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Введение 

Надежность работы современных двигателей внутреннего сгорания существенно зави-

сит от качества горючесмазочных материалов (ГСМ). Поэтому развитию методов контроля 

качества ГСМ, в том числе экспресс-методов, основанных на измерении их диэлектрической 

проницаемости, в настоящее время уделяется большое внимание [1 – 6]. 

Возрастающие требования к топливам и моторным маслам приводят к необходимости 

введения дополнительных присадок, что усложняет химический состав и процесс контроля 

их качества [7 – 12]. 

Резонаторный метод СВЧ диэлектрометрии [13] обеспечивает высокое разрешение дей-

ствительной '  и мнимой ''  составляющих комплексной диэлектрической проницаемости, 

необходимое для анализа жидких горючесмазочных материалов (ГСМ). Данный метод мо-

жет быть реализован в виде экспресс-анализатора октановых чисел неэтилированных бензи-

нов [14] или экспресс-анализатора качества образцов жидких горюче-смазочных материалов 

по положению соответствующих этим образцам точек на комплексной плоскости [15]. 

В первом варианте экспресс-анализатор должен быть прокалиброван под конкретную 

технологию производства бензинов [14]. Во втором варианте экспресс-анализатор универса-

лен, то есть не зависит от вида технологии производства ГСМ, однако для получения коли-

чественной оценки требует разработки модельного перехода от положения точки на ком-

плексной плоскости к интересующему параметру образца ГСМ. 

Предварительные исследования образцов жидких ГСМ (бензины дизельные топлива,  

керосины, масла) показали, что величины ' и ''  перечисленных ГСМ находятся в рабочем 

диапазоне резонаторного СВЧ диэлектрометра. При этом на комплексной плоскости точки, 

соответствующие рассмотренным ГСМ, располагаются отдельными непересекающимися 

группами [15]. 

Высокая разрешающая способность СВЧ резонаторного метода определяет перспектив-

ность использования данного метода для анализа комплексной диэлектрической проницае-

мости смесей ГСМ с различными примесями, включая воду, спирты [16], бензол и др. 

Основная часть 

Смесь бензина с бензолом. 

Одной из наиболее вредных примесей в составе бензинов является бензол, октановое 

число которого по моторному методу составляет 100 о.е. (октановых единиц). Наличие бен-

зола вредно как для самого двигателя, так и для окружающей среды. Допустимое содержание 

бензола в составе бензина в настоящее время строго ограничивается, поэтому представляет 

интерес возможность оперативного выявления примеси бензола. 

На рис. 1 на комплексной плоскости представлены результаты исследования комплекс-

ной диэлектрической проницаемости смеси «бензин + бензол». 

По оси абсцисс отложена разность 0( ') ( ') ( ')смf f f       резонансных частот резона-

тора, нагруженного пустой кюветой 0( ')f  , и резонатора, нагруженного исследуемой сме-
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сью бензина с бензолом ( ')смf  . По оси ординат отложены величины тока, прошедшего че-

рез резонатор, нагруженный исследуемой смесью бензина с бензолом ( ")I  . При этом вели-

чина тока при установленной пустой кювете во всех опытах устанавливалась равной 200 

мкА. 

Точка 1 на рис. 1 соответствует бензину, точка 2 – смеси 5 % бензола с бензином, точка 

3 – смеси 10 % бензола с бензином, точка 4 – смеси 15 % бензола с бензином и точка 5 – бен-

золу. 

Рис. 1. Результаты исследований смеси «бензин + бензол» 

 

Данные на рис. 1 показывают, что при малой процентной добавке бензола наблюдается 

существенное возрастание действительной части ( ')f   диэлектрической проницаемости 

смеси, а величина мнимой составляющей ( ")I   смеси остаётся практически неизменной. 

При увеличении процентного содержания бензола от 15 % и выше наблюдается как увеличе-

ние действительной ( ')f  , так и мнимой ( ")I   составляющих диэлектрической проницае-

мости смеси.  

Очевидно, что для смеси с бензолом (точка 5) другого исходного образца бензина, соот-

ветствующего, например, точке 6 на рис. 1, произойдет изменение расположения линии сме-

си 6 – 5, на комплексной плоскости (рис. 1). Для определения местоположения аппроксими-

рующей кривой 6 – 5 потребуется проведение исследований для образцов смесей нового бен-

зина с бензолом.  
 

Смесь трансформаторного масла с водой. 

