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Методические указания к практическим занятиям
Практическое занятие №1. Группы показателей качества продукции. Основные показатели качества нефти и нефтепродуктов.

Целью практического занятия является:

· изучение групп показателей качества продукции;

· повторение и систематизация  знаний, полученных при изучении специальных дисциплин – «Технология переработки нефти и газа», «Химия нефти», «Процессы и аппараты химической технологии» и пр., в области требований к качеству нефти и нефтепродуктов и технологий переработки нефти.

Показатели качества продукции можно разделить на 11 групп:
1. показатели назначения;

2. показатели надежности (безотказности, долговечности, сохра-няемости, ремонтопригодности);

3. показатели экономного использования;

4. эргономические показатели;

5. эстетические показатели;

6. показатели технологичности;

7. показатели транспортабельности;

8. показатели стандартизации и унификации;

9. патентно-правовые показатели;

10. экологические показатели;

11. показатели безопасности.

1. Показатель назначения характеризует свойства продукции, определяющие основные функции для выполнения которых она предназначена. Обуславливает область применения продукции. Примерами показателей назначения могут служить:

· показатель производительности;

· максимальная и минимальная скорости;

· мощность;

· показатель маневренности;

· показатель проходимости;

· показатель чувствительности;

· минимально допустимая температура наружного воздуха.

2. Показатели надежности характеризуют свойства безотказности, долговечности, ремонтопригодности и сохраняемости продукции.

Показатели безотказности характеризуют свойство объекта непрерывно сохранять работоспособность в течение некоторого времени или некоторой наработки.

К показателям безотказности, например, относятся: вероятность безотказной работы; средняя наработка до отказа; наработка на отказ.

Показатели долговечности характеризуют свойство объекта сохранять работоспособность до наступления предельного состояния при установленной системе технического обслуживания и ремонтов.

К показателям долговечности, например, относятся:

· ресурс между средними (капитальными) ремонтами;

· ресурс до списания;
· срок службы между средними (капитальными) ремонтами;

· срок службы до списания.

Показатели ремонтопригодности характеризуют свойство объекта, заключающееся в приспособленности его к предупреждению и обнаружению причин повреждения и их устранению путем проведения ремонтов и технического обслуживания. К показателям ремонтопригодности относятся, например:

· средняя оперативная продолжительность планового (непланового) текущего ремонта;

·  средняя оперативная трудоемкость технического обслуживания.

Показатели сохраняемости характеризуют свойство объектов сохранять исправное и работоспособное состояние или свойство продуктов и материалов сохранять пригодное к потреблению состояние в течение и после хранения и (или) транспортирования. 

3. Показатели экономного использования характеризуют свойства изделия, отражающие его техническое совершенство по уровню потребления им сырья, энергии и пр. в процессе эксплуатации. Примерами таких показателей могут быть: коэффициент полезного действия оборудования, норы расхода сырья, топливно-энергетических ресурсов на единицу продукции и пр.. 

4. Эргономические показатели характеризуют систему «человек-изделие» и учитывают комплекс гигиенических, антропометрических, физиологических и психологических свойств человека, проявляющихся в производственных и бытовых процессах.

 Гигиенические показатели используются при определении соответствия изделия гигиеническим условиям жизнедеятельности и работоспособности человека при взаимодействии его с изделием. В подгруппу гигиенических показателей входят непосредственно связанные с работой изделия показатели: освещенности; температуры; влажности; напряженности магнитного и электрического полей; запыленности; излучения; токсичности; шума; вибрации; перегрузок (ускорений).

Антропометрические показатели используются при определении соответствия изделия размерам, форме и весу тела человека, участвующего в обслуживании этого изделия. В подгруппу антропометрических показателей входят показатели соответствия: конструкции изделий размерам тела человека; конструкции изделия форме тела и его отдельных частей, входящих в контакт с изделием; конструкции изделия распределению веса человека.

Физиологические и психофизиологические показатели используются при определении соответствия изделия физиологическим свойствам человека и особенностям функционирования его органов чувств (скоростные и силовые возможности человека, а также пороги слуха, зрения, и т. п.). В подгруппу физиологических и психофизиологических показателей входят показатели соответствия:

· конструкции изделия силовым возможностям человека;

· конструкции изделия скоростным возможностям человека;

· конструкции изделия (размера, формы, яркости, контраста, цвета и пространственного положения объекта наблюдения) зрительным физиологическим возможностям человека;

· конструкции изделия, содержащего источник звуковой информации, слуховым физиологическим возможностям человека;

· изделия (формы и расположения изделия и его элементов) осязательным возможностям человека.

Психологические  показатели используются при определении соответствия изделия психологическим особенностям человека, находящим отражение в инженерно-психологических требованиях, требованиях психологии труда, предъявляемых к промышленным изделиям. В подгруппу психологических показателей входят показатели соответствия:  изделия возможностям восприятия и переработки информации; изделия при его использовании закрепленным и вновь формируемым навыкам человека (с учетом легкости и быстроты их формирования).

5.Эстетические показатели характеризуют информационную выразительность, рациональность формы, целостность композиции и совершенство производственного исполнения продукции. К эстетическим показателям, например, относятся:

· показатель стилевого соответствия (сложившейся общности приемов художественной выразительности, свойственной определенному периоду времени);

· показатель соответствия моде(общности временно господствующих эстетических вкусов);

· показатель функционально-конструктивной приспособленности;

· показатель организованности объемно-пространственной структуры;

· показатель цветового колорита;

· показатель тщательности покрытия и отделки поверхности:

· показатель чистоты выполнения сочленений, округления и сопрягающихся поверхностей;

· показатель четкости исполнения фирменных знаков, указателей и упаковки.

6. Показатели технологичности  характеризуют свойства продукции, обуславливающие оптимальное распределение затрат материалов, средств труда и времени при технологической подготовке производства, изготовления и эксплуатации продукции. К показателям технологичности, например, относятся:

· трудоемкость изготовления продукции;

· технологическая себестоимость изделия;

· относительная трудоемкость подготовки изделия к функционированию;

· удельная стоимость ремонтов.

7. Показатели транспортабельности характеризуют приспособленность продукции к перемещению в пространстве (транспортированию), не сопровождающемуся ее использованием или потреблением. К показателям транспортабельности, например, относятся:

· средняя продолжительность подготовки продукции к транспортированию;

· средняя трудоемкость подготовки продукции к транспортированию;

· средняя продолжительность установки продукции на средство транспортирования определенного вида;

· коэффициент использования объема средства транспортирования;

· средняя продолжительность разгрузки партии продукции из средства транспортирования определенного вида.

8. Показатели стандартизации и унификации характеризуют насыщенность продукции стандартными, унифицированными и оригинальными частями, а также уровень унификации с другими изделиями. К показателям стандартизации и унификации, например, относятся:

· коэффициент применяемости;

· коэффициент повторяемости;

· коэффициент взаимной унификации;

· коэффициент унификации для группы изделий.– характеризуют насыщенность продукции стандартными, унифицированными и оригинальными составными частями. 

9. Патентно-правовые показатели характеризуют степень обновления технических решений, использованных в продукции, их патентную защиту, а также возможность беспрепятственной реализации продукции в стране и за рубежом. К патентно-правовым показателям относятся:

· показатели патентной защиты;

· показатели патентной чистоты.

10. Экологические показатели характеризуют уровень вредных воздействий на окружающую среду, возникающих при эксплуатации или потреблении продукции. К экологическим показателям, например, относятся:

· содержание вредных примесей, выбрасываемых в окружающую среду;

· вероятность выбросов в окружающую среду вредных частиц, газов, излучений при хранении, транспортировании, эксплуатации или потреблении продукции.

11. Показатели безопасности характеризуют безопасность продукции для человека при её изготовлении и использовании.

Вопросы для обсуждения
1. Основные требования к качеству нефти. Влияние качества нефти на технологию её переработки.

2. Влияние качества подготовки нефти к переработке на свойства нефтепродуктов.

3. Примеры показателей качества, характеризующих назначение, надежность, экономичность, технологичность, экологические свойства и безопасность следующих нефтепродуктов:

· сжиженный газ,

· автомобильный бензин,

· реактивное топливо,

· дизельное топливо,

· моторные масла,

· нефтяные битумы.

4. Альтернативные топлива их достоинства и недостатки.

Ниже рассмотрены некоторые требования, предъявляемые к автомобильным бензинам, дизельным топливам, моторным маслам и нефтяным битумам.

Основные требования к качеству автомобильных бензинов согласно требований Евро – 2,3,4,5 приведены в табл. 5.

Табл. 5 – Некоторые требования к качеству автомобильных бензинов 

	Показатели
	Евро-2
	Евро-3

2000 г
	Евро-4

2005 г
	Евро-5

2009 г

	Максимальное содержание:

бензола, % об.
	5,0
	1,0
	1,0
	1,0

	серы, ppm (масс.)
	500
	150
	50
	10

	ароматических углеводородов, % об
	-
	42
	35
	35

	олефинов, % об.
	-
	18
	14
	14

	кислорода, % масс.
	-
	2,3
	2,7
	2,7

	Фракционный состав, % об не менее:

до 100°С перегоняется
	-
	46
	46
	46

	до 150°С перегоняется
	-
	75
	75
	75

	Давление насыщенных паров, кПа, не более
	-
	60
	60
	60

	Наличие моющих присадок
	-
	обязательно


Работа карбюраторного двигателя будет надёжна и эффективна лишь в тех случаях, если бензин удовлетворяет следующим основным эксплуатационным свойствам: 

1. имеет хорошие карбюраторные свойства;

2. обладает надлежащей антидетонационной стойкостью; 

3. образует как можно меньшее количество смол в баках и топливоподающей аппаратуре, а также нагара на горячих деталях двигателя;

4. имеет высокую стабильность (индукционный период); 

5. не вызывает коррозию металлов;

6. не содержит в своём составе воды и механических примесей.

Карбюраторные свойства характеризуют способность бензина к образованию горючей смеси, которая облегчает лёгкий пуск и устойчивую работу двигателя на всех режимах.

Фракционный состав: 

Температура начала кипения (НК) – для летнего вида не менее 35°С. При работе перегретого двигателя в системе питания возможно образование газовых пробок, приводящих к обеднению горючей смеси, падению мощности двигателя, или его остановки.

10% об.– определяет пусковые свойства бензина. Для нормального пуска холодного двигателя в тёплое время года температура выкипания 10% бензина не должна превышать 70…80°С, зимой 55°С.

50% об.– характеризует приемистость двигателя, т.е. лёгкость перехода с холостой работы под нагрузку без предварительного его прогрева. Чем ниже температура перегонки 50% бензина, тем лучше приёмистость и экономичность работы двигателя. (летнее не выше 115°С, зимнее не выше 100°С).

90% об. – характеризует полноту сгорания топлива. Высокая температура вызывает неполное сгорание топлива, разжижение, а затем и смывание со стенок цилиндров и поршней масла, что в конечном итоге приводит к увеличению интенсивности изнашивания двигателя и перерасходу топлива. (летнее не выше 180°С, зимнее не выше 160°С).

