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РЕФЕРАТ 

 

Данная дипломная работа содержит 23 страницы, 6 иллюстраций, 6 

таблиц и 38 использованных литературных источников.  

Целью работы является изучение действия высокооктановых эфирсо-

держащих композиций на детонационную стойкость низкооктанового бензи-

на АИ-80.  

Ключевые слова: октановое число бензинов, высокооктановые компо-

зиции, детонационная стойкость. 

В настоящей дипломной работе изучено влияние добавок октаноповы-

шающих композиций на октановое число бензина АИ-80. 

 В результате проведенных экспериментов показана возможность при-

менения высокооктановых композиций. 

Найдено, что  добавление 8,97 % синтезированной композиции к бен-

зину АИ-80 приводит к росту октанового числа  с 72,3 до 86,1.   

 

ABSTRACT 
 

This thesis contains 23 pages, 6 illustrations, 6 tables and 38 references used.  

The aim of the work is to study the effect of high-octane ether-containing 

compositions on the detonation resistance of low-octane AI-80 gasoline.  

Keywords: octane number of gasoline, high-octane composite positions, 

detonation resistance.  

In this thesis, we studied the effect of octane additives additives on the oc-

tane number of AI-80 gasoline.  

As a result of the experiments, the possibility of using high-octane composi-

tions was shown. 

          It was found that the addition of 8.97% of the synthesized composition to 

AI-80 gasoline leads to an increase in the octane number from 72.3 to 86.1. 

 

РЕФЕРАТ 

 

Бұл тезисті 23 бет, 6 иллюстрациялар, 6 кесте және 38 қолданылған 

әдебиет бар. 

Жұмыстың мақсаты жоғары октанды эфирлік композициялардың төмен 

октанды АИ-80 бензинінің детонацияға төзімділігіне әсерін зерттеу болып 

табылады. 

Түйінді сөздер: бензиннің октан саны, жоғары октанды композиттік 

позициялар, детонацияға төзімділік. 

Осы диссертациялық жұмыста біз октандық қоспалар қоспаларын АИ-

80 бензинінің октандық саны бойынша зерттедік. 

Эксперименттер нәтижесінде жоғары октанды композицияларды 

қолдану мүмкіндігі көрсетілген. 

AИ-80 бензиніне синтезделген құрамның 8,97% қосылуы октан 

санының 72,3-ден 86,1-ге дейін ұлғаюына әкелді. 
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СПИСОК ПРИНЯТЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

 

МТБЭ - метил-трет-бутиловый эфир. 

ЭТБЭ – этил-трет-бутиловый эфир. 

БЭ - биоэтанол. 

RON - Research Octane Number (исследовательский метод). 

MON - Motor Octane Number (моторный метод). 

AKI - Anti-Knock Index (антидетонационный коэффициент). 

ОЧ – октанавое число. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время бензин с более высоким октановым числом может 

выдержать более высокую степень сжатия в цилиндрах двигателя без до-

срочного самовоспламенения (стука в двигателе, «детонации») и потому мо-

жет применяться в двигателях с большими удельной мощно-

стью и коэффициентом полезного действия. Для повышения октанового чис-

ла в состав вводятся кислородосодержащие соединения (оксигенаты). Более 

приоритетные спирты и эфиры: МТБЭ, ЭТБЭ. Изменение состава с помощью 

введения оксигенатов помогает улучшить экологические свойства и понижа-

ет концентрацию токсичных веществ в отработанных газах[1]. 

Октановое число — показатель, который характеризует детонационную 

стойкость топлива, применяемого в карбюраторных двигателях внутреннего 

сгорания. 

Самым важным показателем качества бензина является детонационная 

стойкость. Бензин с низким октановым числом является причиной неста-

бильной работы двигателя. Если неотработанная часть топлива будет обла-

дать недостаточной стойкостью, то будут накапливаться перекисные соеди-

нения, что в дальнейшем может привести к взрывному распаду [2].  

Для того, что бы избежать взрывного распада, целесообразно повышать 

октановое число бензинов с применением многофункциональных добавок, к 

ним относятся, кислородсодержащие соединения, иначе называемые оксиге-

натами, к которым относятся кетоны, спирты, эфиры [3].  