Основным требованием к трансформаторному маслу, обеспечивающим безопасность 

эксплуатации высоковольтных трансформаторов является минимизация в нем количества 

воды. Так, для заливки трансформаторов разрешается масло, в котором не более 14 граммов 

воды на тонну масла. Из-за особенностей технологического процесса заливки масла возмож-

но попадание воды в заливаемое масло, что определяет необходимость текущего контроля 

количества воды в процессе его заливки в высоковольтные трансформаторы. 

Однако в настоящее время отсутствует техническая возможность текущего, то есть в  

реальном времени, определения количества воды на уровне 10 грамм в тонне масла (разре-

шение на уровне до 10
-5

). Поэтому для контроля количества воды применяют стандартизо-

ванный метод, суть которого заключается в измерении напряжения электрического пробоя 

масла, размещенного в мерной емкости. 

Очевидно, что этот метод не может быть реализован в процессе заливки, поэтому кон-

троль количества воды в масле осуществляется перед началом и после окончания процесса 

заливки. Таким образом, соответствие требованию не более 14 грамм воды на тонну масла 
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залитого в трансформатор может быть установлено только после окончания процесса его за-

ливки. 

На рис. 2 представлены результаты измерений комплексной диэлектрической проницае-

мости трех образцов трансформаторного масла: 1 – 14 грамм воды на тонну масла;  

2 – 26 грамм воды на тонну масла и 3 – 56 грамм воды на тонну масла. 

 

  
 

Рис. 2. Смесь трансформаторного масла с водой 

 

По оси абсцисс также отложена разность ( ')f   резонансных частот резонатора, нагру-

женного пустой кюветой 0( ')f  , и резонатора, нагруженного исследуемой смесью транс-

форматорного масла с водой ( ')смf  . По оси ординат отложены величины тока ( ")I  , про-

шедшего через резонатор, нагруженный исследуемой смесью трансформаторного масла с 

водой.  

Данные на рис. 2 свидетельствуют, что СВЧ диэлектрометр позволил раздельно опреде-

лить на комплексной плоскости представленные образцы смесей масла с водой, поэтому ме-

тод СВЧ диэлектрометрии может считаться перспективным для контроля качества транс-

форматорного масла как в процессе заливки, так и для контроля соответствия масла в про-

цессе эксплуатации высоковольтных трансформаторов. В обеих ситуациях контроль диэлек-

трической проницаемости исследуемого масла необходимо проводить синхронно с контро-

лем диэлектрической проницаемости эталонного образца масла.  

 

Бензины с добавкой спиртов. 

В настоящее время все большее внимание уделяется производству и применению высо-

кооктановых бензинов, полученных по технологии «смешения» низкооктановых бензинов с 

высокооктановыми техническими спиртами. Основными достоинствами спиртовых бензинов 

являются более высокая экологичность и меньшая себестоимость по сравнению с традици-

онными чисто нефтяными и газовыми аналогами [16, 17].  

Для автомобильных бензинов актуальной задачей остается контроль качества в процессе 

производства и при транспортировке и хранении. Традиционные высокооктановые бензины 

производятся на крупных НПЗ в соответствии с ДСТУ. Отличительной особенностью НПЗ 

является использование полного цикла производства бензинов – от исходного сырья до вы-

сокооктановой готовой продукции. Контроль качества готовой продукции производится в 

специализированных лабораториях заводов в рамках стандартизованных методов. 

Производители спиртовых бензинов обычно производят продукцию на мини-заводах, 

при этом параметры спиртовых бензинов соответствуют требованиям ТУ, а не ДСТУ [16]. 

Контроль параметров готовой продукции может производиться эпизодически, например в 
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лабораториях крупных НПЗ или нефтебаз. Поэтому представляет интерес перспективность 

использования результатов экспресс-анализа комплексной диэлектрической проницаемости 

спиртовых бензинов для контроля их качества. 

Для получения высокооктанового бензина в низкооктановый бензин добавляют техни-

ческий спирт – неочищенный, с большим количеством сивушных масел, обезвоженный и  

денатурированный бензином.  

Спиртовое топливо делится на две категории – автобензин с содержанием биоэтанола не 

менее 30 % относится к альтернативным топливам, а если биоэтанола менее 30 %, то оно не 

является альтернативным, а относится к спиртовому [16]. Спиртовые марки бензинов и аль-

тернативные топлива выпускаются по разным нормативным документам. 

Основным недостатком бензиново-спиртовых топлив является их фазовая нестабиль-

ность, обусловленная наличием в них небольших количеств воды и, как следствие, ограни-

ченной взаимной растворимостью компонентов. Введением в спиртовые топлива соответст-

вующих модификаторов и стабилизаторов удается преодолеть возникающие трудности. 

Наибольшее влияние на расслаиваемость спиртовых бензинов оказывает содержание воды. 

