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Актуальность статьи обусловлена необходимостью замещения традиционных нефтя-
ных моторных топлив альтернативными топливами, получаемыми из ненефтяного 
сырья. К наиболее перспективным относятся различные спиртовые топлива. Их ши-
рокое применение позволит не только заместить нефтяные топлива, но и значительно 
снизить выбросы в атмосферу вредных компонентов отработавших газов. В статье 
проведен анализ физико-химических свойств спиртов, которые можно применять в 
качестве моторных топлив. Рассмотрены способы организации рабочего процесса в 
двигателях внутреннего сгорания, в частности в дизельных двигателях при использо-
вании спиртовых топлив. Описана экспериментальная установка, позволяющая про-
водить экспериментальные исследования различных альтернативных топлив для ди-
зелей. Представлены результаты экспериментальных исследований дизелей, работа-
ющих на смесях нефтяного дизельного топлива и этанола, а также растительных 
масел. Показана возможность значительного снижения дымности отработавших га-
зов при работе дизеля на указанных смесях. Подтверждена эффективность использо-
вания абсолютного (безводного) этанола в качестве экологической добавки к нефтя-
ному дизельному топливу. 
Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, дизельный двигатель, дизельное 
топливо, спирт, этиловый спирт, рапсовое масло, смесевое биотопливо. 

The relevance of the article is determined by the need to replace traditional petroleum mo-
tor fuels with alternative fuels derived from non-petroleum raw materials. The most prom-
ising alternatives include various alcohol fuels. Their widespread use will not only allow re-
placing petroleum fuels but will also significantly reduce emission of harmful components 
of exhaust fumes. The analysis of physico-chemical properties of the alcohols that can be 
used as motor fuels is presented in the article. Methods of working process management in 
internal combustion engines are considered, particularly those in diesel engines working on 
alcohol fuels. An experimental facility for investigating various alternative diesel fuels is de-
scribed. The results of experimental investigations of diesel engines working on blends of 
petroleum diesel fuel and ethanol, as well as vegetable oils are presented in the article. It is 
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shown that smoke opacity of the exhaust fumes can be considerably reduced when a diesel 
engine works on these blends. 
Keywords: internal combustion engine, diesel engine, diesel fuel, alcohol, ethanol, rapeseed 
oil, biofuel mixture. 

Характерными особенностями современного 
этапа развития топливно-энергетического ком-
плекса являются дефицит нефтяного сырья, не-
стабильность мировых цен на нефть и нефте-
продукты, а также все более широкое использо-
вание моторных топлив, производимых из 
альтернативных сырьевых ресурсов. Присталь-
ное внимание к альтернативным топливам обу-
словлено быстрым ростом мирового автопарка и 
необходимостью его бесперебойного обеспече-
ния моторными топливами. Лидером по разви-
тию альтернативной энергетики являются США. 
При этом необходимо отметить, что в США по-
требление спиртовых топлив значительно пре-
вышает потребление других альтернативных 
топлив — пропан-бутановых смесей (сжиженно-
го углеводородного газа (СУГ), компримирован-
ного природного газа (КПГ) и сжиженного при-
родного газа (СПГ)) (рис. 1) [1]. 

Привлекательность спиртовых топлив за-
ключается в том, что их можно получить из 
любого углеводородного сырья, как минераль-
ного (природный газ, уголь, горючие сланцы), 
так и органического (картофель, свекла, другие 
сельскохозяйственные культуры, раститель-
ные отходы, водоросли и др.) [1–3]. Среди 
преимуществ спиртовых топлив необходимо 
также отметить наличие в их молекулах ато-
мов кислорода, что позволяет заметно улуч-
шить показатели токсичности отработавших 

газов (ОГ) двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС). 

Спирты являются соединениями органиче-
ского происхождения и характеризуются при-
сутствием в их молекуле одной или нескольких 
гидроксильных групп ОН (рис. 2) [2]. В зависи-
мости от числа этих групп спирты подразделя-
ют на одно-, двух- и многоатомные. В группе 
одноатомных спиртов выделяют нормальные 
спирты, в которых соединенные между собой 
атомы углерода образуют неразветвленную це-
почку углеводородных групп СН3 и СН2, а гид-
роксильная группа ОН соединена с последней 
группой СН2 в этой цепи (нормальный пропа-
нол, нормальный бутанол на рис. 2, в, д и др.), и 
изомеры этих спиртов. Среди одноатомных 
спиртов в зависимости от положения гидро-
ксильной группы различают первичные 
RСН2ОН (например, нормальный бутанол), 
вторичные RСНОН (втор-бутанол) и третич-
ные спирты RСОН (трет-бутанол), где R — 
радикал. 

Простейший из спиртов — метиловый спирт 
(метанол, древесный спирт) СН3ОН легко сме-
шивается с водой в любых соотношениях, сме-
шивается со спиртами, бензолом, ацетоном 

 
Рис. 1. Динамика роста количества транспортных 

средств на альтернативных топливах в США: 
1 — СУГ; 2 — КПГ; 3 — Е-85 (смесь 85 % этанола  

и 15 % бензина); 4 — СПГ 

 
Рис. 2. Молекулярные структуры простейших  

спиртов:  
а — метанол; б — этанол; в — нормальный пропанол;  

г — изопропанол; д — нормальный бутанол;  
е — втор-бутанол; ж — трет-бутанол; з — изобутанол
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Таблица 1 
Физико-химические свойства простейших спиртов 