Большое количество остатка, более 2 – 3%, полученного после нагревания бензина до температуры конца кипения, указывает на повышенную склонность топлива к нагарообразованию.

Для обеспечения надежной эксплуатации транспортных средств в различных климатических условиях используется показатель «индекс испаряемости» или «индекс паровых пробок». Согласно СТБ 1656-2006 (ЕН 228-2004) «Топлива для двигателей внутреннего сгорания. Неэтилированный бензин. Технические требования и методы испытаний» в зависимости от испаряемости установлено 10 классов бензинов: для летнего периода – А, В; для зимнего периода –  С, D, Е, F; для переходного периода – С1, D1, Е1 и F1. При выборе класса определяется давление насыщенных паров бензина (VP), объемные доли испарившегося бензина при 70°С (Е70) – минимально 20-22% об, максимально 48-50%об., при 100°С (Е100) – минимально 46% об, максимально 71%об., при 150°С (Е150) – минимально 75% об.; температура конца кипения (FBP) – не более 210°С. Индекс испаряемости (VLI) рассчитывается по формуле: 

[image: image1.wmf]70

7

10

E

VP

VLI

×

+

×

=






(1)
Антидетонационная стойкость бензина оценивается по октановому числу. Октановое число (ОЧ) – это условная единица измерения, показывающая предельное содержание по объёму изооктана в эталонной смеси, состоящей из изооктана и нормального гептан, которая по антидетанационной стойкости равноценна испытуемому бензину. ОЧ определяется двумя методами – моторным и исследовательским на специальной установке, представляющей одноцилиндровый двигатель с переменной степенью сжатия, снабжённый аппаратурой, регистрирующей степень сжатия. 

Исследовательский метод отличается от моторного тем, что октановое число бензина определяется в режиме работы легкового автомобиля при его движении в условиях города (ограниченные мощности, частые остановки, пониженные тепловые режимы). Как правило, октановое число по исследовательскому методу на 7…10 единиц больше, чем по моторному.

Для повышения антидетанационной стойкости бензина в него вводят специальные добавки – антидетонаторы. К октаноповышающим добавкам относятся – оксигенаты, ароматические амины, железо- и марганецсодержащие присадки и пр.

Бензин должен образовывать как можно меньшее количество смол в баках и топливоподающей аппаратуре, а также нагара на горячих деталях двигателя.

Смолы – продукты окисления углеводородов бензина кислородом и представляют собой клейкие каучукоподобные соединения. Они осаждаются в топливных баках, на стенках топливопроводов и впускных трубопроводов, на впускных клапанах, а также в каналах и топливных жиклёрах карбюраторов, уменьшая их сечение. Попадая в камеру сгорания, смолы вместе с другими примесями в топливе и воздухе (механическими примесями, органическими кислотами и пр.) вызывают отложение нагара на днище и в канавках поршневых колец. Всё это приводит к нарушению нормальной подачи топлива, обеднению горючей смеси, падению мощности, увеличению расхода топлива и интенсивности изнашивания деталей двигателя. При содержании смол в 2-3 раза выше нормы  (2-10 мг/100см3 на месте потребления) моторесурс двигателя снижается на 20-25%. Кроме того, нагар на днище поршня раскаляется и вызывает калильное (преждевременное до появления электрической искры между электродами свечи) зажигание рабочей смеси. Чем больше в бензине смол, тем ниже октановое число и теплота сгорания, тем выше его коррозионная способность.

Различают смолы фактические, которые находятся в бензине в растворённом состоянии в момент их определения, и потенциальные (смолообразующие вещества, представляющие собой нестойкие против окисления различные углеводороды, например, непредельные), которые под воздействием повышенной температуры, кислорода воздуха и других факторов с течением времени окисляются и переходят в фактические смолы.

О смолообразовательной способности бензина судят по химической стабильности, которая оценивается индукционным периодом. Индукционный период – это время в минутах, в течении которого бензин в условиях испытания в бомбе под давлением кислорода 0,7 МПа при 100°С практически не окисляется. По окончании индукционного периода скорость окисления резко возрастает, кислород реагирует с бензином, давление в бомбе падает. В зависимости от сорта бензина индукционный период составляет 600-1200 мин (ГОСТ 2084-77 «Бензины автомобильные. Технические условия») и не менее 360 минут (СТБ 1656-2006). 

На химическую стойкость существенное влияние оказывают углеводородный состав и условия хранения бензина. Чем больше в составе бензина непредельных углеводородов, тем ниже его индукционный период. Более стабильным будет бензин, в котором содержится наибольшее количество предельных углеводородов. Поэтому более высокую стабильность имеет бензин прямой перегонки и низкую – крекинг-бензин.

Ускорению процесса смолообразования помимо температуры способствует неполное заполнение топливом ёмкости, свет, наличие катализаторов, которыми могут быть вода и металлы (особенно цветные). Поэтому наиболее целесообразно хранить бензин в больших ёмкостях, в которых меньшая часть его соприкасается с металлом.  При этом следует чаще производить слив отстоя воды из ёмкостей и их зачистку. Чем чаще перекачивается бензин из ёмкости в ёмкость, тем больше будут образовываться в нём смол. Это объясняется контактом большого количества углеводородов топлива с молекулами кислорода воздуха. 

Для уменьшения смолообразования в бензинах при хранении применяют различные методы и средства. В частности, чтобы уменьшить нагрев, ёмкости окрашивают в светлые тона, стараются заполнить их полностью, расходовать в первую очередь крекинг-бензины, затем бензины прямой перегонки. При производстве бензинов в них добавляют специальные вещества – стабилизаторы..

Бензин должен  обладать как можно меньшей коррозионной активностью. Способность бензина вызывать коррозию соприкасающихся с ним металлов объясняется наличием в нём  сернистых соединений, минеральных (водорастворимых) кислот и щелочей, органических кислот (преимущественно нафтеновых), а также воды.

Коррозия – это разрушение металла под действием химических и электрохимических процессов. Наиболее сильное коррозирующее действие и интенсивную изнашиваемость деталей вызывают сернистые соединения (особенно тиоспирты или меркаптаны), водорастворимые кислоты и щёлочи. Активность действия сернистых соединений в бензине проверяют пробой на медную пластинку. Для этого пробирку с испытуемым бензином, в которой помещена хорошо очищенная и отполированная медная пластинка, нагревают в течение 3 часов на водяной бане при температуре 50°С. если после этого на поверхности пластинки появляются тёмные пятна или серый налёт и пятна, то такой бензин к применению не пригоден. 

Бензин не должен содержать в своём составе воду и механические примеси. Присутствие механических примесей в бензине не допускается. Это связано с тем, что они увеличивают абразивный износ деталей двигателя. Вода, замёрзшая в зимнее время, даёт кристаллики льда, которые забивают топливные фильтры, жиклёры карбюраторов, нарушая нормальную подачу бензина, вызывая перебои в работе и даже остановку двигателя. Кроме того, вода увеличивает коррозирующее действие нафтеновых кислот, присутствующих в бензинах.

Для обеспечения высокопроизводительной, экономичной и длительной работы дизельных двигателей топливо должно удовлетворять следующим основным требованиям: 

1. иметь как можно лучшую самовоспламеняемость; 

2. иметь определённый фракционный состав и вязкость; 

3. обладать хорошими низкотемпературными свойствами; 

4. не содержать фактических смол и быть химическим стабильным, не вызывать повышенного нагарообразования; 

5. не вызывать коррозию металлов; 

6. не содержать механических примесей и воды; 

7. иметь как можно более низкую температуру воспламенения; 

8. обладать высокой фильтруемостью.

Оценочным показателем самовоспламеняемости дизельного топлива служит его цетаное число. Оно равно процентному по объёму содержанию цетана в такой смеси его с (-метилнафталином (ГОСТ 3122-67 «Топлива дизельные. Метод определения цетанового числа.), которая обладает той же самовоспламеняемостью, что и испытуемое топливо в стандартном двигателе. Сущность метода состоит в сравнении самовоспламеняемости испытуемого топлива в двигателе при различных степенях сжатия с самовоспламеняемостью эталонных топлив с известными цетановыми числами в условиях испытания.  В СТБ ИСО 5165-2002 «Нефтепродукты. Определение воспламеняемости дизельного топлива. Определение цетанового числа моторным методом» в качестве контрольного топлива используется смесь цетана (ЦЧ=100) и 2,2,4,4,6,8,8-гептометилнонан (ЦЧ=15). 
Нормальный запуск и плавная работа дизельных двигателей обеспечивается применением топлив с цетановым числом не ниже 45. Чем выше цетановое число дизельного топлива, тем легче и быстрее будет осуществляться пуск двигателя. Увеличение цетанового числа с 50 до 58 единиц уменьшает выброс угарного газа на 26% и снижает шум. Для характеристики воспламеняемости топлива наряду с цетановым числом используют дизельный индекс (ДИ), который вычисляют по следующей формуле: 
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где  tан – анилиновая точка, °F,

d – плотность, в градусах API.

Цетановый индекс (СI), согласно СТБ ИСО 4264-2003 «Нефтепродукты. Расчет цетанового индекса средних дистиллятов по уравнению с чеиырьмя переменными», рассчитывается по формуле: 
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 – плотность при температуре 15°С, кг/м3

Фракционный состав оказывает влияние на экономичность, лёгкость пуска и изнашивание деталей двигателя. Если ДТ имеет слишком тяжёлый фракционный состав (50%), то оно недостаточно хорошо распыляется, плохо испаряется и прокачивается по топливопроводам и через фильтрующие элементы фильтров грубой и тонкой очистки. Это приводит к неполному его сгоранию (96%), сопровождающемуся дымным выхлопом, повышенным нагароотложением и закоксовыванием сопел распылителей форсунок. В результате мощность двигателя снижается, затрудняется его пуск при низкой температуре, увеличивается удельный расход топлива, повышается изнашивание деталей. Снижение температуры 96% перегонки фракций с 360 до 320°С приводит к снижению образования сажи на 7% и выделения оксидов азота на 4,6%.

Вязкость дизельного топлива оказывает влияние на смесеобразование, полноту сгорания топлива в смеси и его потери, на износ двигателя. Недостаточная вязкость приводит к чрезмерным потерям топлива через зазоры в секциях топливного насоса, а также увеличивает интенсивность изнашивания плунжеров, гильз, нагнетательных клапанов топливного насоса, которые смазываются топливом. Завышенная вязкость затрудняет прокачиваемость топлива по трубопроводам и через фильтры, а также ухудшает его распыление форсунками. При слишком большой вязкости топливо полностью не сгорает, вызывая закоксовывание распылителей форсунок и отложение нагара в камерах сгорания. Особенно сильно влияет повышенная вязкость на пусковые качества топлива зимой, т.к. при отрицательных температурах она резко повышается. 