Более распространенными из высокооктановых композиций являются 

простые эфиры, такие как метил-трет-бутиловый, этил-трет-бутиловый эфи-

ры. Характерной чертой в получении ЭТБЭ является применение биотопли-

ва, достоинство этого топлива в том, что это практически неисчерпаемая сы-

рьевая база для их производства. К таким биотопливам относится биоэтанол.  

Целью дипломной работы является изучение действия высокооктано-

вых эфирсодержащих композиций на детонационную стойкость низкоокта-

нового бензина АИ-80.  

Для достижения поставленной цели были составлены и решены следу-

ющие задачи:  

 Ознакомиться с литературой по теме исследования.  

 Подготовить эфирсодержащие композиции различного состава. 

 Изучить действие полученных композиций на октановое число 

бензина АИ-80. 

Практическая ценность: композиции, содержащие этил-трет- 

бутиловый эфир, полученные в процессе выполнения дипломной рабо-

ты будут использованы в качестве дешевого и легкодоступного сырья для 

увеличения октанового числа бензина АИ-80. 
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1 Литературный обзор 
 

 

1.1 Свойства автомобильных бензинов: детонационная стойкость и 

октановое число бензинов 

 

 

Основным показателем качества бензина является детонационная стой-

кость. Высокая детонационная стойкость позволяет нормально работать дви-

гателю на всех стадиях эксплуатации. Если неотработанная часть топлива 

будет обладать недостаточной стойкостью, то будут накапливаться перекис-

ные соединения, что в дальнейшем может привести к взрывному распаду [4]. 

Для того, что бы избежать взрывного распада, целесообразно повышать ок-

тановое число бензинов с применением многофункциональных добавок, к 

ним относятся, кислородсодержащие соединения, иначе называемые оксиге-

натами, к которым относятся кетоны, спирты, эфиры [5]. При высокой кон-

центрации перекисных соединений, происходит тепловой взрыв, который 

вызывает самовоспламенение топлива. 

Самовоспламенение части рабочей смеси перед фронтом пламени при-

водит к взрывному горению оставшейся части топлива — к так называемому 

«детонационному сгоранию», «детонации». Детонация вызывает перегрев, 

повышенный износ, или даже местные разрушения двигателя, и сопровожда-

ется резким характерным звуком, падением мощности, увеличением дымно-

сти выхлопа. На возникновение детонации оказывают влияние состав приме-

няемого бензина и конструктивные особенности двигателя. 

 Наиболее широкое распространение среди высокооктановых компози-

ций получили простые эфиры, такие как метил-трет-бутиловый, этил-трет-

бутиловый эфиры. Характерной чертой в получении ЭТБЭ является приме-

нение биотоплива, привлекательность этого топлива в том, что это практиче-

ски неисчерпаемая сырьевая база для их производства. К таким биотопливам 

относится биоэтанол. Несмотря на это, синтез кислородсодержащей компо-

зиции с использованием биоэтанола исследована недостаточно 

Октановое число — показатель, который характеризует детонационную 

стойкость топлива, применяемого в карбюраторных двигателях внутреннего 

сгорания (обычно бензина, не используется при характеристике дизельного 

топлива и авиационного керосина[6-8]).  

Известно, что для увеличения октанового числа (ОЧ) топлив применя-

ют как зольные, так и беззольные антидетонационные добавки.  

Известными, но мало применяемыми в настоящее время зольными ан-

тидетонационными добавками являются органические соединения марганца, 

железа, хрома, меди, кобальта, никеля, свинца и т.д. 

Однако все они обладают высокой токсичностью, особенно органиче-

ские соединения свинца как сами, так и продукты их сгорания и  отрицатель-

но воздействуют на экологию. Во многих странах применяют биоэтанол в 

количестве 5-15% об. для повышения ОЧ, уменьшения токсичных выбросов 

и экономии нефти. Интенсивное развитие производства биоэтанола, благода-

ря наличию больших возобновляемых источников сможет обеспечить добав-
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ление его в бензин в количестве 20-40% об. Разработка методов их создания 

и строительство новых технологических установок для получения высокоок-

тановых топлив требует огромных капитальных затрат, что неприемлемо для 

многих стран. Поэтому самым технологически и экономически выгодным 

является использование для получения высокооктановых топлив антидетона-

ционных добавок. В этом случае представляется весьма интересным подход 

изготовления эффективных экологических композиций на основе алкокси- 

замещенных анилинов или их смеси с оксигенатами, а также композиции на 

основе комбинации спирта с продуктами карбонильных соединений. 