Показатель Метанол Этанол н-про-
панол 

Изопро-
панол 

н-бута-
нол 

Втор-
бутанол 

Трет-
бутанол 

Изобута-
нол 

Формула состава СН3ОН С2Н5ОН С3Н7ОH С3Н7ОH С4Н9ОН С4Н9ОH С4Н9ОH С4Н9ОH
Молекулярная масса 32,04 46,07 60,10 60,10 74,12 74,12 74,12 74,12
Плотность при 20°С, кг/м3 791,7 789,0 803,5 785,1 809,8 806,0 788,7 802,1
Кинематическая вязкость 
при 20 °С, мм2/с 

0,75 1,00 2,81 3,09 3,60 5,22 4,20 4,50

Коэффициент поверхност-
ного натяжения при 20 °С, 
мН/м 

22,1 22,0 23,8 21,7 24,2 23,0 — 22,1

Цетановое число 5 8 — — 18 — 15 —
Октановое число по мотор-
ному методу 

98 99 — 90 87 — 95 94

Октановое число по иссле-
довательскому методу 

112 111 — 110 — 112 — 113

Температура плавления, °С –97,8 –114,6 –126,2 –89,5 –89,8 –114,7 25,5 –108,0
Температура кипения, °С 64,7 78,4 97,2 82,4 117,5 99,5 82,9 108,4
Критическая температура, °С 249,4 243,7 263,7 235,6 288,6 264,0 235,0 271,0
Критическое давление, МПа 8,02 6,38 5,10 5,38 4,68 4,53 4,96 4,58
Температура вспышки, °С 10,0 12,2 23,0 13,0 34,0 24,0 10,0 28,0
Температура самовоспла-
менения, °С 

464 426 371 — 345 — 480 390

Концентрационные преде-
лы воспламенения, % 

6,7–36,5 3,2–19,0 2,1–13,5 2,2–13,0 1,8–12,0 1,9–7,9 — 1,8–7,3

Низшая теплота сгорания, 
кДж/кг 

19 670 26 800 30 700 32 800 33 100 — — 32 980

Количество воздуха, необ-
ходимое для сгорания 1 кг 
вещества, кг 

6,49 9,01 10,36 10,36 11,20 11,20 11,20 11,20

Теплота испарения, кДж/кг 1115 870 749 670 591,2 562,4 535,4 578,4
Давление насыщенных па-
ров при 0,1 МПа и 20 °С, кПа 

24,6 12,2 2,0 5,2 0,8 2,4 5,6 1,2

Теплоемкость Ср при 
0,1 МПа и 20 °С, 
кДж/(кгград) 

2,51 2,47 2,45 2,68 2,43 2,73 — 2,38

Массовая доля, % 
С 
Н 
О 

 
37,5 
12,6 
49,9 

52,2 
13,1 
34,7 

60,0 
13,4 
26,6 

60,0 
13,4 
26,6 

64,8 
13,6 
21,6 

 
64,8 
13,6 
21,6 

 
64,8 
13,6 
21,6 

64,8 
13,6 
21,6 

Растворимость в воде при 
20 °С, г/100 г воды 

Не 
огра-

ничена 

Хоро-
шая 

Хоро-
шая 

10,0 12,5 Не 
ограни-

чена 

11,1

Предельно допустимая 
концентрация в воздухе 
рабочей зоны, мг/м3 

5 1000 10 980 10 150 300 150
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и другими органическими растворителями, не 
смешивается с алифатическими углеводородами. 
Обладает высоким октановым числом (ОЧ), по-
этому его добавляют в автомобильные бензины. 
Метанол является ядовитым веществом. Другой 
характерный представитель спиртов — этило-
вый спирт (этанол, винный спирт) СН3СН2ОН 
(или С2Н5ОН) смешивается с водой в любых 
пропорциях. Кроме этих двух простейших спир-
тов в качестве моторного топлива можно ис-
пользовать и другие спирты — нормальный 
пропанол (н-пропанол), изопропанол, нормаль-
ный бутанол (н-бутанол), втор-бутанол, трет-
бутанол, изобутанол, а также более тяжелые 
спирты. Некоторые свойства этих спиртов при-
ведены в табл. 1 [3]. В качестве моторных топлив 
используют также смеси этих спиртов с нефте-
продуктами и различными альтернативными 
топливами [3–5]. Так, в ряде стран широкое 
применение в качестве топлива для ДВС полу-
чил газохол — смесь бензина с этанолом в соот-
ношении 9:1 [3]. Он представляет собой жид-
кость плотностью ρ = 730…760 кг/м3, пределами 
выкипания от 25 до 210 °С, низшей теплотой 
сгорания HU = 41 900 кДж/кг, теплотой испаре-
ния Qисп = 465 кДж/кг. 

Среди рассмотренных спиртов наиболее 
привлекательным для использования в ДВС 
является этанол. Это обусловлено хорошими 
экологическими качествами этанола (его пре-
дельно допустимая концентрация в воздухе ра-
бочей зоны — наивысшая среди рассматривае-
мых спиртов, см. табл. 1) и возможностью его 
получения из различных сырьевых ресурсов. 

В качестве сырья для получения этанола (био-
этанола) используют сахарную свеклу, сахар-
ный тростник, кукурузу, пшеницу, картофель, 
сладкое сорго, топинамбур и другие сельскохо-
зяйственные культуры [6, 7]. На сегодняшний 
день основная часть биоэтанола производится 
в Северной и Южной Америке, а лидерами в 
его производстве являются США и Бразилия 
(рис. 3) [1], причем больше половины мирового 
производства этанола приходится на США. 