Косвенным показателем фракционного состава ДТ является плотность. Уменьшение плотности приводит увеличению расхода топлива, снижению мощности. Однако при этом уменьшается нагарообразование и содержание вредных выбросов с дымовыми газами. 

Низкотемпературные свойства дизельного топлива характеризуются температурой помутнения, застывания и предельной температуры фильтруемости.

Температура помутнения – это наибольшая температура, при которой топливо теряет свою прозрачность, т.е. начинает мутнеть в результате появления в нём кристаллов парафина. Они закупоривают поры фильтров, нарушая подачу топлива к насосу высокого давления и к форсункам. Температура помутнения обычно на 5…10°С выше температуры застывания. 

Температурой застывания называется та наименьшая температура, при которой топливо теряет подвижность. Для обеспечения нормальной работы двигателя необходимо, чтобы температура застывания ДТ была ниже на 5…10°С температуры окружающего воздуха. Понизить температуру застывания ДТ можно разбавив его керосином. Однако это приводит к снижению его цетанового числа. Чтобы понизить температуру помутнения и застывания, топливо подвергают депарафинизации. При этом из него удаляется часть предельных углеводородов.

Предельная температура фильтруемости. характеризует возможность покачивания дизельного топлива через топливные фильтры при пониженной температуре. В зависимости от климатических условий эксплуатации для умеренного климата в СТБ 1658-2006 «Топлива для двигателей внутреннего сгорания. Топливо дизельное. Технические требования и методы испытаний» установлено 6 сортов дизельные топлива по максимальной предельной температуре фильтруемости: Сорт A (+5°С), Сорт B (0°С), Сорт C (-5°С), Сорт D (-10°С), Сорт E (-15°С), Сорт F (-20°С). Для арктического климата установлено 5 классов (0, 1, 2, 3 и 4), в зависимости от предельной температуры фильтруемости, температуры помутнения, плотности при 15°С, вязкости при 40°С, цетанового числа и цетанового индекса.
Нагарообразование является результатом неполного сгорания топлива. При отложении на стенках камеры сгорания и днище поршня ухудшается их теплоотдача, что приводит к перегреву двигателя. Нагар в канавках поршневых колец ухудшает их подвижность, в результате чего нарушается компрессия, а следовательно, повышается утечка отработанных газов в картер двигателя. Особенно нежелательно отложение нагара на распылителях форсунок, т.к. это приводит к искривлению факела и ухудшению качества распыления топлива, неполному его сгоранию и снижению экономичности работы двигателя. 

Процесс нагарообразования зависит от режима работы двигателя, степени сжатия и качества дизельного топлива. В первые часы работы двигателя происходит интенсивное отложение нагара в камерах сгорания. Затем оно несколько уменьшается и через какое-то время прекращается. С увеличением степени сжатия количество нагара возрастает. 

Нагарообразование возрастает с повышением содержания в ДТ ароматических и непредельных углеводородов, серы, а также фактических смол. Согласно современным международным нормам содержание суммарной ароматики в дизельном топливе не должно превышать 35%масс. При этом содержание полициклической ароматики – не более 11%масс.
Коррозионные свойства ДТ  определяются в основном содержанием в нём водорастворимых кислот и щелочей, органических кислот, сернокислых соединений и воды.

Температура вспышки – эта та минимальная температура, при которой загораются при соприкосновении с открытым огнём и продолжают гореть не менее 5 секунд пары топлива в смеси с воздухом. Чем ниже температура вспышки, тем опаснее топливо в пожарном отношении. Непосредственно на работу двигателя температура вспышки не влияет. Косвенно же облегчение фракционного состава, вызывающее снижение температуры вспышки, приводит к более резкому нарастанию давления в цилиндрах при сгорании топлива, т.е. делает работу двигателя более жёсткой. 

Углеводородный состав ДТ оказывает влияние не только на процесс его сгорания, но и на фильтруемость. Наличие в топливе нафтеновых кислот снижает фильтруемость, т.к. в этом случае забиваются не только фильтры тонкой очистки, но и образуются иногда осадки в фильтрах грубой очистки. Особенно ухудшается фильтруемость ДТ, содержащих органические кислоты и смолистые соединения, при наличии воды, которая приводит не только к образованию кристаллов льда зимой, но и студенистых рыхлых осадков.

Чистоту топлива оценивают коэффициентом фильтруемости, который представляет собой отношение времени фильтрования через фильтр из бумаги при атмосферном давлении десятой порции фильтруемого топлива к первой. На фильтруемость топлив влияет наличие воды, механических примесей, смолистых веществ, мыл нафтеновых кислот. В товарных дизельных топливах содержится в основном растворённая вода от 0,002 до 0,008%, которая не влияет на коэффициент фильтруемости. Нерастворённая в топливе вода (0,01% и более) – приводит к повышению коэффициента фильтруемости. Однако влияние этого фактора неоднозначно, присутствие в топливе поверхностно-активных веществ – мыл нафтеновфх кислот, смолистых и сероорганических соединений – усугубляет отрицательное влияние эмульсионной воды на фильтруемость топлив. Достаточно (15-20)(10-4 % масс. мыл нафтеновых кислот, образующихся при защелачивании топлив, чтобы коэффициент фильтруемости повысился с 2 до 4 – 5.  

Постоянно ужесточающиеся нормативы на выбросы вредных веществ с выхлопными газами автомобилей предопределили современные требования к экологически чистому дизельному топливу по предельному содержанию общей серы до 0,001% (10ppm) и менее. Длительные эксплуатационные испытания дизельного топлива с ультранизким содержанием серы показали, что по сравнению с традиционными топливами они обладают заметно меньшей смазывающей способностью и, таким образом, снижают ресурс дизельного двигателя. В такие топлива необходимо вводить специальные присадки, расчет концентрации которых производится на основе данных о смазывающей способности топлива. 

За рубежом для топлив с содержанием серы менее 0,05% вводят смазывающие присадки: Kerokorr LA (фирма BASF), Paradine (Infineum), присадки Dodilube (Clariant), ADX (Lubrizol). Смазывающие присадки обычно добавляются в концентрации 0,005-0,030% в зависимости от вида топлива и содержания других присадок. Принцип действия смазывающих (противоизносных) присадок – образование прочной пленки на трущихся поверхностях. Наиболее активными являются вещества, содержащие активные полярные группы и достаточно длинный углеводородный радикал или низкомолекулярные полимеры особого строения. 

Смазывающая способность топлива характеризуется показателем «Скорректированный диаметр пятна износа (WSD 1.4) при 60°С, значение которого должно быть не более 460 мкм. Суть метода заключается в измерении диаметра пятна износа, образующегося при трении качения пары шарик-пластина под действием приложенной нагрузки (200 грамм) при температуре 60°С. При испытании осуществляется возвратно-поступательное движение шарика с фиксированной частотой и длиной хода, при этом поверхность раздела трущейся пары шарик-пластина полностью погружена в емкость с топливом. Диаметр пятна износа, образовавшегося на испытательном шарике и измеренного под микроскопом, является показателем смазывающих свойств топлива.

В последнее время ведутся широкие исследования по использованию в качестве дизельного топлива растительных масел, в частности рапсового, и его эфиров, например, метиловый эфир рапсового масла (СТБ 1657-2006 «Топлива для двигателей внутреннего сгорания. Метиловые эфиры жирных кислот (FAME) для дизельных двигателей. Технические требования и методы испытаний»).

Основные требования, предъявляемые к моторным маслам, рассмотрены ниже.

Вязкостно-температурные свойства. Вязкость моторных масел возрастает при снижении температуры. Для оценки вязкостных свойств масел при изменении температур определяются их вязкостно-температурные характеристики  в диапазоне температур от –18 до +100°С. В идеальном случае вязкость масел не должна зависеть от температур. Для «сглаживания» изменения вязкости масел при изменении температуры в них вводятся загущающие присадки и депрессаторы. Загущающие присадки – полиизобутилены КП-5, КП-10, КП-20 и полиметакрилаты В-1 и В-2. Депрессорные присадки – полиметакрилат Д, А3НИИ-ЦИАТИМ-1, АФК.

Антиокислительные и антикоррозионные свойства. Масляные фракции являются сложной смесью различных углеводородов, неодинаково взаимодействующих с кислородом. Продуктами окисления масел являются отложения – нагары, лаки и шламы (см. раздел тепловые режимы). 

Для повышения устойчивости масел к окислению в них добавляют антиокислительные присадки (ингибиторы окисления). Противокоррозионными свойствами масел называют их способность препятствовать коррозии деталей. 

Моюще-диспергирующие свойства. Под моющим эффектом понимают способность масел препятствовать прилипанию загрязняющих примесей к поверхности деталей двигателя. Под диспергирующей способностью – свойство масел препятствовать укрупнению частиц загрязняющих примесей и удерживать их в состоянии устойчивой суспензии. 

Противоизносные и противозадирные свойства. Характеризуют способность масла снижать износ трущихся поверхностей деталей и препятствовать образованию на них задиров. 

Антифрикционные свойства. Характеризуют способность масел снижать механические потери в двигателе за счет уменьшения потерь на трение в сопряжениях деталей. 

Противопенные свойства. Образованию пены в масле способствуют: бурное перемешивание масла с воздухом вследствие вращения деталей КШМ двигателя, наличие в масле воды и стабилизирующих пену веществ – продуктов окисления масла. Обильное пенообразование нарушает нормальные процессы смазывания деталей. Противопенные присадки имеют способность пеногашения. Наиболее распространена присадка – полиметилсиликосан ПМС – 200А.

Смазывающие свойства жидких и пластичных смазочных материалов характеризуются такими показателями, как «нагрузка заедания», «нагрузка сваривания», «индекс задира» и «диаметр пятна износа». В лабораторных условиях их определяют с использованием четырехшариковой машины трения (ГОСТ 9490-75 «Материалы смазочные жидкие и пластичные. Метод определения основных трибологических характеристик смазочных материалов»). Трибология –  естественно-научная и общетехническая дисциплина, изучающая процессы трения и изнашивания, возникающие при взаимном перемещении контактирующих твердых тел в отсутствии и при наличии окружающей газовой или жидкостной среды.

Принцип действия четырехшариковой машины трения сходен со сверлильным станком, в котором вместо сверла используется четыре шарика, зафиксированные в форме пирамидки и залитые испытуемым маслом. 

Нагрузка заедания характеризует нагрузку, при которой продавливается масляная пленка и режим гидродинамического трения сменяется режимом полусухого (граничного) трения. Чем больше у масла этот показатель, тем меньше износ деталей в нормальных (некритических) режимах работы. 

Нагрузка сваривания – это усилие, при котором трущиеся поверхности не в состоянии перемещаться (проскальзывать) относительно друг друга. Если в таком режиме механизм все же провернется, то с неизбежным вырыванием кусочков металла с одной или обеих поверхностей.