 

 

1.2 Классификация многофункциональных добавок к товарному 

бензину. 

 

 

Температура перегонки бензина определяет длительность прогрева 

двигателя и его приемистость. Для современных бензинов она составляет 9-

120 °С. 

 Наряду с определением температуры перегонки при заданном объёме 

предусмотрено и определение объёма испарившегося бензина при заданной 

температуре[9,10]. Введён также показатель «индекс испаряемости» (ИИ). 

ИИ бензина характеризует испаряемость бензина и его склонность к образо-

ванию паровых пробок при определённом сочетании давления насыщенных 

паров и объёма испарившегося бензина при температуре 70 °С. ИИ рассчи-

тывают по формуле: 

 
 где ДНП – давление насыщенных паров, кПа; V70 – объём испарившегося 

бензина при температуре 70 °С, %. 

Классификация бензинов по фракционному составу 

В зависимости от фракционного состава автомобильные бензины раз-

деляют на зимние и летние: для зимнего все температуры выкипания ниже, 

чем для летнего. Это значительно облегчает запуск двигателей при низких 

температурах в случае зимних и снижает риск возникновения паровых про-

бок в тёплое время года в случае летних. 

Классификация бензинов по октановому числу 

В зависимости от октанового числа по исследовательскому методу[11-

14] устанавливают четыре марки бензинов: «Нормаль-80», «Регуляр-92», 

«Премиум-95» и «Супер-98». Бензин «Нормаль-80» предназначен для грузо-

вых автомобилей наряду с бензином АИ-80. Бензин «Регуляр-92» предназна-

чены для эксплуатации автомобилей вместо этилированного А-93. Автомо-

бильные бензины «Премиум-95» и «Супер-98» полностью отвечают европей-

ским требованиям[15,16] и конкурентоспособны на нефтяном рынке и пред-

назначены в основном для зарубежных автомобилей.  

Сегодня в качестве жидкого топлива применяются нефтепродукты, а 

проблема их качества и соответствия условиям эксплуатации решается глав-

ным образом путем широкого использования разнообразных добавок [17-21].  
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Присадки  делятся на группы: 

Антидетонаторы  –  добавки,   повышающие детонационную стойкость 

моторных топлив.  

Добавки, улучшающие сгорание дизельных и реактивных топлив. К 

этой группе добавок относятся вещества, понижающие период задержки вос-

пламенения топлива.  

Антиокислители – добавки, улучшающие химическую стабильность 

топлив при хранении и нефтяных масел - при эксплуатации.  

Дезактиваторы металлов – каталитическое влияние металлов на окис-

ление компонентов топлива при хранении.  

Антикоррозионные добавки.  

Диспергенты-стабилизаторы – добавки,   предотвращающие накопле-

ние осадков в топливах при хранении. 

Антинагарные присадки к топливам – снижающие нагарообразование в 

двигателях.  

Депрессаторы – добавки, улучшающие низкотемпературные свойства 

топлив и масел. 

Присадки, препятствующие образованию кристаллов льда в авиатопли-

вах и антиобледенительные – предотвращающие обледенение карбюраторов 

автомобильных двигателей.  

Добавки против скопления статического электричества в топливах.  

Добавки, улучшающие вязкостные свойства масел.  

Противоизносные   добавки – улучшающие  смазывающие свойства 

масел при граничной смазке.  

Моющие добавки к маслам – предотвращающие накопление нагаров на 

поршневой группе двигателей.  

Антипенные добавки к маслам.  

Многофункциональные добавки – способные улучшать одновременно 

различные эксплуатационные свойства нефтепродуктов [22]. 

 

 

1.3 Антидетонационные свойства бензино-композиционных смесей 

 

 

В последние годы в зарубежных странах на рынок выпущен огромный 

ассортимент антидетонационных, цетаноповышающих, противоизносных, 

моющих, антинагарных присадок, а также депрессоров, диспергаторов и т.д. 