Этанол получают с помощью различных 
технологий. Около 7 % этанола вырабатывается 
химическим синтезом (преимущественно из 
природного газа), 93 % этанола производится с 
использованием процесса брожения биомассы. 
При этом 60 % спирта получают из сахара и 
40 % — из зерна. Современное мировое произ-
водство этанола составляет 32 млн т в год, из 
них 4 млн т приходится на пищевой этанол, 
8 млн т — на этанол для химической промыш-
ленности и 20 млн т — на топливный этанол.  
В то же время мировая потенциальная потреб-
ность в этом спирте достигает 2 млрд т в год. 
Топливный этанол используют различным обра-
зом: около 26 % его смешивают с бензином, око-
ло 3 % применяют в качестве топлива для дизе-
лей [6]. В США для бензиновых двигателей ис-
пользуют в основном топливо E-85, содержащее 
85 % этанола в смеси с автомобильным бензи-
ном. Цены на бензин и смесевое топливо E-85 в 
2014 г. приведены на рис. 4 [1]. Следует отме-
тить, что в странах ЕС на автозаправочных стан-
циях (АЗС) отпускается смесевое топливо E-90 
(смесь 90 % этанола и 10 % бензина). Данные по 
количеству АЗС, реализующих топливо Е-90 в 
ряде европейских стран, приведены на рис. 5 [1]. 

 
Рис. 3. Динамика мирового производства  

биоэтанола: 
1 — США; 2 — Бразилия; 3 — страны ЕС; 4 — Китай;  

5 — Канада; 6 — остальные страны 

 
Рис. 4. Сравнительная стоимость бензина (1)  

и смесевого топлива E-85 (2) в США  
в 2014 г. 
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Рис. 5. Количество АЗС, реализующих топливо E-90 

в странах ЕС 

В некоторых странах уже действуют стан-
дарты на биоэтанол. В соответствии с этими 
стандартами требования к выпускаемому эта-
нолу в разных странах различаются, но эти от-
личия незначительны (табл. 2) [8]. Только в 
США допустимым является содержание этано-
ла 92,1 % в смеси с водой и денатурирующими 
веществами. По сути, допускается применение 
 

азеотропной смеси, с регулированием содержа-
ния воды при помощи денатурирующих приса-
док. В других странах этанол для автотранспор-
та должен быть безводным, т. е. абсолютным 
спиртом. 

Следует отметить, что этанол широко при-
меняют в двигателях с принудительным вос-
пламенением. Сжигание спиртовых топлив в 
дизелях более экономично [2, 3], однако ис-
пользование этанола в качестве топлива для 
дизелей может вызвать серьезные проблемы, 
что связано с отличиями его физико-хими-
ческих свойств от свойств нефтяных моторных 
топлив. В табл. 3 представлен химический со-
став, низшая теплотворная способность и сте-
хиометрическое соотношение (соотношение 
воздух/топливо) этилового спирта (ЭС), ди-
зельного топлива (ДТ) и рапсового масла (РМ) 
[2]. Эти проблемы обусловлены низкой плотно-
стью и вязкостью этанола (соответственно 
790 кг/м3 и 1,0 мм2/с), а также низким цетано-
вым числом, которое не превышает 10, что вы-
зывает проблему с самовоспламенением спирта 
в камере сгорания (КС) дизеля. 

Таблица 2 
Требования к составу этанола в различных странах 

Параметр Бразилия Канада США Германия Украина Польша 

Объемная концентрация этанола, %, 
не менее 

99,3 98,7 92,1 99,8 99,3 99,6

Содержание воды, %, не более — 0,1 (масс.) 7,9 (об.) — 0,02 (об.) 0,4 (об.)
Концентрация альдегидов, в расчете 
на ацетальдегид, г/л безводного эта-
нола, не более 

— — - 0,004 — 0,20

Объемная концентрация метанола, %, 
не более 

— — 0,50 — — —

Концентрация кислот в пересчете на 
уксусную кислоту, г/л безводного эта-
нола, не более 

0,03 0,03 0,07 (об.) — — 0,03

Концентрация эфиров в пересчете на 
этилацетат, г/л безводного этанола, не 
более 

— — — 0,002 — 0,20

Сухой остаток, г/л безводного этано-
ла, не более 

— — 0,05 — — 0,02

Содержание меди, мг/кг, не более 0,07 0,10 0,10 — — 0,10
Содержание хлоридов, мг/кг, не более — 10,0 5,0 — — 40,0
Объемная доля денатурирующих ве-
ществ, % 

3,0 1 л бензина на 
100 л этанола 

1,96–4,76 — — —
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Таблица 3 
Химический состав и свойства исследуемых топлив 

Топливо Массовые доли Низшая теплота  
сгорания НU, кДж/кг 

Стехиометрическое 
соотношение lо, кг/кг 

Плотность 
ρт, кг/м3 С Н О S 

ДТ 0,87 0,126 0,004 0,005 42 500 14,3 840
РМ 0,77 0,12 0,11 0 37 300 12,5 921
ЭС 0,521 0,132 0,347 0 27 500 9,0 790

 
В связи с этим применяют различные спосо-

бы организации работы дизелей на спиртовых 
топливах. Спирт может впрыскиваться в чи-
стом виде или в смеси с ДТ непосредственно в 
цилиндры дизеля, подаваться во впускной тру-
бопровод в жидкой фазе или в виде пара [2, 3]. 
Непосредственное впрыскивание спирта в КС 
может осуществляться с помощью штатного 
топливного насоса высокого давления (ТНВД) 
дизеля. Используют также непосредственную 
подачу спирта в КС в виде эмульсии с ДТ. Эф-
фективными являются системы с раздельным 