Индекс задира указывает на эффективность противозадирных свойств в интервале между нагрузкой заедания и нагрузкой сваривания. Чем индекс больше, тем лучше. Индекс задира  вычисляется по формуле и указывает, сколь долго от начала задира развивается катастрофический задир, вызывающий заклинивание двигателя.

Диаметр пятна износа – это усреднённый диаметр пятен износа на четырёх шариках. Является результатом часовых испытаний при эталонной нагрузке.

Моторные масла работают в весьма тяжёлых условиях. При работе двигателя на разных режимах температура его деталей колеблется от температуры окружающего воздуха (при пуске) до 50…350°С и более, а в камере сгорания она достигает 2500°С. Давление в подшипниках коленчатого вала составляет 10…20 МПа. В связи с этим масла, работающие в двигателях внутреннего сгорания претерпевают ряд изменений:

Во-первых, они загрязняются посторонними примесями такими, например, как дорожная пыль которая попадает в двигатель из окружающего воздуха, металлическими частицами, являющимися продуктом изнашивания трущихся поверхностей его деталей и другими веществами. 

Во-вторых, в масло, при работе его в карбюраторном двигателе, попадает часть неиспарившихся тяжёлых фракций бензина, а также вода, образующаяся при конденсации в картере паров, которые содержатся в отработанных газах. В дизельных двигателях происходит выгорание лёгких фракций масла и также конденсация паров воды. 

В-третьих, в масле накапливаются продукты окисления его углеводородов, в результате чего образуются органические кислоты и смолисто-асфальтеновые вещества, а также нагар и лаковые отложения.

В-четвёртых, происходит срабатывание и отфильтровывание  присадок, количество которых с течением времени заметно уменьшается.

Основными свойствами, характеризующими нефтяные битумы являются: температура размягчения, глубина проникновения иглы при стандартной нагрузке или пенетрация, индекс пенетрации, температура хрупкости, растяжимость, температура вспышки, содержание парафина, изменение массы (температуры размягчения и пенетрации) после прогрева, содержание водорастворимых соединений, адгезионные свойства.

Индек​с пенетрации (согласно ГОСТ 22245) рассчитывается по следующей эмпирической формуле.
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где
П – глубина проникания иглы при 25°С, (0,1 мм;

ТР – температура размягчения, °С.

Битум, как вяжущий материал, должен отвечать следующим требованиям:

1. обладать комплексом упруго-пластичных свойств в широком интервале температур, в котором работает дорожное покрытие;

2. обеспечивать прочное и устойчивое сцепление с поверхностью минеральных материалов;

3. иметь высокое внутримолекулярное сцепление;

4. мало изменять химический состав и свойства со временем под воздействием внешних факторов – физических, химических, биологических; 

5. быть технологичным и удобным при транспортировке и применении. 

Некоторые свойства альтернативных топлив в сравнении с нефтяными топливами приведены в таблицах 6 и 7.

Табл. 6 – Свойства альтернативных топлив в сравнении с нефтяным бензином

	Показатель
	Бензин нефтяной
	Метанол
	Этанол
	Сжиженный нефтяной
 газ
	Природ-ный газ 
	Водород (газ)

	Плотность 20°С, кг/м3
	710 ÷760
	795
	790
	542
	0,71
	0,09

	Октановое число

	моторный метод
	76 ÷ 95
	90 ÷100
	95
÷ 105
	90 ÷ 94
	100 ÷105
	30 ÷ 40

	исследовательский

метод
	80 ÷ 100
	102 ÷112
	105 ÷115
	93 ÷ 113
	110 ÷115
	45 ÷ 90

	Теплота сгорания

	МДж/кг
	44,0
	20,0
	26,9
	46,0
	48,0
	-

	МДж/л
	32,5
	15,9
	21,2
	24,9
	33,5 МДж/м3
	10,8
МДж/м3

	Давление насыщенных паров при 38°С, кПа
	65 ÷ 92
	12,6
	17,0
	160
	-
	-

	Температура горения, К
	2336
	2185
	2235
	2149
	2065
	2449

	Температура, °С:

	кипения
	35 – 200
	64,7
	78,0
	минус 42
	минус 162
	минус 252,8

	застывания
	от минус 60  до минус 80
	минус 97,8
	минус

114,6
	минус 187
	минус 182
	минус 259,2


Табл. 7 – Свойства альтернативных топлив в сравнении с нефтяным дизельным топливом

	Показатель
	ДТ

 нефтяное
	Метиловые эфиры рапсового 

масла
	Димети-ловый эфир ДМЭ*

	Плотность при 20°С, кг/м3
	820 ÷870
	860 ÷900 

при 15°С
	674,8

	Кинематическая вязкость при 20°С, мм2/с 
	1,5 ÷ 6
	7,1 ÷ 8,0
	–

	Температура воспламенения, °С
	250
	120
	235

	Цетановое число
	45 ÷55
	51
	55 ÷ 60

	Теплота сгорания 

	МДж/кг
	43,5
	37,1
	–

	МДж/л
	36,5
	–
	22,0

	Температура кипения, °С
	180 ÷360
	-
	минус 24,84

	Температура застывания, °С
	от плюс 5

 до минус 55
	от плюс 5

 до минус 44
	минус 141,5


* – ДМЭ сжижается при 20°С и 500 кПа.

Практическое занятие №2. Виды контроля качества продукции. Управление качеством продукции на НПЗ
Контроль качества продукции – проверка соответствия показателей качества продукции установленным требованиям

Целью практического занятия является изучение видов контроля качества продукции и системы обеспечения качества нефтепродуктов на НПЗ.

2.1 Классификация видов контроля качества и испытаний продукции

Виды контроля качества продукции рассмотрены ниже:

1. По стадии осуществления

1.1 производственный – контроль, осуществляемый на стадии производства;

1.2 эксплуатационный – контроль на стадии потребления.

2. По этапу процесса производства

2.1 входной – контроль продукции поставщика, поступившей к потребителю или заказчику для использования при изготовлении, ремонта или эксплуатации продукции;

2.2  операционный – контроль продукции во время выполнения или после завершения технологической операции;

2.3 приёмочный – контроль продукции, по результатам которого принимается решение о её пригодности к поставкам и использованию.

3. По полноте охвата контролируемой продукции

3.1 сплошной – контроль каждой единицы продукции в партии

3.2 выборочный – контролируется одна или несколько выборок

3.3 непрерывный – контроль, при котором поступление информации о контролируемых параметрах происходит непрерывно;

3.4 периодический – контроль через определённые интервалы времени.

4. По уровню технической оснащённости

4.1 органолептический – визуальный, обонятельный, осязательный, вкус, слух;

4.2 измерительный – с помощью средств измерений;

4.3 автоматизированный – системы автоматического контроля.

5. По факторам, воздействующим  на объект испытаний

5.1 разрушающий – контроль, в результате которого исключается возможность дальнейшего использования изделия по назначению в связи с его повреждением в результате воздействия средств контроля; 

5.2 неразрушающий – контроль, в результате которого объект не повреждается и может быть использован по назначению.

6. По характеру контроля 

6.1 плановый инспекционный; 

6.2 летучий внезапный.

7. По принимаемым решениям

7.1 активный – результатам контроля используются для оперативного управления технологическим процессом и качеством продукции;

7.2 пассивный – результаты контроля используются для анализа состояния производства, динамики изменения качества и разработки стратегических планов развития систем качества предприятия.

8. По контролируемому параметру

8.1 по количественному признаку;

8.2 по качественному признаку;

8.3 по  альтернативному признаку – выявление годной и дефектной продукции по одному или нескольким  показателям качества образца

Классификация видов испытаний продукции рассмотрена ниже:

1. По целям проведения

1.1. приёмочные – контрольные испытания опытных образцов продукции с целью решения вопроса о целесообразности постановки этой продукции на производство и использования по назначению;

1.2. приёмо-сдаточные – по результатам испытаний принимается решение о пригодности продукции к поставке и использованию;

1.3. контрольные – контроль качества продукции;

1.4. сравнительные – сравнение свойств аналогичных образцов;

1.5. типовые – оценка эффективности и целесообразности вносимых изменений в конструкцию, рецептуру или технологический процесс;

1.6. квалификационные – оценка готовности предприятия к выпуску продукции данного типа в заданном объёме;

1.7. предварительные – контрольные испытания продукции, проводимые службой технического контроля предприятия изготовителя перед предъявлением её для приёмки представителям заказчика;

1.8. инспекционные – контроль стабильности качества продукции;

1.9. сертификационные – установление соответствия характеристик свойств продукции нормативным документам;

1.10. исследовательские – изучение определённых свойств продукции.

2. По месту и особенностям проведения испытания могут быть: лабораторными, натуральными  (опытная эксплуатация продукции), стендовыми, полигонными.

3. По факторам, воздействующим на объект испытаний: механические, климатические, термические, радиационные, электромагнитные, физико-химические, биологические.

4. По уровню управления: государственные, межведомственные, ведомственные.

2.2 Технологии промышленного производства нефтепродуктов

Производство нефтепродуктов осуществляется по утвержденным в установленном порядке технологиям. 

В технологиях промышленного производства нефтепродукта содержится следующая информация:

1. марка продукции, номер и название нормативного документа, которому она соответствует (ГОСТ, ТУ СТБ и пр.);

2. описание поточной схемы получения продукции (в качестве примера на рис. 8 приведена принципиальная поточная схема получения дизельного топлива); 
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Рис. 8 – Принципиальная поточная схема получения дизельного топлива

3. перечень и требования к сырью и вспомогательным материалам; 

4. краткое описание технологических процессов, используемых при получении нефтепродукта и требований к качеству полупродуктов;

5. описание порядка компаундирования, контроля качества и отгрузки продукции: 

5.1 перед началом компаундирования лаборатория выдает заключение о соответствии качества компонентов, вовлекаемых в товарный нефтепродукт, требованиям технологических регламентов процессов, на которых они получены;

5.2 рассчитывается рецептура товарного продукта и осуществляется процесс смешивания компонентов;

5.3 полученный продукт, например дизельное топливо, отстаивается в резервуаре в течение 2 часов, осуществляется дренирование воды и отбирается проба продукта для паспортизации;

5.4 проводится лабораторный анализ проб в полном объеме согласно техническим требованиям, указанным в нормативном документе на продукт, и при соответствии всех показателей качества нормативным требованиям, выписывается паспорт на продукт, находящийся в соответствующем резервуаре;

5.5 указывается, с каких эстакад и куда осуществляется отгрузка (налив) продукта;

5.6 после окончания налива отбираются пробы из вагоноцистерн или автоматических пробоотборников и проводится их испытание. Часть объединенной пробы хранят для разрешения возможных разногласий с потребителем о соответствии качества нефтепродукта заявленным требованиям. В случае несоответствия продукции установленным требованиям, предусматриваются мероприятия по недопущению отправки нестандартного продукта потребителям, разрабатывается порядок переработки бракованной продукции.