Для обеспечения стабильности бензинов со спиртами при производстве, хранении и приме-

нении необходимо: предотвращать попадание в них воды; использовать стабилизирующие 

добавки или, иначе говоря, сорастворители, гомогенизирующие систему бензин – вода – 

спирт [16]. 

Необходимость введения стабилизирующих добавок существенно усложняет состав 

спиртовых бензинов. Так как спиртовые бензины производят по ТУ, то производитель сам 

определяет химический состав готового продукта, в том числе количество «вредных»  

составляющих, например, того же бензола, который приводит к повышенному износу  

цилиндров двигателя и, конечно, наносит вред окружающей среде. Если учесть, что и основа 

– низкооктановый бензин – может быть получен от разных производителей, то результи-

рующий химический состав высокооктановых спиртовых бензинов становится разнообраз-

ным.  

Наличие в составе высокооктанового бензина спиртовой добавки очевидным образом 

приводит к увеличению его диэлектрической проницаемости по сравнению с нефтяными и 

газовыми аналогами. Действительно, при использовании 2 мл кюветы резонансная частота 

резонатора, нагруженного образцами спиртовых бензинов, выходила за рабочий диапазон 

резонатора диэлектрометра. 

На рис. 3 приведены результаты предварительных исследований при использовании 

1 мл кюветы для нескольких образцов спиртовых бензинов разных производителей. 

 

Рис. 3. Результаты исследования спиртовых бензинов 

 

''( )I 

 

'( )f 

 

2 

1 

3 4 

5 

6 



 ІSSN 0485-8972 Радіотехніка. 2021. Вип. 207 170 

По оси абсцисс на этом рисунке отложены величины разности ( ')f 
 
резонансных частот  

резонатора, нагруженного пустой кюветой ( ')f  , и резонатора, нагруженного образцом  

исследуемого спиртового бензина ( ')сбf  , а по оси ординат величины ( ")I  , представляю-

щие отношение величины тока, прошедшего через резонатор, нагруженный исследуемым 

бензином ( ")сбI  , к аналогичной величине, когда резонатор нагружен пустой кюветой 

0( ")I 
.
 

Данные на рис. 3 показывают, что результаты начального этапа исследований пока не 

позволяют выявить преобладающее влияние спиртовой добавки на расположение экспери-

ментальных точек на комплексной плоскости. Например, образцам с различными октановы-

ми числами по моторному методу 82,8 (точка 2) и 84,5 (точка 1) соответствуют близкие  

величины ( ')f   < 0,8 и ( ")I   > 0,68 и в то же время у образца с октановым числом 82,7 

(точка 6) близким к октановому числу 82,8 (точка 2) соответствуют сильно отличающиеся 

величины – ( ')f   = 2,12 и ( ")I   = 0,301. 

Обеспечить требуемое октановое число производитель спиртовых бензинов может как 

путем увеличения содержания спирта, так и путем добавки других высокооктановых компо-

нентов, например бензола, октановое число которого по моторному методу составляет 

100 о.е. Очевидно, что интегральный химический состав у таких бензинов с близким октано-

вым числом, а значит и положение соответствующих им точек на комплексной плоскости, 

будут различными. 

Результаты исследований комплексной диэлектрической проницаемости спиртовых бен-

зинов необходимо анализировать совместно с информацией о химическом составе образцов. 

Кроме того, объема образцов 1 мл недостаточно для анализа спиртовых бензинов. Это 

следует из того, что перестройка резонансной частоты резонатора почти на порядок меньше, 

чем для обычных бензинов при объеме 2 мл. Поэтому необходимо увеличить объем образцов 

до 1,4 – 1,7 мл, чтобы восстановить разрешение по действительной части комплексной  

диэлектрической проницаемости спиртовых бензинов. 

Выводы 

Метод СВЧ диэлектрометрии обеспечивает разрешение, достаточное для экспресс-

анализа на комплексной плоскости смесей жидких горючесмазочных материалов, результи-

рующая диэлектрическая проницаемость которых находится в рабочем диапазоне частот  

резонатора.   

Для проведения экспресс-анализа смесей бензинов необходимы эталонные образцы  

исходного бензина (трансформаторного масла). При отсутствии эталонных образцов анализ 

возможен с помощью предварительно созданной базы данных комплексной диэлектрической 

проницаемости для наиболее типичных образцов исходного бензина (масла). 

Учитывая широкое многообразие типов исходных бензинов и спиртов, используемых 

для производства высокооктановых спиртовых бензинов, исследование комплексной диэлек-

трической проницаемости целесообразно совместить с исследованием их химического  

состава. 
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