впрыскиванием спирта и запальной дозы ДТ в 
цилиндры дизеля. Ряд указанных проблем ре-
шается путем применения в дизелях смесевых 
топлив [2, 9, 10]. К ним относятся и смеси 
нефтяного ДТ с этанолом. Возможна добавка в 
эти смеси растительного (рапсового) масла. Ис-
следование процесса сгорания таких смесевых 
топлив проведено на установке ИДТ-69, со-
зданной в Российском университете дружбы 
народов и предназначенной для оценки вос-
пламеняемости моторных топлив методом сов-
падения вспышек. Установка оснащена устрой-

Рис. 6. Схема установки ИДТ-69: 
1 — пульт управления; 2 — емкость исследуемых топлив; 3 — мензурка; 4 и 5 — слив и подвод охлаждающей воды;  

6 — расходомер воздуха; 7 — впускной коллектор; 8 — подогреватель воздуха на впуске; 9, 17, 38 — термометры;  
10 — теплообменник; 11 — расширительный бак; 12, 39 — краны воды; 13 — выхлопная труба; 14 — головка отсека;  
15 — отборник ОГ; 16 — оптический приемник; 18 — световод; 19 — фотодатчик; 20 — фотодиод; 21 — частотомер;  

22 — осциллограф; 23 — усилитель; 24 — блок питания; 25 — электрический фильтр; 26 — подогреватель масла;  
27 — слив топлива форсунки; 28 — изолятор; 29, 34 — контакты движения иглы форсунки; 30 и 31–33 — клемма и винт 

регулировки зазора между контактами; 35 — датчик хода иглы форсунки; 36 — штифтовая форсунка; 37 — мензурка 
системы охлаждения отсека; 40 — регулировочный поршень; 41 — маховик отсека; 42 — ТНВД; 43 — одноцилиндровый 

отсек; 44, 46 — топливопроводы высокого и низкого давления; 45 — ременная передача; 47 — кран переключения  
исследуемых топлив; 48 — электродвигатель привода отсека 
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ствами, необходимыми для стабилизации 
внешних условий. Общая схема эксперимен-
тальной установки представлена на рис. 6. 

Основные характеристики установки ИДТ-69 
Частота вращения вала, мин–1 . . . . . . . . . . . . . . . 90010 
Диаметр цилиндра, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,085 
Ход поршня, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,115 
Степень сжатия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7–23 
Расход топлива, кг/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0–1,3 
Угол опережения впрыскивания топлива, град, 
поворота коленчатого вала до верхней  
мертвой точки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0…30  
Давление впрыскивания топлива, МПа . . . . .  10,60,4 
Температура всасываемого воздуха, С . . . . . . . . 691 
Температура жидкости, охлаждающей  
цилиндр, С . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1001 
Температура жидкости, охлаждающей  
форсунку, С . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  301 
Температура масла в картере, С . . . . . . . . . . . . . . 601 
Давление масла в магистрали, МПа . . . . . . .  0,190,02 
Зазор между штоками и коромыслами  
клапанов на холодном двигателе, мм: 
     впускной клапан . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,20 
     выпускной клапан . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25 

 
Установка представляет собой стенд с од-

ноцилиндровым вихрекамерным дизельным 
отсеком 43 (см. рис. 6), приводимым электро-
двигателем 48 с постоянной частотой враще-
ния. Для поддержания требуемой температуры 
воздуха на впуске в коллекторе 7 установлен 
подогреватель 8 входящего в цилиндр воздуха, 
расход которого контролируется расходоме-
ром 6. Температура масла в картере стабили-
зируется подогревателем 26, а температура  
воды в системе охлаждения — с помощью теп-
лообменника 10, установленного в расшири-
тельном баке 11 с проточной водой. Степень 
сжатия изменяется перемещением с помощью 
винтовой пары регулировочного поршня 40, 
размещенного в головке 14 отсека. В результа-
те изменяется объем вихревой КС цилиндри-
ческой формы, имеющей соединительный ка-
нал, расположенный тангенциально в вихре-
вой камере и соединяющий ее с полостью над 
поршнем. В вихревой КС на оси ее цилиндри-
ческой части установлена форсунка 36 со 
штифтовым распылителем и контактным дат-
чиком 35 контроля движения иглы распыли-
теля. Выхлопная система 13 имеет отвод, к ко-
торому через штуцер присоединен отборник 

ОГ 15, предназначенный для проведения ана-
лиза ОГ по дымности выхлопа. 

Для измерения содержания сажи в ОГ исполь-
зовали дымомер фирмы Bosch типа EFAW-65. 
Зонд для отбора ОГ в дымомерное устрой-
ство 15 (см. рис. 6) представляет собой Г-об-
разную трубку из нержавеющей стали. Вход-
ное отверстие зонда расположено по оси 
впускной трубы и направлено навстречу пото-
ку ОГ. Измерительная аппаратура включала 
фотоэлектрический преобразователь и вто-
ричный показывающий прибор, снабженный 
потенциометром нулевого выравнивания и 
микроамперметром. Дымность определялась 
по уровню отраженного от использованного 
бумажного фильтра потока света, регистриру-
емого цифровым прибором непосредственно в 
единицах Bosch. 

На установке ИДТ-69 использована КС раз-
деленного типа. В процессе сжатия поршень 7 
(рис. 7) вытесняет воздух из надпоршневого 
пространства через соединительный канал 6 в 
вихревую камеру 3. Тангенциальное располо-
жение канала 6 в вихревой камере 3 обеспечи-
вает закручивание воздушного заряда в этой 
камере при его втекании. Топливо через штиф-
товой распылитель 4 форсунки 5 подается в 
вихревой воздушный заряд камеры 3. Объем 
вихревой камеры 3 можно изменять регулиро-
вочным поршнем 1, что приводит к изменению 
степени сжатия. 

