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Представлены результаты исследования зависимо�
сти теплотворной способности высокооктановых
компонентов товарных автомобильных бензинов
(риформат и изомеризат) от их углеводородного
состава. Показано, что в составе риформата преоб�
ладают ароматические углеводороды, суммарное
содержание которых составляет около 70%. Среди
последних преобладают углеводороды С7, С8 и С9
(19.6, 20.6 и 15.3 % соответственно). Суммарное со�
держание данных углеводородов составляет 81% от
общего содержания ароматики в риформате. Изо�
меризат более, чем на 97%, состоит из парафинов, а
суммарное содержание в них парафинов изо�строе�
ния превышает 80%. Расчетами показано, что теп�
лотворная способность типовой пробы риформата
примерно на 7% ниже, чем изомеризата (42.2
и 45.1 кДж/кг соответственно).

Ключевые слова: автомобильные бензины; аромати�
ческие углеводороды; высокооктановый компонент;
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The results of a study of the dependence of the calorific
value of high�octane components of commercial motor
gasoline (reformate and isomerate) on their
hydrocarbon composition are presented. It has been
shown that aromatic hydrocarbons predominate in the
composition of the reformate, the total content of
which is about 70%. Among the latter, hydrocarbons
C7, C8 and C9 predominate (19.6, 20.6 and 15.3 %,
respectively). The total content of these hydrocarbons
is 81% of the total aromatic content in the reformate.
The isomerate consists of more than 97% paraffins, and
the total content of paraffins of iso�structure in them
exceeds 80%. Calculations show that the calorific
value of a typical sample of reformate is approximately
7% lower than that of isomerizate (42.2 and 45.1 kJ/kg,
respectively).

Key words: aromatic hydrocarbons; calorific value;
heat content; high octane component; hydrocarbon
composition; isomerizate; motor gasoline; paraffins.

На сегодняшний день доля топлив на основе
углеводородного сырья в мировом энергобалансе
остается доминирующей. Одним из показателей
топлив, характеризующим количество тепла, вы�
деляющегося при его полном сгорании, является
удельная теплота сгорания, или теплотворная
способность. Теплотворная способность как орга�
нического топлива, так и составляющих его инди�
видуальных компонентов, дает представление о
том, какое количество тепла можно получить при
полном сжигании единицы массы (1 кг) твердого,

жидкого или единицы объема (1 м3) газообразно�
го топлива. Различают высшую и низшую тепло�
творную способности топлив 1. В случае оценки
теплотворной способности топлив для двигателей
внутреннего сгорания пользуются низшей тепло�
творной способностью. Следует подчеркнуть, что
для летательных аппаратов (в том числе беспи�
лотных) при ограниченном объеме топливных ба�
ков особую значимость приобретает показатель
объемной теплотворной способности и для жид�
ких топлив.
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Применительно к индивидуальным компо�
нентам органических топлив, в термохимии вмес�
то теплоты сгорания используется термин энталь�
пии сгорания, которую обычно относят к стандар�
тным условиям – температура 298.15 K (25 oС) и
давление 101325 Па (760 мм рт. ст.) 1,2. Абсолют�
ные значения данного показателя для товарных
топлив в различных литературных источниках су�
щественно различаются, и это в первую очередь
связано с различиями в их химическом составе.
Например, значение энтальпии сгорания для то�
варных автомобильных бензинов колеблется от
41 до 46 МДж/кг, то есть различие достигает
12.2%. Есть расхождения значений теплотворной
способности и для индивидуальных веществ. В
табл. 1 представлены значения теплотворной спо�
собности некоторых индивидуальных веществ, га�
зообразных и жидких топлив по различным ис�
точникам.

Таблица 1
Теплотворная способность индивидуальных

веществ и топлив
(в скобках указаны литературные источники)

Вид топлива Теплотворная способность, 
МДж/кг 

Водород 
119.95 [3]; 119.91 [5]; 120 [6];  
10.8*[7]; 10.8*[8]; 10.79*[11];  

10.78* [13]; 119.95 [14] 
Природный газ 48.94-50.15 [6];  34.10-39.00* [9]  

Этилен  47.16 [3];  47.17 [5]; 60.10* [7];  
59.07* [8]; 59.08* [13]; 47.16 [14] 

Пропан 

46.33[3]; 46.34 [5]; 91.30*[7];  
91.3* [8]; 93.37* [9]; 90.909* [10];  
93.18*[11]; 46.34 [12]; 91.27* [13];  

46.35  [14]; 92.91* [15] 
Сжиженный газ 45.20 [3] 