2.3 Правила отбора проб нефтепродуктов

Для отбора проб нефтепродуктов используют специальные пробоотборники. Отбор проб осуществляется согласно ГОСТ 2517-85 «Нефть и нефтепродукты. Методы отбора проб» и  ГОСТ 14921-78 Газы углеводородные сжиженные. Методы отбора проб».
Для отбора проб нефтепродуктов и специальных жидкостей из автомобильных и железнодорожных цистерн, стационарных резервуаров высотой до 5 м используют переносные пробоотборники. 
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Рис. 9  – Переносной пробоотборник для жидких нефтепродуктов

Переносной пробоотборник представляет собой цилиндрический сосуд из стали марки Х18Н10Т, стойкой к коррозийному воздействию химических веществ, не дающей искры, диаметром 57 мм. В верхней части корпуса находится крышка с воздушным штуцером, закрытым фторопластовой пробкой. Через пробку продет шток, за который крепится металлический трос. Для предотвращения потери пробоотборника на штоке имеется ограничитель, а на тросе предохранительное кольцо. 

   Отбор пробы осуществляется следующим образом:

 Для отбора донной пробы: Плотно закрыть воздушный штуцер пробкой. Опустить пробоотборник на дно резервуара. Держась за трос, резко встряхнуть пробоотборник и оставить на дне на 10 – 15 секунд, периодически приподнимая. После заполнения извлечь пробоотборник из резервуара (цистерны), открутить верхнюю крышку и слить горючее в чистый сухой цилиндр или емкость для хранения и транспортировки пробы.

 Для отбора пробы с заданного уровня: Замерить метрштоком уровень нефтепродукта в резервуаре (цистерне). Сделать расчет уровней отбора проб. (Например: верх-середина-низ 1:3:1 для вертикального резервуара и 1:6:1 для горизонтального резервуара, с высоты 0,33 диаметра железнодорожной или автомобильной цистерны от нижней внутренней образующей). Отмерить на тросе пробоотборника полученные значения. Опустить пробоотборник с закрытым воздушным штуцером до заданной отметки. Держась за трос, резко встряхнуть пробоотборник и оставить на данной отметке на 10 - 15 секунд. После заполнения извлечь пробоотборник из резервуара (цистерны), слить нефтепродукт в емкость для приготовления объединенной пробы. Объем отбираемой пробы 0,25 л. 

Перед упаковыванием пробу нефти или нефтепродукта перемешивают. Пробу разливают в чистые сухие стеклянные бутылки. Бутылку заполняют не более, чем на 90 % вместимости. 

Пробу мазеобразного нефтепродукта помещают в чистую сухую стеклянную, жестяную или полиэтиленовую банку. Пробу твердого нефтепродукта упаковывают в целлофан, полиэтиленовую пленку, плотную бумагу, обеспечивающую сохранность пробы, или помещают в ведерко с бумажным пакетом. 

Объединенную пробу нефти или нефтепродукта делят на две равные части. Одну часть пробы анализируют, другую – хранят опечатанной на случай разногласий в оценке качества нефти или нефтепродукта. 

Для нефти или нефтепродукта, предназначенного для экспорта и отгружаемого в железнодорожных цистернах или по нефтепродуктопроводу, объединенную пробу делят на три части. Одну часть анализируют, остальные хранят на случай разногласий в оценке качества. 

Бутылки с пробами должны быть герметично закупорены пробками или винтовыми крышками с прокладками, не растворяющимися в нефти или нефтепродукте, банки должны быть плотно закрыты крышками. Горловину закупоренной бутылки или банки обвертывают полиэтиленовой пленкой или другим плотным материалом, обеспечивающим сохранность пробы, и обвязывают бечевкой, концы которой продевают в отверстие в этикетке. Концы бечевки пломбируют или заливают сургучом на пластине из плотного картона или дерева и опечатывают. Допускается приклеивать этикетку к бутылке, банке, пакету. 

На этикетке должны быть указаны: 

1. номер пробы по журналу учета; 

2. наименование нефти или марка нефтепродукта; 

3. наименование предприятия-поставщика; 

4. номер резервуара и высота налива; 

5. номер партии, единицы транспортной тары, цистерны; 

6. наименование судна и номер танка и т. д., из которого отобрана проба; 

7. дата, время отбора; 

8. срок хранения пробы; 

9. обозначение стандарта или технических условий на нефть или нефтепродукт; 

10. должность и фамилии лиц, отобравших и опечатавших пробу. 

Пробы нефти или нефтепродукта хранят в помещении, отвечающем противопожарным требованиям, предъявляемым к кладовым легковоспламеняющихся и горючих жидкостей. Пробы нефти или нефтепродукта с нормированным давлением насыщенных паров хранят при температуре не выше 20 °С. 

Пробы хранят в шкафу или ящике с гнездами из несгораемого материала. 

На случай разногласий в оценке качества пробы нефтепродукта хранят в течение 45 суток со дня отгрузки. 

Для нефтепродуктов, предназначенных для представителя заказчика и для длительного хранения, пробу на случай разногласий в оценке качества хранят в течение 3 мес. 

Пробы нефти на случай разногласий в оценке качества при транспортировании ее по нефтепроводу хранят не более 25 суток, при транспортировании другими видами транспорта – не более 45 суток. 

Для нефти или нефтепродуктов, предназначенных для экспорта, срок хранения проб на случаи разногласий в оценке качества составляет: для нефти – 3 месяца, для нефтепродукта – 4 месяца. Конец формы
Для отбора сжиженных углеводородных газов по ГОСТ 14921 из стационарных емкостей, железнодорожных цистерн, трубопроводов и баллонов, а также для отбора жидких и газовых проб из технологических аппаратов и трубопроводов используют пробоотборники, представленные на рис. 10.
В Республике Беларусь также применяется СТБ ИСО 3170-2004 «Нефтепродукты жидкие. Ручные методы отбора проб». Стандарт устанавливает ручные методы отбора проб жидких углеводородов, остаточного содержимого и осадков из резервуаров, железнодорожных и автомобильных цистерн, судов и барж, металлических бочек, барабанов, бидонов, канистр, а также жидких продуктов, прокачиваемых по трубопроводам. Стандарт применяется при отборе проб нефтепродуктов, сырой нефти и промежуточных продуктов, которые хранятся в резервуарах при атмосферном давлении или близком к атмосферному давлению или перекачиваются по трубопроводам, которые являются жидкостями при температуре окружающей среды до 200°С.
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Рис. 10  – Пробоотборники для отбора газов ПУ и ПГО. (рабочее давление 5 МПа, материал сталь 12Х18Н10Т). 

2.4 Маркировка, упаковка, транспортирование и хранение нефти и нефтепродуктов

Маркировка, упаковка, транспортирование и хранение нефти и нефтепродуктов осуществляется согласно ГОСТ 1510-84 «Нефть и нефтепродукты. Маркировка, упаковка, транспортирование и хранение»

Маркировка. На потребительскую тару наклеивают бумажную этикетку либо делают надпись, содержащую:
· наименование нефтепродукта, его марку;

· обозначение стандарта;

· товарный знак предприятия-изготовителя (при упаковывании нефтепродуктов на нефтебазе указывают ее наименование);

· массу нетто или объем;

· дату-месяц и год изготовления нефтепродукта;

· номер партии;

· надписи: «Огнеопасно» для легковоспламеняющихся нефтепродуктов, и «Яд» для ядовитых продуктов;

· цену, если нефтепродукт предназначен для розничной торговли.

На каждой единице транспортной тары с нефтепродуктом должна быть сделана с помощью трафарета или штампа не смываемая водой и нефтепродуктами надпись, содержащая: наименование нефтепродукта, марку (допускается для пластичных смазок указывать их сокращенные наименования); товарный знак предприятия-изготовителя; массу брутто и нетто; дату – месяц и год изготовления нефтепродукта; номер партии; обозначение стандарта.

Если на транспортной таре с нефтепродуктами не может быть сделана указанная надпись, то к таре прикрепляют ярлык или наклеивают этикетку с этой надписью, а на самой таре делают штампом или трафаретом, не смываемую водой и нефтепродуктами надпись, содержащую наименование нефтепродукта и дату его изготовления.

Мягкие контейнеры и резинотканевые резервуары, предназначенные для нефтепродукта определенной марки, должны иметь постоянную надпись с наименованием нефтепродукта.

В ящик с упакованным в потребительскую тару нефтепродуктом вкладывают ярлык (или наклеивают этикетку), содержащий следующие данные: товарный знак предприятия-изготовителя; объем и количество потребительской тары; номер упаковщика; дату упаковывания.

На транспортную тару наносят транспортную маркировку и манипуляционные знаки по ГОСТ 14192 «Маркировка грузов» и маркировку, характеризующую транспортную опасность груза, по ГОСТ 19433 «Грузы опасные. Классификация и маркировка». 

Каждая партия нефтепродуктов должна сопровождаться документом о качестве.

Упаковка. Перед заполнением нефтепродуктом тара должна быть осмотрена. При загрязнении тару необходимо промыть горячей водой с нефтяным растворителем или пропарить до полного удаления остатков нефтепродуктов и механических примесей и просушить.

Степень заполнения тары должна быть:

· до 100% объема – для вязких, высокозастывающих, мазеобразных и твердых нефтепродуктов;

· не более 95% объема – для жидких, если нет специальных требований по упаковыванию в нормативно-технической документации на соответствующий нефтепродукт.

Мазеобразные и твердые нефтепродукты (за исключением нефтепродуктов с температурой каплепадения ниже 50°С) допускается упаковывать в картонные навивные барабаны с применением полиэтиленовых вкладышей.

Нефтепродукты, предназначенные для бытового потребления, упаковывают в потребительскую металлическую и полимерную тару вместимостью не более 5 дм3, стеклянную – не более 1 дм3.

После заполнения нефтепродуктом тару герметично закрывают укупорочными средствами в зависимости от вида и конструкции тары. Транспортная тара с жидкими нефтепродуктами должна быть опломбирована.

Транспортирование. Нефть и нефтепродукты транспортируют по магистральным нефтепроводам и нефтепродуктопроводам, железнодорожным, автомобильным, воздушным, морским и речным транспортом. Не допускается налив нефтепродуктов свободнопадающей струей. Виды транспортных средств для транспортирования нефти и нефтепродуктов наливом и виды хранилищ для нефти и нефтепродуктов приводятся в приложении 1 ГОСТ 1510-84. 

Топлива хранят в металлических резервуарах с внутренними антикоррозионными покрытиями, которые должны быть устойчивы к воздействию нефтепродуктов (нефти), подтоварной воды, пара (или горячей воды).

Нефть и нефтепродукты каждой марки следует хранить в отдельных резервуарах, исключающих попадание в них атмосферных осадков и пыли.