На описанной установке были исследованы 
различные топлива: ДТ, РМ, смесь (эмульсия) 
90 % РМ и 10 % этилового спирта (ЭС), смесь 
(эмульсия) 70 % РМ и 30 % ЭС (табл. 4). Иссле-
дование топлив, содержащих РМ и ЭС, потре-

 
Рис. 7. Схема КС установки ИДТ-69:  

1 — регулировочный поршень; 2 — датчик  
воспламенения; 3 — вихревая камера; 4 — штифтовой 

распылитель; 5 — форсунка; 6 — тангенциальный канал;  
7 — поршень 
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бовало создания специального смесителя для 
получения устойчивых смесей. Использование 
смесителя позволяло в процессе эксперимента 
получать смеси (эмульсии) РМ и спирта без до-
бавления эмульгатора.  

Количество топлива, подаваемого в КС уста-
новки ИДТ-69, определяли для каждого топлива 
индивидуально из условия сохранения постоян-
ства состава смеси (коэффициент избытка воз-
духа поддерживался на уровне   2,25). Для 
обеспечения этого условия цикловую подачу 
(мм3/цикл) топлива рассчитывали по формуле 

 в
ц 8

0 т3 10
GV

l n
  

, 

где Gв — часовой расход воздуха, кг/ч;  — тре-
буемый коэффициент избытка воздуха; l0 — 
стехиометрический коэффициент для исследу-
емого топлива, кг/кг; ρт — плотность топлива, 
кг/м3; n — частота вращения вала установки, 
мин–1.  

Характеристики топливовоздушных смесей 
для исследованных топлив приведены в табл. 5. 
Там же представлены значения количества теп-
лоты Qц, подаваемой в цилиндр установки с 
топливовоздушной смесью за цикл. 

Испытания проводили в два этапа. На пер-
вом этапе исследовали топлива № 1, 2 и 3 (см. 
табл. 5) при степени сжатия  = 18 и различных 
углах опережения впрыска топлива (УОВТ) θ, 
на втором — топлива № 1, 2, 3 и 4 при θ = 13° 
поворота коленчатого вала до верхней мертвой 
точки (ПКВ до ВМТ) и различных степенях 
сжатия . Результаты первого этапа испытаний, 
представленные на рис. 8, свидетельствуют о 
том, что использование рапсового масла или 
его смеси с 10 % этанола приводит к снижению 
дымности ОГ по сравнению с работой на ДТ. 
Причем во всем исследованном диапазоне из-
менения УОВТ (θ = 10…26° ПКВ до ВМТ) пере-
ход с ДТ на РМ приводит к снижению дымно-
сти на 0,2…0,8 по шкале Bosch (на 3…19 %), а 
добавка к РМ 10 % этанола дополнительно 
снижает дымность еще на 0,3…0,7 по шкале 
Bosch (на 7…18 %). Максимальное снижение 
дымности ОГ достигнуто при работе с θ = 13° 
ПКВ до ВМТ на рапсовом масле с 10 % этанола 
и составило 1,6 по шкале Bosch, или 24 %. 

 
Рис. 8. Зависимости дымности ОГ KХ от УОВТ θ  

при степени сжатия  = 18 для различных топлив: 
1 — ДТ; 2 — РМ; 3 — 90 % РМ + 10 % ЭС 

Таблица 4 
Основные физико-химические свойства  

исследованных топлив 

Топливо Плотность 
ρт, кг/м3 

Низшая 
теплота 

сгорания 
НU, кДж/кг 

Количество воз-
духа, необходи-
мое для сгора-

ния 1 кг топлива 
lо, кг/кг 

ДТ 840 42 500 14,3 

РМ 921 37 300 12,5 

90 % РМ + 
10 % ЭС 

902 36 360 11,8

70 % РМ + 
30 % ЭС 

890 34 397 11,3

Примечание. Для смеси РМ и ЭС указана объемная 
доля компонентов. 

Таблица 5 
Характеристики исследуемых топливовоздушных смесей 

№ 
п/п Топливо 

Расход  
воздуха Gв, 

кг/ч 

Количество воз-
духа, необходимое 
для сгорания 1 кг 
топлива l0, кг/кг 

Цикловая 
подача  

топлива Vц, 
мм3/цикл 

Коэффициент 
избытка  

воздуха  

Количество теплоты, 
подаваемой в цилиндр 
с топливовоздушной 

смесью за цикл Qц, Дж 

1 ДТ 

15,84 

14,3 22,5 2,17 799,6
2 РМ 12,5 23,2 2,19 797,5
3 90 % РМ + 10 % ЭС 11,8 24,2 2,28 790,7
4 70 % РМ + 30 % ЭС 11,3 25,9 2,25 790,8
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Увеличение дымности ОГ при уменьшении 
УОВТ менее 16° ПКВ до ВМТ связано с умень-
шением количества топлива, поданного за пе-
риод задержки воспламенения, и увеличением 
доли топлива, сгорающего в диффузионной фа-
зе горения, когда неиспарившееся топливо вы-
брасывается из вихревой камеры в основную и 
при плохом смесеобразовании превращается в 
сажу. Следует отметить излом представленных 
на рис. 8 характеристик дымности ОГ при 
УОВТ θ = 16° ПКВ до ВМТ. Увеличение дымно-
сти при УОВТ более 16° ПКВ до ВМТ объясня-
ется затягиванием периода задержки воспламе-
нения при раннем впрыскивании, удлинением 
струй топлива за этот период и увеличением 
количества топлива, попадающего на относи-
тельно холодные стенки КС. Результат этих 
процессов — плохое перемешивание топлива с 
воздухом, затягивание его догорания и увели-
чение дымности ОГ. По мере роста УОВТ более 
16° ПКВ до ВМТ (при еще более раннем впрыс-
кивании) количество топлива, попадающего на 
стенки КС, возрастает, что и вызывает увеличе-
ние дымности ОГ. 