Добавки являются непременным элементом высокой технической культуры 

производства и применения топлив. Их мировой ассортимент включает более 

40 типов, различающихся по назначению, и десятки тысяч товарных марок 

[23,24]. Композиции используют в двух основных случаях:  

1. При изготовлении топлива - для получения продукта, удовлетворя-

ющего требованиям стандартов;  

2. При использовании стандартного топлива - для улучшения его экс-

плуатационных, экологических и эргономических характеристик. Широкое 
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распространение композиций связано с проблемой загрязнения окружающей 

среды выхлопными газами автомобилей.  

Антидетонационные свойства бензинов обусловливаются в основном 

их химическим составом. Как известно, нефтяные бензиновые фракции со-

стоят из трех основных групп углеводородов: парафиновых и изопарафино-

вых, нафтеновых и ароматических. Наименьшим октановым числом облада-

ют парафиновые углеводороды нормального строения, наибольшим - изопа-

рафиновые и ароматические, а нафтеновые углеводороды занимают проме-

жуточное положение[25-29]. 

 

 

1.4 Преимущества этил-трет-бутилового эфира 

 

 

Среди высокооктановых композиций наиболее распространенной явля-

ется ЭТБЭ. 

ЭТБЭ обладает превосходными качествами как усилитель октанового 

числа по сравнению с МТБЭ; этил-трет-бутиловый эфир может быть произ-

веден из возобновляемых источников, например, таких как биоэтанол, цел-

люлоза, биомасса или других продуктов сельского хозяйства [30–31]. Следо-

вательно, его производство создает дополнительные рынки сбыта зерновых и 

сельскохозяйственных отходов, потому что биоэтанол, который используется 

в качестве сырья при производстве ЭТБЭ, может быть получен из сельскохо-

зяйственного сырья [32]. Этил-трет-бутиловый эфир обладает более высоким 

октановым числом, более высокой температурой кипения, более низкой тем-

пературой вспышки, более низким давлением паров, достаточно высоким со-

держанием кислорода [33]. Он также имеет более низкую летучесть и рас-

творимость в воде [34,35] по сравнению с метил-трет-бутиловым эфиром. 

Благодаря выгодным свойствам ЭТБЭ, это соединение способствует мень-

шему загрязнению окружающей среды, чем любая другая топливная добавка. 

Таким образом, он показывает более низкий уровень выбросов оксидов азота 

и других находящихся в воздухе загрязняющих веществ, таких как формаль-

дегид и окись углерода, по сравнению с МТБЭ [36].  
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2 Экспериментальная часть 

 

 

2.1 Устройство, установка и методики получения изобутилена. 

 

  

Изобутилен получили дегидратацией изобутилового спирта. Для этой 

цели специально собрана установка для дегидратации спиртов. Процесс де-

гидратации изобутилового спирта проводили в интервале температур 360-380 

°С в присутствии катализатора, в качестве которого использовался оксид 

алюминия. 

 

 

 

Спирты (этанол и изобутанол) ректифицировали и затем кипятили с 

обратным холодильником над металлическим кальцием в течение 3-4 часов 

для удаления воды. Затем подвергали перегонке и направляли на синтез. 

Хранение осуществляли над прокаленными синтетическими цеолитами. Чи-

стота используемого в синтезе спирта составляет не менее 99,7-99,8%. 

 

 

 

2.2 Установка и методика синтеза этил-трет-бутилового эфира. 

 

 

В основе синтеза ЭТБЭ лежит реакция взаимодействия изобутилена (i-

C4H8) со спиртом, в присутствии гетерогенных кислотных катализаторов.  

В исследуемой системе протекает следующая основная реакция 

 

+   ROH
H

+

(3)R
O

 
 

Сам синтез ЭТБЭ состоит из следующих стадий: подготовка реагентов, 

подготовка катализатора, синтез эфиров, очистка эфиров. За отчетный пери-

од согласно календарному плану, подготовлены и протестированы на чисто-

ту сырье и химические реактивы, необходимые для синтеза ряда ЭТБЭ, ис-

пользуемых в качестве высокооктановых добавок к моторным топливам.  

