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Оперативный достоверный контроль октано�
вого числа бензинов без сжигания актуален, так
как так как  17 % продаваемого в стране бензина
имеет октановое число на 2 ё 3 ниже заявленно�
го. Предлагаемый в статье материал дает теоре�
тические основы для создания приборов опера�
тивного контроля качества бензинов.

Известно [1], что углеводородное топливо,
как все другие среды обладают комплексной ди�
электрической проницаемостью:

 'εεε j−=& ,                           (1)
где ε � действительная часть (относительная ди�
электрическая проницаемость); ε′� мнимая часть
( 1−=j ).    Мнимая часть (1) характеризует
поглощение энергии (диэлектрические потери) в
веществе, введенном в электрическое поле. Тан�
генс угла потерь определяется по формуле:

 
ε
εδ '

=tg .  (2)

Известно также, что квазистатической и вы�
сокочастотной областях спектра значение 'ε
практически очень мало. Только в области ано�
мальной дисперсии значение 'ε  становится су�
щественным, а при критической частоте ω 0

 до�
стигает максимума и определяется процессом
релаксации углеводородной молекулы.

Релаксация – это процесс установления ста�
тического равновесия, соответствующего данным
внешним условиям, в частности процесс упоря�
дочения или ориентационной поляризации ди�

польных молекул в статическом поле после его
отключения. Постоянная времени релаксации
τ =1/ω 0

. В течение времени τ после отключения
статического поля ориентационная поляризация
уменьшается в е раз. При частоте внешнего поля,
существенно большей, чем релаксационная, ори�
ентационная компонента поляризации становит�
ся пренебрежимо малой. Время, необходимое для
поворота обладающих инерцией молекул в на�
правлении поля после его включения, составляет
около 10�8�10�9 сек. По значению комплексной ди�
электрической проницаемости можно сделать
грубую классификацию органических соедине�
ний, приведенную в табл. 1 [2].

Введение в молекулу углеводорода одной
полярной группы вызывает характерное увели�
чение диэлектрической проницаемости и прово�
димости (потерь). Для гомологических рядов
найдены аналитические зависимости между ди�
электрической проницаемостью и числом атомов
углерода [3].

Диэлектрическая проницаемость ε нефтепро�
дуктов сильно различается от их химического
строения. Среди жидкостей углеводороды обла�
дают наименьшей диэлектрической проницаемо�
стью. Для углеводородов различной структуры
она неодинакова. Наибольшими значениями ди�
электрической проницаемости характеризуются
ароматические углеводороды, в основном опреде�
ляющие октановое число бензинов. Диэлектри�
ческая проницаемость нефтепродуктов увеличи�
вается с возрастанием плотности, молекулярно�
го веса и при переходе от насыщенных к
ненасыщенным соединениям. Значения диэлек�
трической проницаемости ε  для нефтяных фрак�
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ций с указанием их плотности ρ ,  при темпера�
туре 18 оС, приведены в табл. 2 [4].

Как видно из табл. 2,  средняя диэлектричес�
кая проницаемость бензиновых фракций (сы�
рых, низкооктановых бензинов), измеренная на
частотах до 10 ГГц составляет 1,877. Товарные
бензины имеют  несколько большую диэлектри�
ческую проницаемость, так как имеют в своем
составе высокооктановые присадки, в частности
ароматические углеводороды. Диэлектрические
проницаемости некоторых углеводородов, ис�
пользуемых в качестве присадок при производ�
стве товарных бензинов, а также других соеди�
нений, которые  могут входить в состав топлив,
приведены в табл. 3.

В табл. 4 приведены значения диэлектричес�
ких проницаемостей типичных компонентов уг�
леводородных топлив на частоте 9,5 ГГц при раз�
личных температурах, взятые из [5].

Из табл. 1 – 4 видно, что диэлектрическая про�
ницаемость кислородосодержащих, сернистых и
азотных соединений значительно выше диэлект�
рической проницаемости сырого бензина и воз�

можных присадок к нему. Поэтому даже малые
примеси этих соединений в бензине значительно
повлияют на его диэлектрическую проницаемость.
Отметим, что присутствие кислородосодержащих
и азотных веществ в топливах по ГОСТу не допус�
тимо, присутствие серосодержащих соединений не
более 2 % от массы (для бензинов не более 0.02%).

В табл. 5 даны значения диэлектрических по�
терь ε ’ компонентов углеводородных топлив
при различных температурах на частоте 9,5 ГГц
(λ =3,15 см).

Из табл. 4, 5 видно, что диэлектрическая про�
ницаемость и потери с ростом температуры ста�
бильно уменьшаются по нелинейному закону.
Регрессионный анализ данных может опреде�
лить конкретный вид температурной зависимо�
сти для каждого компонента.  Сопоставляя зна�
чения табл. 1, 3 со справочными данными по
плотности тех же компонентов и применяя к ним
регрессионный анализ из математического паке�
та Маthcad�7,  для взаимосвязи между плотнос�
тью и относительной диэлектрической проница�
емостью можно записать:

Таблица 1. Классификация химических веществ
по комплексной диэлектрической проницаемости  при температуре 20 оС

Таблица 2. Диэлектрическая проницаемость нефтяных фракций
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583.3526.6626.5)( 2 +−= ρρρε .  (3)

Формула (3) связывает эмпирически полу�
ченные данные о диэлектрической проницаемо�
сти и плотности.  Для сопоставления, в табл. 6
приведем значения диэлектрических проницае�

мостей и тангенса угла потерь 
ε
εδ
′

=tg  для не�

которых эталонных жидкостей  на частотах,

близких к критическим ( 9 − 10 ГГц) при темпе�
ратуре 20 оС, используемых в различных отрас�
лях промышленности в качестве растворителей
и  калибраторов в диэлектрометрии [1, 2].