Результаты второго этапа испытаний, пред-
ставленные на рис. 9, свидетельствуют о том, 
что использование РМ или его смеси с 10 и 30 % 
этанола снижает дымность ОГ по сравнению 
дымностью при работе на ДТ. Причем во всем 
исследованном диапазоне изменения степени 
сжатия ( = 18…22) работа на РМ приводит к 
снижению дымности на 0,6…1,3 по шкале 
Bosch, добавка к РМ 10 % этанола дополни-
тельно снижает дымность на 0,5…0,7, а добавка 
30 % этанола — еще на 0,7…1,1 по шкале Bosch.  

По данным рис. 9 следует также отметить, 
что увеличение степени сжатия  более 18 при-
водит к улучшению качества смесеобразования 
как за счет роста температуры воздушного за-
ряда, так и за счет увеличения турбулизации 
втекающего в КС и вытекающего из нее потока 
рабочей смеси. Кроме того, увеличение степени 
сжатия приводит к увеличению плотности воз-
душного заряда в процессе впрыскивания, что 
снижает дальнобойность топливной струи и 
вероятность попадания топлива на стенки КС. 
Таким образом, для наибольшего снижения 
дымности ОГ рассматриваемые смесевые био-
топлива целесообразно использовать в сочета-
нии с увеличением степени сжатия . 

Одной из серьезных проблем, возникающих 
при использовании этанола в качестве мотор-
ного топлива, является его плохая смешивае-

мость с нефтяным ДТ и рядом альтернативных 
топлив. Создание стойких смесей этанола с 
нефтяным ДТ представляет сложную техниче-
скую задачу. Основная причина этого — нали-
чие в этаноле, полученном путем брожения 
биомассы, значительного количества воды, ко-
торая очень плохо смешивается с нефтепродук-
тами. Как указано ранее (см. табл. 2) в топлив-
ном этаноле, выпускаемом в США, допустимым 
является содержание 7,9 % (по объему) воды и 
денатурирующих веществ. Смешивание такого 
этанола с нефтяным ДТ возможно только путем 
создания этаноло-топливных эмульсий с до-
бавлением эмульгаторов. В частности, в работе 
[11] отечественный дизель типа 4 Ч 11,0/12,5 
испытан на эмульсии, содержащей нефтяное 
ДТ (67,5 %), этанол (25 %), воду (7 %) и эмульга-
тор (0,5 %). В работе [12] исследован шестици-
линдровый четырехтактный дизель фирмы 
Cummins (США), работающий на эмульсии 
нефтяного ДТ (88,7 %), этанола (10 %) и эмуль-
гаторов (1,3 %). Аналогичные исследования ди-
зелей, работающих на этаноло-топливных 
эмульсиях, проведены за рубежом и в России 
[2, 13]. 

Вместе с тем абсолютный спирт, практиче-
ски не содержащий воды, хорошо смешивается 
с нефтяным ДТ. При этом образуются стойкие 
смеси, что подтвердили исследования авторов 
статьи. Использован абсолютный спирт, про-
изведенный ФГУП «Алексинский химический 
комбинат» (г. Алексин Тульской обл.) с соот-
ветствии с ТУ 2421-064-07506004-2003. Этот 
спирт смешивался с нефтяным ДТ. Исследова-
ли нефтяное ДТ марки «Л» по ГОСТ 305–82 и 
смесевое биотопливо — смесь, содержащую 
96 % ДТ и 4 % ЭС (по объему). Некоторые 
свойства этих топлив и этанола приведены в 
табл. 6. 

 
Рис. 9. Зависимость дымности ОГ KX от степени  

сжатия  при УОВТ θ = 13° ПКВ до ВМТ  
для различных топлив: 

1 — ДТ; 2 — РМ; 3 — 90 % РМ + 10 % ЭС;  
4 — 70 % РМ + 30 % ЭС 
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Таблица 6 
Физико-химические свойства исследуемых топлив 

 
Показатель 

Топлива 
ДТ ЭС 96 % ДТ + 4 % ЭС 

Плотность при 20 оС, кг/м3 830,0 789,3 828,4
Кинематическая вязкость при 20 °С, мм2/с 3,8 1,0 3,5
Коэффициент поверхностного натяжения при 20 оС, мН/м 27,1 22,4 —
Низшая теплота сгорания, кДж/кг 42 500 26 800 41 800
Теплота испарения, кДж/кг 1115 870 —
Цетановое число 45 8 —
Температура самовоспламенения, оС 250 363 —
Температура застывания, оС –35 –114,3 —
Количество воздуха, необходимое для сгорания 1 кг топлива, кг 14,31 9,01 14,09
Массовая доля, %: 

С 
Н 
О 
S 

87,0 
12,6 
0,4 

0,200 

 
52,2 
13,1 
34,7 
— 

 
85,6 
12,6 
1,8 

0,192 
Примечание. Прочерк означает, что свойства не определялись; для смеси ДТ и ЭС указана объемная доля компонентов. 

 
Чтобы подтвердить возможности использо-

вания полученной смеси в качестве моторного 
топлива, проведены экспериментальные иссле-
дования дизеля типа Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5) 
производства Минского моторного завода. 