Для синтеза ЭТБЭ были собраны три варианта установки алкилирова-

ния (рисунки 1 и 3), где в одном варианте, реакций протекают в термостати-

рованной колонке, через которого пропускаются реакционная смесь. Реакци-

онная смесь находятся в трехгорловой колбе, для ускорения реакции его вели 
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при нагревании и перемешивании. В другом варианте, где необходимо про-

дукт реакции отделять от непрореагировавших исходных веществ, а послед-

ние – снова возвращать на реакцию, применяли установку циркуляционного 

типа. 

Этил-трет-бутиловый эфир является кислородсодержащей композици-

ей на основе биоэтанола к автомобильным бензинам. Образование ЭТБЭ 

происходит в результате взаимодействия этилового спирта с изобутиленом.  

Уравнение реакции показано на следующей схеме: 

      

 
 

Реакцию проводили при варьировании температуры от 50 до 90 °С.     

В предварительных опытах, с целью выявления оптимальных техниче-

ских параметров процесса: температуры, соотношения реагентов и равновес-

ной конверсии и т.др., мы в качестве катализаторов использовали известные 

макропористые катиониты КУ-23 и КУ-2.  Подготовку катионита вели из-

вестным способом: его загружали в делительную воронку и в течение 6-8 ча-

сов обрабатывали 10% раствором соляной кислоты. После этого катионит 

отмывали дистиллированной водой до нейтрализации реакции и сушили под 

вакуумом при температуре не более 100 °С.  

Опыты по синтезу ЭТБЭ проведены в интервале  50-90 °С, соотноше-

ния реагентов спирт : изобутилен составил 1- 2 : 2-1, продолжительность 2-4 

часов.   
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Рисунок 1. Установка 1 для синтеза ЭТБЭ 

 
 

Рисунок 2 Установка 2 для синтеза ЭТБЭ 

 

 
 

Рисунок 3 Установка 3 для синтеза ЭТБЭ 

 

     В качестве катализаторов были испытаны  стандартные гелевые 

сульфокатиониты марок КУ-2-8 (ГОСТ 20298-74) и КУ-23П (ТУ 2227-025-

39659962-2003), а также  созданные в лаборатории  катализаторы  на основе 

систем гетерополикислота-оксид алюминия  и  гетерополикислота – природ-
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ный цеолит. С использованием выше перечисленных катализаторов  синтези-

рованы метил-трет-бутиловый эфир (МТБЭ), этил-трет-бутиловый эфир 

(ЭТБЭ) и изобутил-трет-бутиловый эфир (ИБТБЭ). Изучены влияния струк-

туры спирта ROH, типа катализатора и условия проведения процесса (темпе-

ратура, соотношения реагентов и способы подачи исходных веществ)  на 

степень превращения исходных веществ и селективность образования ЭТБЭ. 

Так,  на промышленных сульфокатионитах КУ-2-8 и КУ-23П достигается  

наибольшая селективность образования  ЭТБЭ (75-90%),  по сравнению с 

ним на   PMo12 – ГПК/Al2O3 PW12 – ГПК/Al2O3, а также на PMo12 – 

ГПК/клиноптилолит и PW12 – ГПК/клиноптилолит в изученных условиях 

менее селективны (75-80% и 50-60% соответственно). В то же время обнару-

жены, что селективность синтеза ЭТБЭ на катализаторах с ГПК увеличивает-

ся с ростом  числа атомов углерода в спирте. Максимальная селективность 

достигается при  подачи изобутилового спирта, при загрузке катализатора 

PMo12 – ГПК/Al2O3 выход ИБТБЭ составляет 19%. Отмечено также, что 

ГПК/Al2O3 имеет большую стабильность по времени  работы.  

При использовании катализаторов, особенно катионитов КУ-23 и КУ-2, 

образование побочных продуктов были значительным. Поэтому решали про-

блему выделения эфира  и очистку его от непрореагировавших спирта и оле-

фина. Для этого на первой стадии выделения из реакционной массы отгоняли 

фракцию, кипящую ниже температуры кипения спирта. Которая представля-

ла собой азеотропную смесь спирта и эфира. Во второй стадии отмывали 

спирт дистиллированной водой, поскольку все легкие спирты в различной 

степени растворяются в воде гораздо лучше, чем соответствующие им эфи-

ры. На третьей стадии проводили очистку эфира от не прореагировавшего 

олефина, продувая его инертным газом под вакуумом  с последующим рек-

тификацией эфира. Чистота эфира после удаления олефинов составляет не 

менее 99,0%. 