Металлические резервуары, за исключением резервуаров предприятий длительного хранения, должны подвергаться периодической зачистке:

· не менее двух раз в год – для топлива для реактивных двигателей, авиационных бензинов, авиационных масел и их компонентов, прямогонных бензинов; допускается при наличии на линии закачки средств очистки с тонкостью фильтрования не более 40 мкм зачищать резервуары не менее одного раза в год;

· не менее одного раза в год – для присадок к смазочным маслам и масел с присадками;

· не менее одного раза в два года – для остальных масел, автомобильных бензинов, дизельных топлив, парафинов и аналогичных по физико-химическим свойствам нефтепродуктов.

2.5 Методы контроля качества нефти и нефтепродуктов

Методы контроля качества нефти и нефтепродуктов можно разделить на стандартные и экспресс методы.

Стандартный метод испытания – метод испытания нефтепродуктов по определению показателя качества, на который дается ссылка в разделе «технические требования» нормативного документа на конкретную марку нефтепродукта. Если метод испытания стандартизован, т.е. на него разработан стандарт вида «Методы испытаний», то в разделе «технические требования» дается ссылка на номер стандарта. Если метод испытания не стандартизован, то в разделе «Методы испытаний» нормативного документа на нефтепродукт приводится полный текст этого метода испытания.

Стандартные методы можно разделить на: 

1. общие – это методы характерные для всех групп нефтепродуктов;

2. специальные – методы, применяемые для определенной группы нефтепродуктов.

В качестве примера общих методов можно привести:

СТБ 1469-2004 «Нефть и нефтепродукты. Определение содержания серы методом волновой рентгенофлоуресцентной спектрометрии». 

СТБ ИСО 8754-2003 «Нефтепродукты. Определение содержания серы энергодисперсионным рентгенофлуоресцентным методом». 

ГОСТ 33 – 2000  «Нефтепродукты. Прозрачные и непрозрачные жидкости. Определение кинематической вязкости и расчет динамической вязкости».

СТБ ИСО 3405-2003 «Нефтепродукты. Метод определения фракционного состава при атмосферном давлении».

СТБ ИСО 3104-2003 «Нефтепродукты. Нефтепродукты. Прозрачные и непрозрачные жидкости. Определение кинематической вязкости и расчет динамической вязкости».

В качестве примера специальных методов можно привести:

ГОСТ 5066-91 «Топлива моторные. Методы определения температуры помутнения, начала кристаллизации и кристаллизации»

СТБ 1634-2006 «Топлива дистиллятные. Определение свободной воды и механических примесей визуальным методом».

Экспресс-методы – методы испытания, позволяющие с установленной вероятностью за более короткое время, чем стандартные методы, определить показатели качества нефтепродукта и принять решение о необходимости их проверки в лабораторных условиях.

Экспресс-анализ – оценка качества нефтепродукта, проводимая с использованием экспресс-метода. Данные экспресс-анализа нельзя использовать для предъявления претензии, оформления паспорта качества нефтепродукта или записи в журнал анализов. Если экспресс-анализ показал, что нефтепродукт некондиционный, то эти данные необходимо проверить лабораторными испытаниями.

Для количественного и качественного экспресс-контроля нефтепродуктов используются следующие методы:

1. Индикаторные трубки. Принцип действия основан на автодетекторной хемосорбционной индикаторно-жидкостной хроматографии. Эти методы позволяют определять углеводородный состав нефтепродуктов, содержание в них воды до 0,5 ppm, присадок, микропримесей, октановые числа бензинов и пр. Могут применяться как в лабораторных, так и полевых условиях.

2. Портативные анализаторы качества. Принцип действия этих приборов основан на определении оптической и диэлектрической проницаемости нефтепродуктов. Применяются для определения: октановых и цетановых чисел топлив, температур помутнения и застывания топлив, диэлектрической проницаемости горюче-смазочных материалов и пр.

3. Автоматические анализаторы качества на потоке.  Позволяют производить много-параметрический мониторинг химических и физических свойств нефтепродуктов на потоке и лабораторных условиях в нескольких точках одновременно. Основным применением является измерение октанового числа в режиме реального времени, а также определение фракционного и химического состава, давления паров по Рейду, цетанового числа и других показателей. Для работы анализатора требуются следующие основные составляющие: спектрофотометр, оптоволоконные кабели; датчики или проточные ячейки для непосредственного встраивания в поток или лабораторный процесс, управляющий компьютер, управляющее программное обеспечение, канал последовательной передачи данных между анализатором и управляющим компьютером, интерфейс ввода-вывода для системы управления процессом DCS (Distributed Control System, Распределенная система управления).

Вопросы для обсуждения
1. Каким образом и кем осуществляется производственный контроль качества нефтепродуктов?

2. Каким образом и кем осуществляется эксплуатационный контроль качества нефтепродуктов?

3. Какой входной контроль качества сырья предусмотрен на НПЗ? Зачем он проводится?

4. Кто осуществляет операционный контроль качества продукции на НПЗ? Какими документами он регламентируется?

5. Порядок проведения приемочного контроля нефтепродукта.

6. Приведите примеры сплошного, выборочного, непрерывного и периодического контроля качества на НПЗ.

7. Приведите примеры органолептических методов контроля качества на НПЗ.

8. Приведите примеры измерительных методов контроля качества на НПЗ.

9. Приведите примеры автоматизированных методов контроля качества на НПЗ.

10. Приведите примеры разрушающих и неразрушающих методов контроля качества нефтепродуктов.

11. Роль плановых и внезапных проверок в поддержании стабильного качества продукции.

12. В чем отличие активного и пассивного контроля качества?

13. Приведите примеры количественных показателей качества нефтепродуктов.

14. Приведите примеры качественных показателей качества нефтепродуктов.

15. В чем заключается контроль качества продукции по альтернативному признаку?

16. Классификация видов испытаний продукции по целям проведения.

17. С какой целью проводятся лабораторные, натуральные, стендовые и полигонные испытания нефтепродуктов?

18. Перечислите факторы, воздействующие на объект испытания на примере конкретных нефтепродуктов.

19.  С какой целью разрабатываются, и из каких разделов состоят технологии промышленного производства продукции на НПЗ?

20. Разработайте принципиальную поточную схему производства бензинов на НПЗ.

21. Разработайте принципиальную поточную схему производства реактивного топлива на НПЗ.

22. Разработайте принципиальную поточную схему производства дизельного топлива на НПЗ.

23. Разработайте принципиальную поточную схему производства нефтяных битумов на НПЗ.

24. Разработайте принципиальную поточную схему производства топочного мазута на НПЗ.

25. Основные правила отбора проб нефтепродуктов. Виды пробоотборников.

26. Что такое «Арбитражная проба»? Как она отбирается и для чего она нужна?

27. Какая информация должна содержатся на этикетке арбитражной пробы?

28. Основные правила маркировки, упаковки, транспортирования и хранения нефти и нефтепродуктов. Чем они регламентируются?

29. Приведите примеры стандартных методов испытания нефти и нефтепродуктов. В чем отличие общих методов от специальных?

30. Виды экспресс методов контроля качества нефтепродуктов. Можно ли использовать данные экспресс анализа для составления паспорта качества нефтепродукта?

Практическое занятие №3.  Методы оценки уровня качества продукции
Уровень качества продукции – относительная характеристика качества продукции, основанная на сравнении значений показателей качества оцениваемой продукции с базовыми значениями соответствующих показателей.

Целью практического занятия является ознакомление с дифференциальным, комплексный, интегральным и  смешанным методами оценки качества продукции. 

Все методы оценки уровня качества продукции основаны на сравнении совокупности показателей качества с совокупностью базовых показателей. Базовым образцом называется образец продукции, принятый для сравнения при оценке ее технического уровня и качества, характеризующий передовые научно-технические достижения на установленный период. Совокупность базовых значений показателей должна характеризовать оптимальный уровень качества продукции на заданный период времени. Выбор базовых образцов производится соответствующими отраслевыми научно-исследовательскими институтами, центральными и головными конструкторскими бюро, головными и базовыми организациями по стандартизации

3.1  Дифференциальный метод оценки уровня качества продукции

Дифференциальным называется метод оценки качества продукции, основанный на сопоставлении единичных показателей ее качества. Уровень качества продукции оценивается сопоставлением совокупностей относительных показателей качества базового и оцениваемого образцов: {qбi} {qi}.

При дифференциальном методе рассчитывают относительные показатели качества продукции:

qi /qбi - полезное свойство; qбi/qi - вредное свойство;

Уровень качества оцениваемого образца считается ниже базового, если хотя бы один из них ниже единицы: Uдi < Uдб.

Примерами единичных показателей качества нефтепродуктов является, например, содержание серы, смол, плотность, теплота сгорания и пр. 

Единичные показатели качества могут использоваться для определения, например, сорта нефти, определяющего её цену на рынке табл. 8.

Табл. 8 –  Показатели качества маркерных сортов нефти

	Сорт нефти
	Плотность,

град. API
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	Содержание

серы, % масс.

	Arabian Light
	33,5-38,6
	0,857-0,832
	0,45-1,2

	Arabian Medium
	30,5
	0,873
	2,1

	Arabian Heavy
	27,5
	0,890
	2,75

	Brent (североморская)
	37,2
	0,839
	0,35

	Siberian Light
	38
	0,835
	0,35-0,45

	Urals Blend
	32-32,5
	0,865
	1,2-1,38

	West Texas
	38,6
	0,832
	0,45

	West Texas Sour
	34
	0,855
	

	West Texas Intermediate
	39
	0,830
	


3.2 Комплексный метод оценки уровня качества продукции

Комплексным называется метод оценки уровня качества продукции, основанный на сопоставлении комплексных показателей качества оцениваемого и базового образцов продукции. Оценка уровня качества комплексным методом может быть произведена с использованием следующих зависимостей:
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где 
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– коэффициент весомости i-го единичного показателя в формировании комплексного показателя качества. Коэффициенты весомости могут быть определены экспертным или расчетным методами.

Применение комплексного метода связано с рядом трудностей. Первая из них заключается в содержательном описании сложного свойства продукции, которое лучшим образом отражает совокупность единичных свойств, образующих качество этой продукции. Вторая трудность состоит в выборе комплексного показателя качества и его размерности. Третья трудность заключается в установлении функциональной зависимости комплексного показателя качества от единичных показателей качества и коэффициентов весомости.

Преодоление указанных трудностей осуществляется на основе глубокого изучения группой экспертов требований рынка и свойств продукции, и установлению ими сложного свойства. Например, за комплексный показатель качества оборудования может быть принято количество товарной продукции, произведенной на оцениваемом оборудовании за заданное время с учетом простоев из-за отказов, отнесенное к энергозатратам. 

Комплексный показатель качества продукта может быть использован для сравнения на сколько % или  во сколько раз качество оцениваемого продукта больше или меньше комплексного показателя качества базового образца.

Задача: Рассчитать комплексный показатель качества дорожного битума и сравнить, на сколько процентов оцениваемый образец лучше или хуже базового. Свойства  оцениваемого, базового образцов и коэффициенты весомости приведены в таблице 9.

