
	     1730
	     1079
	     651,8

	     40,5
	     1770
	     1106
	     664,2

	     41,0
	     1810
	     1133
	     676,6

	     41,5
	     1851
	     1162
	     689,1

	     42,0
	     1892
	     1191
	     701,9

	     42,5
	     1935
	     1220
	     714,9

	     43,0
	     1978
	     1250
	     728,2

	     43,5
	     2021
	     1280
	     741,3

	     44,0
	     2064
	     1310
	     754,4

	     44,5
	     2108
	     1340
	     767,6

	     45,0
	     2152
	     1371
	     780,9

	     45,5
	     2197
	     1403
	     794,5

	     46,0
	     2243
	     1434
	     808,2

	     46,5
	     2288
	     1466
	     821,9

	     47,0
	     2333
	     1498
	     835,5

	     47,5
	     2380
	     1530
	     849,2

	Кинематическая вязкость при 100 °С, мм²/с
	v
	v1
	v2

	     48,0
	     2426
	     1563
	     863,0

	     48,5
	     2473
	     1596
	     876,9

	     49,0
	     2521
	     1630
	     890,9

	     49,5
	     2570
	     1665
	     905,3

	     50,0
	     2618
	     1699
	     919,6

	     50,5
	     2667
	     1733
	     933,6

	     51,0
	     2717
	     1769
	     948,2

	     51,5
	     2767
	     1804
	     962,9

	     52,0
	     2817
	     1839
	     977,5

	     52,5
	     2867
	     1875
	     992,1

	     53,0
	     2918
	     1911
	     1007

	     53,5
	     2969
	     1947
	     1021

	     54,0
	     3020
	     1984
	     1036

	     54,5
	     3073
	     2022
	     1051

	     55,0
	     3126
	     2060
	     1066

	     55,5
	     3180
	     2098
	     1082

	     56,0
	     3233
	     2136
	     1097

	     56,5
	     3286
	     2174
	     1112

	     57,0
	     3340
	     2213
	     1127

	Кинематическая вязкость при 100 °С, мм²/с
	v
	v1
	v2

	     57,5
	     3396
	     2253
	     1143

	     58,0
	     3452
	     2293
	     1159

	     58,5
	     3507
	     2332
	     1175

	     59,0
	     3563
	     2372
	     1190

	     59,5
	     3619
	     2413
	     1206

	     60,0
	     3676
	     2454
	     1222

	     60,5
	     3734
	     2496
	     1238

	     61,0
	     3792
	     2538
	     1254

	     61,5
	     3850
	     2579
	     1270

	     62,0
	     3908
	     2621
	     1286

	     62,5
	     3966
	     2664
	     1303

	     63,0
	     4026
	     2707
	     1319

	     63,5
	     4087
	     2751
	     1336

	     64,0
	     4147
	     2795
	     1352

	     64,5
	     4207
	     2858
	     1369

	     65,0
	     4268
	     2382
	     1386

	     65,5
	     4329
	     2927
	     1402

	     66,0
	     4392
	     2973
	     1419

	     66,5
	     4455
	     3018
	     1436

	Кинематическая вязкость при 100 °С, мм²/с
	v
	v1
	v2

	     67,0
	     4517
	     3064
	     1454

	     67,5
	     4580
	     3110
	     1471

	     68,0
	     4645
	     3157
	     1488

	     68,5
	     4709
	     3204
	     1506

	     69,0
	     4773
	     3250
	     1523

	     69,5
	     4839
	     3298
	     1541

	     70,0
	     4905 
	     3346 
	     1558 
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