 

Таблица 1 Влияние структуры спирта ROH на селективность синтеза 

эфира. 

 

R Селективность (%) этерификации спиртами ROH 

КУ-2-8 КУ-23П 

Pr 89.1 89.1 

i-Pr 37.3 28.2 

s-Bu 20.6 37.5 

Bu 90.4 86.2 

i-Et - 67.9 

 

В указанных  выше условиях опыта наработаны определенные количе-

ства ЭТБЭ и ИЭ для  создания композиций октаноповыщающих добавок. 
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В качестве кислородсодержащих компонентов композиционных доба-

вок к бензинам использовали: технический ректифицированный этанол 

(ГОСТ 18300-87), промышленный изобутанол, синтезированные в лаборато-

рии ЭТБЭ и ИЭ. 

В качестве базового бензина использовали товарный бензин марки Аи-

80. 

 

 

2.3 Методика определения октанового числа автомобильных бен-

зинов. 

 

 

Для изучения определения октанового числа автомобильных бензинов 

был использован следующий анализатор (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 4 Анализатор качества нефтепродуктов SHATOX SX-300 

1- имитатор; 2- панель управления. 

 

    

1. Включение, ввод необходимых данных. 

2. С помощью стакана объемом 75-100 мл, заливаем в датчик анализа-

тора образец исследуемого бензина. Производим запись показания октаново-

го числа бензина. 

3. Сливаем данный образец в стакан, протираем датчик чистой бумагой 

для удаления остатков бензина. 

4. Добавляем полученный при проведении опыта этил-трет-бутиловый 

эфир к бензину. Заливаем данный бензин в датчик  анализатора и измеряем 

октановое число бензина вместе с ЭТБЭ. Полученный результат записываем 

для сравнения.  

5. После определения октанового числа содержимое сливаем в стакан, 

датчик анализатора  промываем чистым бензином. 
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3 Результаты эксперимента и их обсуждения 

 

 

3.1 Результаты исследований свойств полученной добавки 

 

 

Нами созданы новые октаноповышающие композиционные добавки 

серии ЭТБЭ и ИЭ. 

В таблице 2 и рисунке 5 представлены антидетонационные свойства 

базового бензина   АИ-80 в присутствии композиционной добавки серии 

ЭТБЭ на основе изобутанола. Состав композиционной добавки ЭТБЭ приве-

дены в таблице 3. 

Таблица 2 Антидетонационные свойства бензинов (АИ-80) - компози-

ционных смесей (ЭТБЭ) (определенные по стандартной методике на октано-

метре) 

 

Количество 

добавки,% (об.) 

ОЧ по ММ Прирост ОЧ ОЧ по ИМ Прирост ОЧ 

Исходный бен-

зин АИ-80 (из 

НПЗ) 

73,6 - 72,6 - 

АИ-80 с композиционной добавкой: 

ЭТБЭ -1 74,1 0,5 84,0 1,4 

ЭТБЭ -2 74,8 1,2 84,8 2,2 

ЭТБЭ -3 75,3 1,7 85,3 2,7 

ЭТБЭ -4 76,2 2,6 86,2 3,6 

ЭТБЭ -5 77,2 3,6 86,9 4,3 

ЭТБЭ -6 77,5 3,9 87,5 4,9 

ЭТБЭ -7 78,4 4,8 88,3 5,7 

ЭТБЭ -8 79,1 5,5 89,1 6,5 

ЭТБЭ -9 79,7 6,1 89,7 7,1 

ЭТБЭ -10 80,5 6,9 90,7 8,1 

ЭТБЭ -11 81,6 8,0 91,9 9,3 

ЭТБЭ -12 82,6 9,0 93,0 10,4 

 