Некоторые параметры дизеля  
типа Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5) 

Число цилиндров . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 
Диаметр цилиндра, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  110 
Ход поршня, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 
Общий рабочий объем, л . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,32 
Степень сжатия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16,0 
Номинальная частота вращения, мин–1 . . . . . . . . 2400 
Номинальная мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 
Диаметр плунжеров ТНВД, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 
Ход плунжеров ТНВД, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 
Длина нагнетательных топливопроводов, мм . . .  540 
Давление начала впрыскивания форсунок, МПа 21,5 

Тип распылителей форсунок данного дизе-
ля — DOP 119S534 (фирмы Motorpal) с пятью 
сопловыми отверстиями диаметром 0,34 мм и 
проходным сечением 0,25 мм2. 

Дизель исследован на моторном стенде на 
режимах внешней скоростной характеристики 
(ВСХ) и режимах 13-ступенчатого испытатель-
ного цикла Правил 49 ЕЭК ООН, описанного в 
работах [2, 9, 14], с установочным УОВТ  = 13° 

ПКВ до ВМТ и неизменным положением упора 
рейки ТНВД. Моторный стенд был оборудован 
комплектом необходимой измерительной ап-
паратуры. Дымность ОГ измеряли с помощью 
ручного дымомера MK-3 фирмы Hartridgе (Ве-
ликобритания) с погрешностью измерения 
1 %. Концентрации оксидов азота, монооксида 
углерода и несгоревших углеводородов (NOx, 
CO, CHx) в ОГ определяли газоанализатором 
SAE-7532 японской фирмы Yanaco с погрешно-
стями измерения указанных компонентов 1 %. 

На первом этапе исследований проведены 
испытания дизеля типа Д-245.12С на чистом ДТ 
и на смеси 96 % ДТ и 4 % ЭС на режимах ВСХ 
(рис. 10). Исследуемая смесь имела физические 
свойства, приближающиеся к свойствам ДТ, но 
ее плотность и вязкость оказались несколько 
меньше, чем у ДТ (см. табл. 6). Поэтому при 
переходе от ДТ к смеси 96 % ДТ и 4 % ЭС отме-
чено небольшое уменьшение часового расхода 
топлива Gт и некоторый рост коэффициента 
избытка воздуха , вызванный также наличием 
атомов кислорода в молекулах этанола. След-
ствием снижения расхода топлива и меньшей 
теплотворной способности (низшей теплоты 
сгорания) исследуемой смеси явилось заметное 
уменьшение крутящего момента двигателя Ме и  
его эффективной мощности Nе (см. рис. 10 и 
табл. 7).  
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В результате снижения теплотворной спо-
собности смесевого биотоплива на всех исследо-
ванных режимах ВСХ при использовании смеси 
96 % ДТ и 4 % ЭС удельный эффективный рас-
ход топлива gе оказался несколько выше, чем 
при работе на ДТ. В частности, при переходе с 
ДТ на смесевое биотопливо на режиме макси-
мальной мощности с частотой вращения колен-
чатого вала n = 2400 мин–1 удельный эффектив-
ный расход топлива gе увеличился от 248,4 до 
250,0 г/(кВт·ч), а на режиме максимального кру-
тящего момента при n = 1500 мин–1 — от 226,2 до 
229,0 г/(кВт·ч). Однако эффективный КПД дизе-
ля ηе на этих режимах повысился на 0,5…0,8 % 
(см. табл. 7). 

Вместе с тем наличие в молекулах этанола 
атомов кислорода привело к заметному 
уменьшению дымности ОГ при работе иссле-
дуемого дизеля на смесевом биотопливе. Так, 
на режиме максимальной мощности при n =  
= 2 400 мин–1 переход с ДТ на смесь 96 % ДТ и 
4 % ЭС сопровождался снижением дымности 
ОГ КX от 16,0 до 12,0 % по шкале Хартриджа,  
а на режиме максимального крутящего момен-
та при n = 1 500 мин–1 — от 43,0 до 36,5 % по 
шкале Хартриджа. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний Д-245.12С на режимах 13-ступенчатого ис-
пытательного цикла Правил 49 ЕЭК ООН пред-
ставлены в табл. 7. При экспериментальных 
исследованиях получены характеристики часо-

 
Рис. 10. Зависимости эффективной мощности Ne, 

крутящего момента Me, часового расхода топлива Gт, 
коэффициента избытка воздуха , дымности ОГ KX 

и удельного эффективного расхода топлива ge  
от частоты вращения n коленчатого вала дизеля  

типа Д-245.12С на режимах ВСХ:  
1 — ДТ; 2 — смесь 96 % ДТ и 4 % ЭС

Таблица 7 
Показатели дизеля типа Д-245.12С, работающего на различных топливах 

Показатель ДТ 96 % ДТ + 4 % ЭС 

Режимы ВСХ 
Часовой расход топлива Gт, кг/ч 20,10/13,10 20,00/12,76
Крутящий момент дизеля Ме, Н·м 322/368 318/355
Удельный эффективный расход топлива ge, г/(кВтч) 248,4/226,2 250,0/229,0
Эффективный КПД e дизеля 0,341/0,374 0,344/0,376
Дымность ОГ КХ, % 16,0/43,0 12,0/36,5

Режимы 13-ступенчатого цикла 
Условный эффективный расход топлива ge усл, г/(кВтч) 
Условный эффективный КПД e усл 

247,97 
0,341 

254,73
0,338 

Интегральные удельные массовые выбросы, г/(кВтч): 
оксидов азота eNOx 
монооксида углерода eCO 
несгоревших углеводородов eCHx 

7,018 
1,723 
0,788 

 
5,798 
1,879 
0,856 

Примечание. В числителе указаны значения показателей на режиме максимальной мощности, в знаменателе — на 
режиме максимального крутящего момента. 