Табл. 9 – Свойства  оцениваемого, базового образцов и коэффициенты весомости

	Показатель 
	Значение
	Коэффициенты весомости, 
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	оцениваемый, qi
	базовый, qбi
	

	Температура размягчения, °С
	45
	43
	+1

	Пенетрация при 25°С, ×0,1 мм
	96
	100
	+1

	Растяжимость при 25°С, см
	85
	100
	+1

	Температура хрупкости, °С
	-20
	-18
	-1


Коэффициенты весомости приняты с учетом следующих соображений:

· с увеличение температуры размягчения, пенетрации и растяжимости битума его эксплуатационные характеристики улучшаются, т.е. их изменение прямо пропорционально качеству, поэтому коэффициенты  весомости этих показателей качества принят равным  плюс 1;

· с уменьшением температуры хрупкости качество битума улучшается, т.е. изменение этого показателя обратно пропорционально качеству, поэтому коэффициент весомости принят равным минус 1.

Примем, что комплексный показатель качества имеет следующую функциональную зависимость от единичных показателей и коэффициентов весомости:
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Тогда 
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Рассчитать на сколько процентов оцениваемый образец хуже базового можно по следующей формуле:
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Следовательно, по выбранному методу оценки комплексный показатель качества оцениваемого битума на 5,75% хуже базового образца.

3.3 Интегральный показатель качества продукции (Ки) – отношение суммарного полезного эффекта при эксплуатации или потреблении продукции, выраженный в натуральных единицах (П), к суммарным затратам на её создание(Зс), эксплуатацию или потребление (Зэ), т.е. 
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Интегральный показатель качества обладает важным свойством. Он обращается в максимум при оптимальном полезном эффекте и оптимальных затратах на его достижение. Следовательно, повышать качество имеет смысл только до тех пор, пока увеличивается интегральный показатель качества продукции. 

Пример: Рассмотрим один из вариантов представления интегрального показателя качества  автомобильного бензина.

 Прежде чем рассчитать интегральный показатель качества необходимо выявить, систематизировать и представить в компактной форме зависимости отдельных элементов совокупных затрат на единицу полезного эффекта потребления продукции от наиболее зависимых её свойств. Учесть в интегральном показателе все качественные параметры невозможно, поэтому следует ограничиться самыми существенными.

Главное при отборе не выделять формально-статистические критерии, а исходить из обобщения многолетней практики производства и потребления. Для автомобильных бензинов можно выделить три таких параметра: октановое число А, содержание серы S и фракционный состав – температуру конца кипения бензина t.

Влияние этих параметров очень значительно и многосторонне. По результатам множественной корреляции полезность бензина, т.е. величина Ки, зависит на 85%. Она складывается как система следующих зависимостей:

· для параметра содержания серы S: увеличение расхода бензина в расчете на 100 тонно-километров с повышением S; интенсификации изнашивания двигателя с увеличением S; снижение мощности двигателя с ростом S; увеличения расходов на гидроочистку топлива в прогрессивной пропорции к её глубине;

· для октанового числа А: снижение удельного расхода бензина с повышением А; прогрессивного роста затрат с увеличением А;

· для фракционного состава t – температуры конца кипения бензина: резкой интенсификации изнашивания двигателя с увеличением t; снижение расхода бензина на 100 тонно-километров с уменьшением t; уменьшения расхода дизельного топлива и с увеличением t; увеличение ресурсов бензина с повышением t.   

На основании вышеизложенного формула интегрального показателя качества автомобильного бензина может быть записана в следующем виде (один из вариантов):
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где Ки – интегральный показатель качества бензина (суммарные прямые и косвенные издержки производства и потребления на 100 тонно-километров работы автомобильного транспорта);

Зэ – эксплуатационные затраты на 100 тонно-километров работы транспорта, связанные с интенсивностью изнашивания двигателя автомобиля и топливной системы при базовых значениях S и t;
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– индексы износа двигателя как функция от отношений содержания серы в бензине к его базовому уровню и температуры конца кипения бензина, 

Мs – индекс мощности двигателя как функция отношения содержания серы в бензине к базовой мощности двигателя, 
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 – затраты НПЗ на повышение антидетанационной стойкости бензина и на снижение содержания серы, 
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– расход бензина на 100 тонно-километров работы транспорта в зависимости от октанового числа, содержания серы и температуры конца кипения бензина, 
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 – экономический эффект, возникающий при снижении ресурсов дизельного топлива и увеличения ресурсов бензина, 

Первое слагаемое уравнения 6 – затраты на 100 тонно-километров работы транспорта, зависящее от интенсивности изнашивания двигателя, определяемого S и t. 

Второе слагаемое – затраты потребителя, связанные с приобретением и использованием топлива в расчете на 100 тонно-километров работы транспорта, зависящие от А, S и t. 

Третье слагаемое – альтернативные издержки, связанные с дефицитом дизельного топлива при t>195°С, когда отношение его ресурсов к ресурсам бензина оптимально. 

Баланс экономических интересов НПЗ и потребителей достигается при минимальных совокупных затратах на 100 тонно-километров работы автомобиля. Отвечающее ему значение качественных параметров А, S и t определяются путем решения уравнения методом нелинейной оптимизации. 

Задача оптимизации параметров качества бензина состоит в нахождении такого сочетания значений его октанового числа, содержания серы и температуры конца кипения бензина, при котором достигается наименьшее значение суммарных издержек производителей и потребителей на единицу полезной работы, выполняемой с помощью единицы продукции, при этом остальные менее значимые параметры качества остаются на уровне действующего нормативного документа.
3.4 Смешенный метод оценки уровня качества продукции

Смешенный метод оценки уровня качества продукции на совместном применении единичных и комплексных показателей качества.

При смешенном методе часть единичных показателей объединяют в группы и для каждой определяют комплексный (групповой) показатель, а особо важные показатели применяют как единичные. Уровень качества продукции оценивают по эмпирическим формулам на основе совокупностей комплексных (групповых) показателей качества.

Область применения смешанного метода – единичная продукция, для оценки качества которой используется очень большое количество единичных показателей, а представление их в комплексном виде не достаточно полно учитывает все существенные свойства продукции.
Вопросы для обсуждения:

1. С какой целью разрабатываются комплексные и интегральные показатели качества нефти и нефтепродуктов?

2. Какие, по вашему мнению, следует ввести дополнительные слагаемые в рассмотренный выше интегральный показатель качества бензина? 

3. Как влияет на интегральный показатель качества дизельного топлива снижение в нём содержания серы до 10 ppm  и ниже? 

4. Предложите, какую функциональную зависимость, и какие слагаемые должны входить, по вашему мнению, в интегральный показатель качества дизельного топлива, реактивного топлива,  моторных масел, мазута, битумов.

Практическое  занятие №4.  Статистические методы управления качеством. Семь простых методов. Основы корреляционно-регрессионного анализа данных
Статистические методы контроля качества продукции в настоящее время приобретают все большее признание и распространение в промышленности. Статистические методы дают значительные результаты по следующим показателям:

· повышение качества закупаемого сырья;

· экономия сырья и рабочей силы;

· повышение качества производимой продукции;

· снижение затрат на проведение контроля;

· снижение количества брака;

· улучшение взаимосвязи между производством и потребителем;

· облегчение перехода производства с одного вида продукции на другой.

Персонал, осуществляющий управление процессом, в котором формируется контролируемый параметр, должен по его значениям установить в каких условиях они получены (нормальных или отличных от них). Если данные получены в условиях, отличных от нормальных, то следует установить причины нарушения нормальных условий процесса. Затем принимается управляющее воздействие по устранению этих причин. 

Целью практического занятия является изучение основных методов статистического управления качеством и  обработки экспериментальных данных.

Семь простых методов

Один из базовых принципов управления качеством состоит в принятии решений на основе фактов. Наиболее полно это решается методом моделирования процессов, как производственных, так и управленческих, инструментами математической статистики. Однако, современные статистические методы довольно сложны для восприятия и широкого практического использования  без углубленной математической подготовки всех участников процесса. К 1979 году Союз японских ученых и инженеров собрал воедино семь достаточно простых в использовании наглядных методов анализа процессов. При всей своей простоте они сохраняют связь со статистикой и дают профессионалам возможность пользоваться их результатами, а при необходимости - совершенствовать их. 

1. Контрольные листки 

Контрольный листок  – бланк для первичного сбора информации, предназначенный для:

а) регистрации контролируемых параметров;

б) облегчения сбора данных;

в) автоматического упорядочивания данных.

а) простота фиксации результатов наблюдений;

б) наглядность полученных результатов;

в) полнота данных.

Контрольные листки могут применяться как при контроле по качественным, так и при контроле по количественным признакам. Пример контрольного листка приведен на рис. 11.

	Наименование документа
	Контрольный листок по видам дефектов

	Предприятие: ХХХ
	Изделие:________________
	Кол-во

деталей

_________

	Цех: ______________________
	Операция:_______________
	

	Участок:__________________


	Контролёр:______________
	

	Группа дефектов
	Данные контроля 
	ИТОГО

	Деформации
	 ///// ///// ///// ///// //
	22

	Царапины
	 ///// ///
	8

	Трещины
	/
	1

	Раковины
	///
	3

	Пятна
	///// ///// /
	11

	Разрыв
	
	0

	Прочее
	//
	2

	Итого
	
	47


Рис. 11 – Контрольный листок по видам дефектов.

Вопрос для обсуждения

С какой целью и в каком виде используются контрольные листки на нефтеперерабатывающих предприятиях?

2. Анализ Парето. Диаграмма Парето
Анализ Парето получил свое название по имени итальянского экономиста Вилфредо Парето, который показал, большая часть капитала (80%) находится в руках незначительного количества людей (20%). Правило Парето – универсальный принцип, который применим во множестве ситуаций, и без сомнения, в решении проблем качества. Джозеф Джуран отметил универсальное применение принципа Парето к любой группе причин, вызывающих то или иное последствие, причем большая часть последствий вызвана малым количеством причин. Анализ Парето ранжирует отдельные области по значимости или важности и призывает выявить и в первую очередь устранить те причины, которые вызывают наибольшее количество проблем (несоответствий). 

Анализ Парето как правило иллюстрируется диаграммой Парето, на которой по оси абсцисс отложены причины возникновения проблем качества в порядке убывания вызванных ими проблем, а по оси ординат – в количественном выражении сами проблемы, причем как в численном, так и в накопленном (кумулятивном) процентном выражении. 

Диаграмма Парето – графическое представление степени важности факторов, предназначенное для определения немногочисленных существенно важных причин. Общий вид диаграммы Парето представлен на рис. 12. 


[image: image36]
Рис. 12 – Общий вид диаграмм Парето

На диаграмме отчетливо видна область принятия первоочередных мер, очерчивающая те причины, которые вызывают наибольшее количество ошибок. Таким образом, в первую очередь, предупредительные мероприятия должны быть направлены на решение именно этих проблем. 