На рисунке 5 приведены антидетонационные свойства бензина АИ-80 в 

присутствии композиционной добавки - ЭТБЭ, приготовленной на основе 

изобутанола и этанола. Как видно, она способствует повышению октанового 

числа бензина АИ-80 Исследуемые октанаовыщающие композиции добавля-

ли в базовый бензин АИ-80 с ОЧ = 73,6 (по ММ) и ОЧ = 82,6 (по ИМ) в коли-

честве 5-10 масс. %. Прирост ОЧ зависит как от количества добавок, так и от 

соотношения в ней компонентов. Причем с увеличением доли этанола ОЧ 

растет пропорционально. Большую эффективность проявляют композиции, в 

которых доля этанола выше доли изобутанола и других компонентов. Следу-

ет отметить, что при добавлении изобутил-трет-бутилового эфира в количе-

стве 1% в бензин Аи-80, прирост ОЧ бензина составляет 7-8 пунктов. Окта-
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новое число базового бензина АИ-80 увеличивается еще больше при добав-

лении композиции серии ИЭ, где дополнительными компонентами (кроме 

этанола и изобутанола) являются ИБТБЭ и некоторые сопутствующие про-

дукты его синтеза. ИБТБЭ существенно повышает фазовую стабильность ан-

тидетанационной композиции на основе этанола.  

 

Таблица 3 Октаноповышающая композиционная добавка ЭТБЭ  

(на основе изобутанола) 

 

Композиционная добавка Изобутанол, % (об.) Этанол, % (об.) 

ЭТБЭ + ИБ 95 5 

 

 
Рисунок 5 Антидетонационные свойства бензино-композиционных 

смесей с добавкой ЭТБЭ. 

 

Как видно, прирост октанового числа увеличивается, причем рост ок-

танового числа изменяется пропорционально в зависимости от количества 

добавки. Количество добавки изменяли от 1 до 12%. Например, бензин, со-

держащий 10% добавки ЭТБЭ, показывает прирост ОЧ  равным  6.9 и  8.1 по  

ММ  и ИМ соответственно.    

 Октановое число базового бензина АИ-80 увеличивается еще больше 

при добавлении композиции серии ИЭ (таблица 4), где дополнительными 

компонентами (кроме этанола и изобутанола) являются ИБТБЭ и некоторые 

сопутствующие продукты его синтеза.  В таблице 5 приведены результаты 

изменения ОЧ базового бензина Аи-80 при  добавлении данных добавок.  

Антидетаноционные свойства бензино- 

композиционных смесей (определенные по  

стандартной методике на ОКТАНОМЕТРЕ) 

0 
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12 
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Композиции 
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ОЧ по моторному методу 

ОЧ по исследовательскому методу 
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Таблица 4 Октаноповыщающая композиционная добавка ИЭ и ИБТБЭ 

(на основе изобутанола, этанола и ИБТБЭ) 

   

Композицион-

ная добавка 

Состав, % (об.) 

Этанол Изобутанол ИБТБЭ 

ИЭ-1 70 29 1 

ИЭ-2 80 19 1 

 

Таблица 5 Антидетаноционные свойства бензино-композиционных 

смесей в присутствии 10% (об.) композиции ИЭ (определенные по стандарт-

ной методике на октанометре) 

 

Композици-

онная добавка 

Состав, % (об.) 

10 

ОЧ по 

ММ 

При-

рост ОЧ 

ОЧ по 

ИМ 

Прирост 

ОЧ 

ОЧ 

AKI 

Исходный бензин 

АИ-80  (из ТОО 

ПКОП) 

 

               73,6 

 

  82,6  

 

78,9 

АИ-80 с композиционной добавкой ИЭ:                     t = 21,9  °С 

ИЭ-1    84,4   20,8   95,1      22,5 89,7 

ИЭ-2    84,9    21,3    95,8      23,2 90,3 

 

Рисунок 4 Антидетонационные свойства бензино-композиционных 

смесей в присутствии композиций ИЭ 

 

Как видно из таблицы 5, прирост ОЧ составляет больше 20 пунктов.  

ИБТБЭ существенно повышает фазовую стабильность антидетонаци-

онной композиции на основе этанола. При концентрации ИБТБЭ даже не бо-

лее 1% (об.)  становится возможным увеличение  концентрации наиболее до-

ступного компонента – этанола и снижение  концентрации изобутанола.  