н-Гексан  45.10 [3]; 45.11 [5];  
173.17*[11]; 45.10 [12]  

Бензол 40.37 [3]; 40.58 [5]; 140* [8];  
155.67*[11]; 40.58 [12]; 40.14 [14] 

Бензин  43.3-44.0 [4]; 41-44 [6];  
43.8 [7] ; 43.75 [12];  

Керосин  43.0 [7] ; 42.96 [12];  
Дизельное  
топливо 

43.12 [3]; 42.0-43.0 [6];  
42.4 [7]; 42.62 [12] 

Мазут  
(котельное  
топливо) 

40.0-41.3 [7] ; 39.06-41.68 [9];  
39.78-40.61 [12] 

* – на единицу объема, МДж/м3

Теплотворная способность углеводородов
зависит от их химического (элементного) состава.
Согласно основным положениям термодинамики,
углеводороды, имеющие одинаковую брутто�фор�
мулу, но разные структуры строения, имеют раз�
личные энтальпии образования, следовательно,
должны различаться и теплоты их сгорания. Меж�
ду тем, во многих источниках теплоты сгорания
изомеров представлены одинаковыми значения�

ми, что явно противоречит вышеуказанным прин�
ципам. Авторы 16, исследуя влияние различных
факторов на массовую теплотворную способность
углеводородов, пришли к выводу, что решающим
фактором для этого показателя является отноше�
ние числа атомов водорода к числу атомов углеро�
да (m/n), а не наличие в молекулах большого ко�
личества малых углеродных циклов, разветвле�
ний углеводородной цепочки. Для экспресс�оцен�
ки значений массовой теплотворной способности
углеводородов авторы предлагают использовать
выражение:

∆сНвн(СnНm) = [mc⋅∆сНвн(C) + mн⋅∆сНвн(C)],  (1)

где ∆сНвн(СnНm) – массовая теплота сгорания, МДж/кг;
n и m – число атомов углерода и водорода в моле�

кулах;
mc, mн – массы соответствующих атомов в 1 кг (г)

углеводорода, то есть mc + mн = 1 кг (1 г);
∆сНвн(C) и ∆сНвн(C) – доли теплот сгорания, при�

ходящиеся на соответствующие атомы.

Согласно 16, погрешность расчетов составля�
ет около 1%.

На наш взгляд, существенное различие зна�
чений теплотворной способности товарных топ�
лив в разных литературных источниках вызвано
различным компонентным составом товарных
топлив. В частности, компонентный состав бензи�
нов зависит от вида сырья (бензиновых фракций),
вовлеченного в процесс переработки нефти.

Известно, что товарные автомобильные бен�
зины готовят путем компаундирования высокоок�
тановых бензиновых фракций ряда процессов пе�
реработки нефти и таких специальных компонен�
тов, как риформат, бензин каталитического кре�
кинга, алкилат, изомеризат, оксигенаты (метил�
трет�бутиловый эфир (МТБЭ), этил�трет�бути�
ловый эфир (ЭТБЭ), этанол) и др.  17. С целью
оценки зависимости теплотворной способности то�
варных автомобильных бензинов от их компонент�
ного состава нами проведены исследования тепло�
творной способности некоторых высокооктановых
компонентов товарных автомобильных бензинов.

Основным высокооктановым компонентом
современных автомобильных бензинов для боль�
шинства стран является риформат – как правило,
продукт химических превращений прямогонных
бензиновых фракций. К примеру, в общем балансе
автомобильных бензинов США доля риформата
составляет порядка 30%, в странах Евросоюза –
40%, а в РФ – 50% 18. Целевым назначением про�
цесса риформинга является повышение октаново�
го числа бензиновых фракций. Если октановое
число прямогонных бензиновых фракций обычно
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не превышает значения 50–60, то в зависимости
от условий проведения процесса октановое число
риформата может составить до 90–100 пунктов.
Главной причиной повышения октанового числа
бензинов при риформинге является превращение
основных классов углеводородов (нафтенов и па�
рафинов) в ароматические углеводороды.

В процесс риформинга, как правило, вовле�
кается тяжелая часть бензиновых фракций (85–
185 оС), а основным промышленным процессом,
позволяющим повысить октановое число легкой
части бензинов (фракция НК–85 oС), является
процесс изомеризации, в ходе которого основные
классы углеводородов превращаются в изо�пара�
фины 17.

Очевидно, что на сегодняшний день отсут�
ствует ясная картина, описывающая зависимость
теплосодержания моторных топлив от их углево�
дородного состава, а, значит, не оценены и воз�
можности повышения эффективности их приме�
нения с помощью варьирования доли тех или
иных компонентов.