Для дальнейшего анализа сведем в одну табл.
7  октановые числа углеводородов, содержащих�
ся в бензине и их диэлектрические характерис�
тики. Ограничимся  октановыми числами  по
исследовательскому   методу.

Таблица 3. Диэлектрическая проницаемость компонентов топлив
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По данным [5] среднее значение диэлектри�
ческих потерь для циклических  и ненасыщенных
углеводородов составляет ε ’ = 15, при этом точ�
но известно, что минимальными диэлектрически�
ми потерями обладает циклогексан – ε ’ = 1,95. В
табл. 7 присутствуют только те компоненты, ко�
торые соответствуют бензинам по температуре

Таблица 4. Величина диэлектрической проницаемости е  компонентов углеводородных топлив
на частоте 9,5 ГГц при различных температурах

Таблица 5. Диэлектрические потери компонентов топлив

выкипания. По таблице видно, что диэлектри�
ческая проницаемость и диэлектрические поте�
ри  ароматических углеводородов значительно
выше,  чем у других компонентов.

На основе табл. 5 составим среднестати�
стическую функцию зависимости октаново�
го числа от диэлектрической проницаемости.
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Таблица 6. Диэлектрические свойства эталонных жидкостей на частотах 9–10  ГГц

Таблица 7. Октановые числа компонентов бензинов
и их диэлектрические характеристики при температуре 20 оС



69

Физика и электроника

Таблица 8. Средне�статистические значения компонентного состава (% объема) и электрических
параметров различных бензинов, изготовленных без применения антидетонационных присадок

Для этого воспользуемся   программой поли�
номиальной регрессии, составленной в  ма�
тематическом пакете MATHCAD. На рис. 1
приведена среднестатистическая зависи�

Таблица 7. Октановые числа компонентов бензинов
и их диэлектрические характеристики при температуре 20 оС (продолжение)

мость диэлектрической проницаемости от
октанового числа компонентов бензинов при
температуре 20 оС, которая в аналитическом
виде имеет вид:

Таблица 7. Октановые числа компонентов бензинов
и их диэлектрические характеристики при температуре 20 оС (окончание)
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-3

107,813108,873
102,8551,931

Ω⋅+Ω⋅−

−Ω⋅+=
−−

ε
.         (4)

Полезна также обратная зависимость:

4333

2444

10072,110,8748
10741,2103,75510922,1

εε

εε

⋅−⋅+

+⋅−⋅+⋅−=Ω
. (5)

Формулы (4) и (5)  совпадают с погрешнос�
тью 1% в диапазоне октановых чисел 75 – 100.
На основе табл. 6  вычислены  среднестатисти�
ческие значения электрических параметров то�

варных автомобильных бензинов, изготовлен�
ных без применения антидетонационных приса�
док по различным технологиям (табл. 7).

В табл. 8 средне�статистические  значения элек�
трических параметров вычислены по формулам:

 НЕНЕАРАРАЦАЦСР ССС εεεε ++= ,

НЕНЕАРАРАЦАЦСР ССС '''' εεεε ++= ,  (6)

 
СР

СР
СРtg

ε
ε

δ
′

= ,

где ε АЦ
 , ε ’

АЦ
 вычисляется по формулам:

Рис. 1. Среднестатистическая зависимость октанового числа компонентов бензинов
от диэлектрической проницаемости при температуре 20 оС при аппроксимации полиномом 3 степени
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 ЦЦАААЦ СС εεε += ,

ЦЦАААЦ СС ''' εεε +=  ,               (7)
или

4
ЦА

АЦАЦ С εεε +
=

3
,

 4
''' ЦА

АЦАЦ С εεε += 3
,                 (8)

C
А
, С

Ц
, С

АЦ
, С

АР
, С

НЕ
 , ε А

, ε Ц
, ε АЦ

, ε АР
, ε НЕ

 ,
ε ’

А
, ε ’

Ц
, ε ’

АЦ
, ε ’

АР
, ε ’

НЕ
 – процентное содержа�

ние алканов(А), цикланов(Ц), суммарно алкано�
циклановых (АЦ), ароматических (АР), ненасы�
щенных (НЕ) углеводородов, взятое из таблицы
6 и соответствующие им средние электрические
характеристики, взятые из табл. 5. Формула (6)
получена исходя из условия, что средне�статис�

тическое соотношение алканов и цикланов в бен�
зинах составляет 3 : 1, что видно из табл. 8.

Представленный материал создает теорети�
ческую основу для контроля углеводородных
топлив косвенными методами, основанными на
измерении комплексной диэлектрической про�
ницаемости углеводородных продуктов.
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In article correlation dependences between detonation firmness, density and electrodynamic parametres of
fuel – dielectric permeability, conductivity and critical frequency of molecules in a wide range of frequencies
are investigated. Tables of octan numbers in a combination to electrodynamic characteristics of
hydrocarbonic products are resulted. On a basis of the regression analysis and comparison of the data known
and experimentally received by authors parities investigated parametres of hydrocarbonic products
connecting among themselves are deduced.
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