Дальнейшее снижение концентрации изобутанола в композиции проводили 

исключительно за счет увеличения концентрации ИБТБЭ. 

Бензины, содержащие   добавки ЭТБЭ и ИЕ, были подвергнуты полно-

му анализу в соответствии с ГОСТ. Выявлено, что они по детонационной 

стойкости и другим физико-химическим характеристикам полностью удовле-

творяет требованиям, предъявляемым к автомобильному бензину АИ-80. 

Было исследовано влияние этил-трет-бутилового эфира на октановое 

число бензина. Первоначально были сделаны искусственные смеси бензина 

марки АИ-80 и кислородсодержащей композиции (1,89 %).  Кислородсодер-

жащая композиция состояла из этилового спирта и ЭТБЭ.  Результаты пред-

ставлены в таблице 6, где: 

RON - Research Octane Number (исследовательский метод) 

MON - Motor Octane Number (моторный метод) 



18 

AKI - Anti-Knock Index (антидетонационный коэффициент) 

Таблица 6 Октановые числа смеси бензин-композиционной смеси АИ-

80, полученные при различных температурах. 

 

Температура  RON MON AKI 

              АИ-80 74,8 69,9 72,3 

              50 °С 86,3 76,3 81,3 

              60 °С 86,4 76,5 81,4 

              70 °С 86,6 76,7 81,6 

              80 °С 86,4 76,5 81,4 

              90 °С 86,2 76,2 81,3 

 

Из таблицы 6 видно, что полученная композиция повышает октановое 

число бензина во всех исследованных температурных интервалах. Наиболь-

шее октановое число 91,6 наблюдается при температуре 70 0С, так как имен-

но при этой температуре наблюдался максимальный выход ЭТБЭ, а именно 

73%.  

Далее было изучено влияние концентрации кислородсодержащей ком-

позиции на октановое число бензина АИ-80. 

 

 
 

Рисунок 6 Влияние концентрации кислородсодержащей композиции на 

октановое число бензина АИ-80. 

 

На первом столбце показано октановое число чистого бензина АИ-80, и 

далее видно, что даже небольшое количество кислородсодержащей компози-

ции (1,89 %) в бензине достаточно сильно влияет на октановое число, спо-

собствуя увеличению его значения с 72,3  до 86,1.  Добавление к бензину 8,97 

% кислородсодержащей композиции приводит к росту октанового числа до 

86,1. Отсюда следует, что чем больше концентрация кислородсодержащей 
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композиции в бензине, тем выше октановое число. А чем выше октановое 

число,  тем эффективнее и стабильнее работа двигателя. Это  способствует 

минимизации токсичности выхлопных газов. 

Приведены результаты исследования реакции синтеза этил-трет-

бутиловых эфиров (таблица 6), используемых в качестве высокооктановых 

присадок к бензинам, на основе трет.-бутанола и спиртов С2—С5 в присут-

ствии сульфокатионитов КУ-2-8, КУ-23П. Реакция сопровождается побоч-

ным процессом внутримолекулярной дегидратации трет-бутанола, приводя-

щим к образованию изобутилена. Изучено влияние структуры спиртов, соот-

ношения реагентов, типа и количества катализатора, температуры и продол-

жительности синтеза на селективность целевой реакции. Подобраны условия, 

обеспечивающие наибольшую селективность процесса.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате выполнения экспериментов в рамках настоящей диплом-

ной работы были получены следующие результаты: 

1. Собраны три варианта установки алкилирования изобутилена (i-

C4H8) спиртом, в присутствии гетерогенных кислотных катализаторов.   

2.  Изучено влияние температуры реакции на выход ЭТБЭ, установлена 

оптимальная температура для получения этил-трет-бутилового эфира. 

3.  Наработаны определенные количества МТБЭ, ЭТБЭ и ИБТБЭ для  

создания композиций октаноповыщающих добавок. 

4. Изучено влияние добавок октаноповышающих композиций на окта-

новое число бензина АИ – 80. Найдено, что  добавление 8,97 % синтезиро-

ванной композиции к бензину АИ-80 приводит к росту октанового числа  с 

72,3 до 86,1.  
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