Целью настоящей работы стала попытка коли�
чественного и качественного анализа влияния наи�
более распространенных компонентов автомобиль�
ных бензинов на их теплотворную способность.

Материалы и методы исследования

Для проведения исследований на промыш�
ленной установке риформинга была отобрана ти�

повая проба стабильного риформата, основные
физико�химические свойства, которой представ�
лены в табл. 2.

Таблица 2
Основные физико�химические свойства

пробы стабильного риформата

Показатель Значение 
Октановое число  
по исследовательскому методу  

96.7 

Октановое число по моторному методу 85.5 
Фракционный состав, °С:   
температура начала кипения 36 

перегоняется  при температуре: 
10%об. бензина 

 
88 

50%об. бензина 118 
90%об. бензина 156 
98%об. бензина 171 

температура конца кипения 188 
Плотность при 15 °С,  кг/м3 804 
Плотность при 20 °С,  кг/м3 802 
Давление насыщенных паров, кПа 23.6 

Углеводородный состав риформата опреде�
лялся на хроматографе Shimadzu GC 2010 Plus с
капиллярной колонкой (табл 3).

Основные физико�химические свойства ти�
повой пробы изомеризата, отобранной на про�
мышленной установке изомеризации пентан�гек�
сановой фракции, представлены в табл. 4.

Углеводородный состав стабильного изоме�
ризата был определен методом газожидкостной
хроматографии на аппарате Хроматэк�Кристалл
5000 (табл. 5).

Таблица 3
Углеводородный состав пробы стабильного риформата

Число атомов 
углерода 

Парафины,  
% мас. 

Олефины, 
% мас.  

Нафтены, 
%  мас. 

Ароматика,  
% мас.  

Сумма 

С4 0.1494 0.0022   0.1516 
С5 2.6425 0.0569 0.0598  2.7592 
С6 6.4901 0.1341 0.8561 7.4546 14 .9349 
С7 12.5297 0.3772 0.4129 19.6091 32 .9289 
С8 4.8609 0.0732 0.6538 20.6292 26 .2171 
С9 1.2583 0.0170 0.1048 15.3838 16 .7639 
С10 0.2412 0.0037 0.0969 4.9447 5.2865 
С11 0.0341 0.000 0.2221 0.4738 0.7300 
С12 0.0368 0.000 0.0000 0.1895 0.2263 
С13 0.0000 0.0010 0.0000 0.0004 0.0014 

Сумма  28.2432 0.6652 2.4065 68.6851 100.0000 
Таблица 4

Основные физико�химические свойства пробы изомеризата

Показатель Значение 
Октановое число по исследовательскому методу 96.7 
Октановое число по моторному методу  86.3 
Фракционный состав, °С :  

температура начала кипения 36 
температура конца кипения 64 

Плотность при 15 °С, кг/м3 647 
Плотность при 20 °С, кг/м3 802 
Давление насыщенных паров, кПа 95.9 
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 Таблица 5
Углеводородный состав изомеризата

Углеводород  Содержание, % мас. 
iC4 (изобутан) 0.74 
nC4 (н-Бутан) 0.60 
iC5 (изопентан) 32.48 
nC5 (н-Пентан) 15.54 
2,2 ДМБ (2,2-Диметилбутан) 36.32 
ЦП (Циклопентан) 2.35 
2,3 ДМБ (2,3-Диметилбутан) 4.09 
2 МП (2-Метилпентан) 6.33 
3 МП (3-Метилпентан) 1.38 
nC6 (н-Гексан) 0.15 
МЦП (Метилциклопентан) 0.02 
Сумма 100 

Результаты и их обсуждение

Как следует из табл. 3, в риформате преобла�
дают ароматические углеводороды, суммарное их
содержание составляет 68.6851%. Среди после�
дних преобладают углеводороды с числом атомов
углерода С8, далее С7 и С9 (20.6292, 19.6091,
15.3838 % соответственно). Суммарное содержа�
ние данных углеводородов составляет 81% от об�

щего содержания ароматики в риформате. В свою
очередь, детальный анализ хроматограмм показы�
вает, что ароматические углеводороды С8 пред�
ставлены в основном 1,3�диметилбензолом
(8.87%,), 1,2�диметилбензолом (5.01%), 1,4�диме�
тилбензолом (3.69%) и этилбензолом (3.19%).
Ароматические углеводороды С9 представлены в
основном: 1,2,4�триметилбензолом (5.6%), 1,3�ме�
тилэтилбензолом (3.12%), 1,4�метилэтилбензо�
лом (1.41%), 1,3,5�триметилбензолом (1.40%),
1,2,3�триметилбензолом (1.27%) и 1,2�метилэтил�
бензолом (1.23%).