50 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #11 [668] 2015 

вого расхода топлива и содержания в ОГ нор-
мируемых токсичных компонентов (NОх, CO, 
CНх). С использованием этих данных и обще-
принятых методик расчета [2, 9, 14] определены 
их интегральные удельные массовые выбросы 
на режимах 13-ступенчатого цикла (соответ-
ственно еNОх, еCO, еCНх). Оценка эксплуатацион-
ного расхода топлива на режимах 13-
ступенчатого цикла проведена по среднему 
(условному) удельному эффективному расходу 
топлива, который определялся с использовани-
ем зависимости [2] 

 








13
т

1
 усл 13

1

,
i i

i
e

ei i
i

G K
g
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где тiG  и eiN  — часовой расход топлива и эф-
фективная мощность двигателя на i-м режиме; 

iK  — доля времени этого режима в 13-ступен-
чатом цикле.  

Поскольку смесевые биотоплива имеют 
меньшую теплотворную способность, топлив-
ную экономичность дизеля при его работе на 
этих топливах целесообразно оценивать не 
только удельным эффективным расходом топ-
лива gе, но и эффективным КПД дизеля ηе. При-
чем для интегральной оценки работы дизеля на 
режимах 13-ступенчатого цикла использован 
условный эффективный КПД, определяемый из 
соотношения 

   усл
усл

3600 ,e
U eH g

 

где UH  — низшая теплота сгорания топлива, 
МДж/кг.  

Результаты расчетов (см. табл. 7) подтвержда-
ют возможность улучшения экологических пока-
зателей дизеля типа Д-245.12С при его переводе с 
ДТ на смесь 96 % ДТ и 4 % ЭС. Так, при подаче в 
КС дизеля исследуемого смесевого биотоплива на 
режимах максимальной мощности и максималь-
ного крутящего момента дымность ОГ снизилась 
на 15…25 % по сравнению с дымностью при ис-
пользовании нефтяного ДТ. Удельный массовый 
выброс наиболее значимого токсичного компо-
нента ОГ — оксидов азота eNOx на режимах  
13-ступенчатого цикла снизился с 7,018 до  
5,798 г/(кВтч), т. е. на 17,4 %. Удельный массовый 
выброс монооксида углерода eСO возрос с 1,723 до 
1,879 г/(кВтч), т. е. на 9,0 %. Удельный массовый 
выброс несгоревших углеводородов eСНх увели-
чился с 0,788 до 0,856 г/(кВтч), т. е. на 8,6 %. Сле-

дует отметить, что выбросы СО и СНх эффектив-
но снижаются установкой в выпускной системе 
двигателя каталитических нейтрализаторов. 
Условный эффективный КПД дизеля ηе усл незна-
чительно снизился (с 0,341 до 0,338, т. е. на 0,8 %), 
однако это снижение соизмеримо с точностью 
его определения. В целом проведенные исследо-
вания подтвердили эффективность использова-
ния абсолютного этанола как экологической до-
бавки к нефтяному ДТ. 

В заключение следует отметить, что приме-
нение биоэтанола позволяет не только обеспе-
чить частичное замещение нефтяных моторных 
топлив альтернативными топливами, произво-
димыми из возобновляемых сырьевых ресурсов, 
но и значительно улучшить показатели токсич-
ности ОГ, в первую очередь — снизить дым-
ность ОГ.  

Выводы 
1. Проведенные на установке ИДТ-69 испы-

тания показали, что использование смесевых 
биотоплив — смесей этанола в количестве 10 и 
30 % с РМ приводит к снижению дымности ОГ 
по сравнению с работой на ДТ. При добавлении 
в РМ 30 % спирта удалось достичь снижения 
дымности ОГ примерно в 2 раза большего, чем 
при добавлении 10 % ЭС. 

2. При использовании рассматриваемых 
смесевых биотоплив эффект по снижению 
дымности сохраняется при изменении УОВТ в 
диапазоне 10…26° ПКВ до ВМТ и изменении 
степени сжатия в диапазоне 18…22. 

3. При степени сжатия  = 18 и УОВТ θ = 13° 
ПКВ до ВМТ максимальный эффект снижения 
дымности ОГ достигнут при работе на РМ с 
10 % ЭС и составил 1,6 по шкале Bosch (или 
24 %) по сравнению с работой на ДТ. 

4. При степени сжатия  = 22 и УОВТ θ = 13° 
ПКВ до ВМТ максимальный эффект снижения 
дымности ОГ достигнут при работе на смеси 
РМ с 30 % ЭС и составил 2,0 единицы по шкале 
Bosch (или 38 %) по сравнению с работой на ДТ. 

5. Подтверждена эффективность использо-
вания смеси 96 % ДТ и 4 % абсолютного этанола 
в качестве дизельного моторного топлива. При 
смешении этих компонентов образуются стой-
кие однородные смеси, обладающие хорошими 
экологическими качествами из-за наличия в их 
составе значительного количества кислорода. 
Смесь 96 % ДТ и 4 % ЭС содержит 1,8 % кисло-
рода (по массе), а нефтяное ДТ — только 0,4 %. 
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6. При переходе от нефтяного ДТ к смеси 
96 % ДТ и 4 % абсолютного этанола интеграль-
ный на режимах 13-ступенчатого цикла удель-
ный массовый выброс наиболее значимого ток-
сичного компонента ОГ — оксида азота — сни-
зился на 17,4 %, выброс монооксида углерода 

возрос на 9,0 %, а несгоревших углеводоро-
дов — на 8,6 %. Однако выбросы СО и СНх эф-
фективно снижаются установкой в выпускной 
системе двигателя каталитических нейтрализа-
торов. При этом дымность ОГ на режимах ВСХ 
снизилась на 15…25 %. 
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