Построение диаграмм Парето требует: 

1. сформулировать проблему и влияющие на нее факторы; 

2. определить необходимые данные, собрать и обработать их; 

3. построить столбиковую диаграмму и кривую Парето

Столбиковая диаграмма – диаграмма частоты регистрации данных по каждому исследуемому фактору (признаку). 

 Высота столбца (откладывается по левой шкале) равна числу появлений соответствующего признака. Столбцы располагают в порядке убывания (уменьшения значимости фактора). Последний столбец характеризует «прочие», то есть не исследуемые факторы, и может быть выше соседних.

Кривая Парето – ломаная, соединяющая точки накопленных сумм процентов. Каждую точку ставят над соответствующим столбцом столбиковой диаграммы, ориентируясь на правую шкалу диаграммы Парето.

Задание: Постройте диаграммы Парето и определите область принятия первоочередных мер. Варианты заданий приведены в табл. 10
Табл. 10 – Варианты заданий для построения диаграмм Парето

	Количество дефектов
	Причины дефектов

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Вариант 1
	2
	6
	24
	36
	1
	3
	9
	-
	-

	Вариант 2
	7
	1
	8
	45
	2
	1
	31
	-
	-

	Вариант 3
	16
	33
	19
	21
	1
	9
	42
	49
	29

	Вариант 4
	102
	156
	184
	56
	72
	211
	14
	65
	30

	Вариант 5
	16
	88
	54
	64
	12
	4
	4
	–
	–

	Вариант 6
	1
	1
	2
	5
	1
	15
	14
	21
	3

	Вариант 7
	125
	156
	140
	255
	114
	120
	110
	120
	111

	Вариант 8
	3
	25
	32
	2
	10
	4
	6
	28
	30


3. Причинно-следственная диаграмма. Диаграмма Ишикавы

 Диаграмма Ишикавы (диаграмма причин и факторов) – схема, показывающая отношения между показателем качества и воздействующими на него факторами. Общий вид диаграммы Ишикавы представлен на рис. 13.


[image: image37]
Рис. 13 – Общий вид диаграммы Ишикавы

1, 2, 3 – главные факторы (причины), влияющие на процесс;

4 – 9  – вторичные причины, воздействующие на главные факторы;

10 –16 – факторы, влияющие на вторичные причины.

Диаграмма типа 5М рассматривает такие главные факторы, как «человек», «машина», «материал», «метод», «контроль», а в диаграмме типа 6М к ним добавляется компонент «среда». Применительно к решаемой задаче квалиметрического анализа необходимо:

1. для компонента «человек» определить факторы, связанные с удобством и безопасностью выполнения операций; 

2. для компоненты «машина» определить взаимоотношения элементов конструкции анализируемого изделия между собой, связанные с выполнением заданной операции;

3. для компоненты «метод» проанализировать факторы, связанные с производительностью и точностью выполняемой операции; 

4. для компоненты «материал» проанализировать факторы, связанные с изменений свойств материалов в процессе выполнения различных операции; 

5. для компоненты «контроль» оценить факторы, связанные с достоверностью и качеством контроля; 

6. для компоненты «среда» выявить факторы, связанные с воздействием среды на изделие и изделия на среду. 

Задание: Постройте причинно-следственную диаграмму (диаграмму Ишикавы) типа 6М для какой-либо известной вам по практической деятельности технологической установки. 

4. Гистограммы 

Гистограммы – один из вариантов столбчатой диаграммы, отображающий зависимость частоты попадания параметров качества изделия или процесса в определенный интервал значений от этих значений. 

Гистограмма строится следующим образом: 

1. определяется наибольшее значение показателя качества; 

2. определяется наименьшее значение показателя качества; 

3. определяется диапазон гистограммы как разницу между наибольшим и наименьшим значением; 

4. принимается число интервалов гистограммы; 

5. определяется длина интервала гистограммы (она равна диапазону гистограммы, делённому на число интервалов); 

6. разбивается диапазон гистограммы на интервалы; 

7. подсчитывается число попаданий результатов в каждый интервал; 

8. определяется частота попаданий в интервал (она равна числу попаданий, делённому на общее число показателей качества); 

9. строится столбчатая диаграмма – гистограмма.

Гистограмма – ступенчатая фигура, высота столбцов которой пропорциональна числу наблюдаемых значений, попавших в соответствующий интервал. Примеры различных гистограмм приведены на рис. 14.
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Рис. 14 – Примеры гистограмм

Задание: За отчетный период некоторый показатель качества принимал следующие значения: 96, 102, 99, 120, 121, 106, 92, 93, 98, 112, 118, 125, 130, 104, 92, 93, 98, 97, 101, 100, 104, 99, 96, 106, 104, 100, 123, 91, 126, 103. Построить гистограмму распределения значений показателей качества приняв, минимальное и максимальное значение равное 91 и 130 соответственно. Принять число интервалов равным 6.

Результат решения задания представлен на рис. 15
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Рис. 15 – Результат решения задачи

Вопрос: Где и с какой целью используются или могут использоваться гистограммы на предприятиях нефтеперерабатывающих и нефтехимических предприятиях?

5. Контрольные карты

Контрольные карты – специальный вид диаграммы, отображающей характер изменения показателя качества во времени. Общий вид контрольной карты, представлен на рис. 16.


[image: image43]
Рис. 16 – Общий вид контрольной карты

Наиболее широкое применение нашли контрольные карты по количественному, качественному признакам и адаптивные контрольные карты. 

Контрольные карты по количественному признаку используют количественные данные, получаемые в результате измерения непрерывной случайной величины, служащей характеристикой процесса. Они предназначены для: 

· статистического анализа технологических операций; 

· проведения статистического регулирования технологических процессов. 

Контрольные карты по качественному признаку применяются при оценке качества продукции по количеству несоответствий или числу несоответствующих единиц продукции и используют альтернативные данные – дискретную случайную величину, которая указывает наличие (или отсутствие) определенного признака и количество единиц выборки, имеющих (или не имеющих) данный признак. Они предназначены для: 

· отображения реального уровня дефектности в наблюдаемый период;

· анализа процесса и определения реальных возможностей планирования. 

Адаптивные контрольные карты предназначены для регулировки процесса посредством планирования его тренда и проведения упреждающей корректировки на основании сделанных прогнозов. Линия тренда позволяют графически отображать направления изменения ряда данных и прогнозировать их дальнейшее изменение. 

Вопросы для обсуждения
1. Приведите примеры использования контрольных карт на производстве.

2. Как построить линию тренда для некоторого ряда данных и найти её математическое описание?

6. Диаграммы рассеивания 

Диаграммы рассеивания –это графическое представление пар исследуемых данных в виде множества точек (облака) на координатной плоскости. Они предназначены для оценки наличия или отсутствия корреляции  (связи) между двумя изучаемыми величинами (рис. 17). 
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Положительная корреляция
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Отрицательная 
корреляция
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Нет корреляции


Рис. 17 – Виды диаграмм рассеивания

Вопрос: Приведите примеры диаграмм рассеивания каких либо показателей качества нефте6продуктов в зависимости от величины технологических параметров процесса их получения 

7. Диаграммы расслоения, стратификация данных

Расслоение – это метод анализа, основанный на расслоении диаграмм Парето, гистограмм, диаграмм рассеивания и контрольных карт. Расслоение проводится по исполнителям, рабочим местам, сырью и пр. Применяется для анализа причин несоответствия и постановки задач.

Стратификация – процесс сортировки данных согласно некоторым критериям или переменным, результаты которых показываются в виде диаграмм и графиков. 
8. Основы корреляционно – регрессионного анализа данных

Парный корреляционный анализ применяется для количественной оценки взаимосвязи двух наборов данных, представленных в безразмерном виде. Показателем степени тесноты корреляционной связи является коэффициент парной корреляции r: 
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где  
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 - значение i-го факторного признака;
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y

- значение i-го результативного признака;

N - число экспериментальных данных.

Линейный коэффициент парной корреляции может принимать любые значения в пределах от минус 1 до  плюс 1. Чем он ближе по абсолютной величине к 1, тем теснее связь между признаками. Знак при коэффициенте корреляции указывает на направление связи: прямой зависимости соответствует знак «плюс», а обратной зависимости – знак «минус».

Квадрат коэффициента корреляции r2 носит название коэффициента детерминации. Он показывает, в какой мере вариация результативного признака обусловлена влиянием признаков-факторов, включенных в рассматриваемое уравнение корреляционной зависимости. 

Задание: Определите коэффициент парной корреляции и коэффициент детерминации для следующих переменных, зависимость выхода дистиллятных фракций нефти %мас. (у) от температуры T,°C (х) : 

Табл. 11  – Истинные температуры кипения (ИТК) нефти

	T,°C (х)
	28
	62
	70
	85
	90
	105
	120
	140

	%мас. (у)
	1,5
	7,1
	8,2
	10,4
	11,3
	13,6
	16,1
	19,7


	T,°C (х)
	160
	180
	200
	220
	230
	240
	260

	%мас. (у)
	23,3
	26,9
	30,6
	34,2
	36,0
	37,8
	41,2


	T,°C (х)
	280
	300
	350
	400
	450
	490

	%мас. (у)
	44,8
	48,6
	58,2
	68,2
	77,0
	83,4


Часто возникает необходимость найти в явном виде функциональную зависимость между величинами x и y, которые получены в результате измерений. Зависимость между двумя переменными, связанными между собой в виде уравнения у=f(х) изучает парный регрессионный анализ. На практике для расчёта коэффициентов парных зависимостей типа у=f(х) удобно пользоваться эмпирическими формулами, полученными на основе метода наименьших квадратов. С целью определения вида зависимости между экспериментально изучаемыми величинами следует на основе результатов эксперимента построить эмпирическую линию регрессии и по виду этой линии подобрать соответствующую формулу. 

Задание: Определите коэффициенты уравнения вида y = a0 + a1(x (линейная зависимость) для ИТК нефти. Выражения для определения коэффициентов линейного регрессионного уравнения:
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 (8)    

 С помощью полученного уравнения регрессии спрогнозируйте, какой выход дистиллятных фракций можно получить из данной нефти с температурой кипения до 540°С. Проверьте полученные результаты путем построения диаграммы ИТК нефти и линии тренда в MS Excel.

Более сложным методом анализа данных является множественный регрессионный анализ. Его задача состоит в построении такого уравнения плоскости в (р+1) мерном пространстве, отклонения результатов наблюдений yi от которой были бы минимальными. Этот вид анализа требует значительных знаний в области математики и весьма трудоемок. При проведении множественного регрессионного анализа данных, как правило, используются специальные компьютерные программы, в частности: Statistica, «Пакет анализа» MS Excel и пр. Системы уравнений, полученные методом множественного корреляционно-регрессионного анализа, могут быть использованы для решения задач оптимизации. Теоретические основы и порядок проведения вышеуказанных методов обработки данных изучаются в дисциплине «Применение ЭВМ в химической технологии».
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