Из  табл. 5, следует, что, в отличие от рифор�
мата, изомеризат практически полностью состоит
из парафинов. Суммарное содержание парафинов
в изомеризате составляет более 97%, в т.ч. содер�
жание парафинов изо�строения  превышает 80%.

В дальнейшем с целью определения теплосо�
держания риформата и изомеризата по формуле
(1) были рассчитаны значения теплотворной спо�
собности каждого компонента и их теплосодержа�
ния в смеси. Полученные результаты для рифор�
мата приведены в табл. 6, для изомеризата –

Таблица 6
Содержание, теплотворная способность и теплосодержание компонентов риформата

Компонент Содержание, % мас. Теплотворная способность, МДж/кг Количество тепла в смеси, МДж⋅102 
Парафины 

С4Н10 0.1494 45.96 6.86 
С5Н12 2.6425 45.23 119.52 
С6Н14 6.4901 45.03 292.25 
С7Н16 12.5297 44.87 562.21 
С8Н18 4.8609 44.76 217.91 
С9Н20 1.2583 44.65 56.18 
С10Н22 0.2412 44.60 10.76 
С11Н24 0.0341 44.24 1.51 
С12Н26 0.0368 44.12 1.62 

Олефины 
С4Н8 0.0022 43.67 0.10 
С5Н10 0.0569 43.67 2.49 
С6Н10 0.1341 43.67 5.86 
С7Н14 0.3772 43.67 16.47 
С8Н16 0.0732 43.67 3.20 
С9Н18 0.0170 43.67 0.74 
С10Н20 0.0037 43.67 0.16 

Нафтены 
С5Н10 0.0598 43.67 2.61 
С6Н12 0.8561 43.67 63.07 
С7Н14 0.4129 43.67 18.03 
С8Н16 0.6538 43.67 28.55 
С9Н18 0.1048 43.67 4.58 
С10Н20 0.0969 43.67 4.23 
С11Н22 0.2221 43.67 9.60 

Ароматика 
С6Н6 7.4558 40.23 299.95 
С7Н8 19.6091 40.77 799.46 
С8Н10 20.6292 41.20 849.92 
С9Н12 15.3838 41.45 637.66 
С10Н14 4.9447 41.71 206.24 
С11Н16 0.4738 41.86 19.83 
С12Н18 0.1895 42.01 7.96 
С13Н20 0.0004 42.27 0.02 
Сумма 100  4223.59 
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в табл. 7. В таблицах также представлено процент�
ное содержание углеводородов в исследуемых
компонентах бензина.

 Как следует из табл. 6 и 7, теплотворная спо�
собность риформата  на 6.8% ниже аналогичного
показателя изомеризата. Очевидно, что относи�
тельно низкое значение теплотворной способнос�
ти риформата связано с высоким содержанием в
нем ароматики, а высокая теплотворная способ�
ность изомеризата – с высоким содержанием па�
рафинов. В соответствии с современными эколо�
гическими стандартами на автомобильные бензи�
ны 17, суммарное содержание в них ароматических
углеводородов не должно превышать 35%. Между

Таблица 7
Содержание, теплотворная способность и теплосодержание компонентов изомеризата

Компонент Содержание,  
% мас. 

Теплотворная 
способность, МДж/кг 

Количество тепла  
в смеси,  МДж⋅10-2 

*Парафины 
С4Н10 1.34 45.96 61.59 
С5Н12 48.02 45.23 2171.96 
С6Н14 48.27 45.03 2173.60 

Нафтены 
С5Н10 2.35 43.67 102.63 
С6Н12 0.02 43.67 0.87 
Сумма 100  4510.65 

* – парафины с одинаковым числом атомов в молекуле объединены в одну строку

тем, и по теплотворной способности риформат
нельзя отнести к предпочтительным компонентам
товарных бензинов.

Таким образом, анализ теплотворной способ�
ности высокооктановых компонентов товарных
автомобильных бензинов, таких как риформат и
изомеризат, показывает, что исследованные ком�
поненты отличаются по данному показателю при�
мерно на 7%, и, следовательно, содержание ри�
формата как основного источника ароматических
углеводородов в товарных бензинах нежелательно
не только с точки зрения экологических требований,
но и по теплотворной способности топлива.
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