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Розроблено портативний вимірювальний пристрій та методику експресного контролю складу трьох- 
компонентних паливних сумішей типу «бензин–спирт–вода» на основі спектрального імпедансного 
дослідження бензанольної суміші в смузі частот 500 Гц – 10 кГц. Встановлено кореляційну залеж-
ність величин діелектричної проникності і питомого опору паливної суміші від вмісту в ній етилово-
го спирту та води. На базі цієї залежності сформовано калібрувальну діаграму для кількісної оцінки 
бензинової та водно-спиртової компонент в аналізованому бензанольному паливі в актуальному діа-
пазоні концентрацій. 
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Зважаючи на постійно зростаючі екологічні вимоги до продуктів згоряння автомобільного па-
лива, зростання ціни на нафту та відмову від використання в автомобільному бензині октанозбіль-
шуючих домішок на основі свинцю, марганцю і заліза, особливе значення надається пошуку альтер-
нативних, екологічно чистих функціональних домішок в бензин без погіршення його експлуатацій-
них властивостей. Найбільш перспективними на даний момент вважаються домішки на основі кисне-
вмісних органічних сполук (оксигенатів) [1], таких як ефіри, спирти. Наразі найбільший інтерес пред-
ставляє етиловий спирт, оскільки він не токсичний, має високу теплоту згоряння, та в України отри-
мується з біологічно відновлюваної сировини [2]. Практичне використання етанолу як домішки до 
бензину показує, що його наявність в суміші в кількості до 15% суттєво не впливає на експлуатацію 
стандартного бензинового двигуна [3]. 

Основним недоліком багатокомпонентних бензоспиртових (бензанольних) паливних сумішей є 
їх фазова нестабільність, викликана обмеженою взаємною розчинністю компонентів [4]. При вироб-
ництві такого палива зазвичай використовується зневоднений спирт, що розчиняється в бензині в 
будь-яких співвідношеннях. Внаслідок гігроскопічності спирту відбувається обводнення бензоспир-
тової суміші з подальшим її розшаруванням при певній граничній концентрації води. У зв'язку з цим 
особливого значення набуває питання оперативного контролю якості (складу) автомобільного бензи-
нового палива на всіх етапах виробництва, транспортування, зберігання та споживання. 

Метою роботи була розробка підходів до можливості проведення експресного аналізу складу 
трьохкомпонентних паливних автомобільних сумішей «бензин – спирт – вода» методом імпедансної 
спектроскопії та створення відповідного портативного вимірювального пристрою. Для додаткового 
аналізу зразків вихідного палива в роботі використовувались також газова хроматографія, ареомет-
ричний метод визначення вмісту води у водно-спиртовому розчині, дослідницький метод визначення 
октанового числа автомобільних бензинів. 

Вимірювання проводились за допомогою вимірювача імітансу Е7-20 в частотному діапазоні від 
500 Гц до 10 кГц з амплітудою сигналу 1 В. Для вимірювань був розроблений також спеціальний по-
ртативний імпедансний вимірювач «ІМ-2» [5], який дозволяв вимірювання високоомних матеріалів з 
питомими опорами до 1012–1013 Ом·см, що характерно для органічних рідин, отримуваних при пере-
робці нафти. Всі виміри проводились в термобоксі при постійній температурі 20ºС. 
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Аналіз детального компонентного складу вихідних бензинів проводився за допомогою газового 
хроматографа HP-6890. Визначення вмісту води в зразках абсолютного спирту проводилось за ГОСТ 
3639-79 «Розчини водно-спиртові» з точністю до 0,06%. Визначення октанових чисел зразків палива 
проводилось за ГОСТ 8226-82 «Паливо для двигунів. Дослідницький метод визначення октанового 
числа». Як об’єкт досліджень обиралися трьохкомпонентні суміші «бензин – абсолютний спирт – ди-
стильована вода» з різними співвідношеннями компонент. Вміст спирту в паливній суміші варіював-
ся в діапазоні від 3 до 11%, міцність самого водно-спиртового розчину обиралася в діапазоні від 99,9 
до 94–96 об.% (нижня межа відповідала умові збереження фазової стабільності отримуваної паливної 
суміші при кімнатній температурі). 

Встановлено, що бензоспиртові розчини в області частот 500 Гц – 10 кГц можуть бути успішно 
представлені еквівалентною електричною схемою у вигляді двохелементного RC-кола з паралельно 
включеними ємністю С і опором розчину R. Визначення важливих для нас параметрів розчину (діе-
лектричної проникності і питомого опору) проводилось шляхом апроксимації експериментальних 
частотних залежностей імпедансу модельними виразами та мінімізації різницевої функції методом 
найменших квадратів за повними кривими ReZ(f) и ImZ(f). Запропонована методика дозволила отри-
мати кореляційні залежності складу досліджуваної суміші від вказаних параметрів розчину при зада-
ній температурі. Подібні діаграми були отримані для серії бензанольних сумішей з реальними зраз-
ками бензинів різних марок. Проводячи усереднення результатів вимірювань за чотирма зразками 
вихідних бензинів та враховуючи границі зони фазової стабільності сумішей, вдалося побудувати 
калібрувальну діаграму для визначення вмісту всіх трьох компонент в досліджуваній суміші. При 
цьому точність визначення водно-спиртової / бензинової частини складала 1 об.%, а міцність водно-
спиртової компоненти (відносний вміст спирту і води) визначався з похибкою не більше 0,8 об.%. 

Показано, що компонентний склад вихідних бензинів різних марок суттєво не впливає на елек-
трофізичні характеристики бензанольних сумішей, що обумовлює достатню для практичного викори-
стання точність оцінки вмісту спирту і води в паливі. Отримані дані свідчать про принципову можли-
вість використання розробленого методу для кількісної ідентифікації складу паливної суміші з неві-
домим вмістом компонент, а також для попередження її можливого фазового розшарування. 
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A. L. Kukla, A. V. Mamykin, A. S. Maistrenko, E. V. Polunkin, L. I. Starzhinska 
Development of a portable device and a method for analysis of benzanol fuels. 
 
The authors have developed a portable impedance-meter and a method for express control of three component 
fuel mixtures of "gasoline-alcohol-water" type based on the spectral impedance investigation of benzanol mix-
ture in the frequency range of 500 Hz — 10 kHz. A correlation dependence of the dielectric constant and the 
specific resistance of the fuel mixture on the content of ethanol and water in the mixture has been found. On the 
basis of this dependence a calibration diagram has been formed quantifying the content of gasoline and water-
alcohol components in the analyzed benzanol fuel in the actual range of concentrations. 

Keywords: impedance spectroscopy, ethyl-gasolinel, water-alcohol solution, dielectric constant, resistivity. 


