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Постановка проблеми. Постійне збільшення кількості рухомого складу автомобільного 

транспорту призводить до підвищення об’ємів споживання палива. Оскільки запаси нафти є 

вичерпними, то гостро постає проблема заміни нафтового палива на альтернативні, одними з яких є 

спиртові палива. На сьогодні розроблено безліч методів зниження витрати палива і забруднення 

атмосфери викидами автомобільних двигунів. Викиди забруднюючих речовин (ЗР) від 

автотранспорту становлять більше третини від загального обсягу викидів в атмосферу та більше 90% 

від усіх пересувних джерел. Окрім того, автомобілі є основним джерелом забруднення 

навколишнього природного середовища саме у місцях великого зосередження людей, що значно 

підсилює негативний вплив автотранспорту. Основну масу викидів ЗР від автомобільного транспорту 

складають: оксид вуглецю (СО), вуглеводні (СmНn) і оксиди азоту (NOx). 

Одним з етапів застосування альтернативних палив є використання сумішевих палив. Як 

показує міжнародний досвід, використання спирту як моторного палива чи добавки до бензинів не 

тільки екологічно, але й економічно доцільно. Паливо на основі спирту широко використовується в 

багатьох країнах світу (лідерами є Бразилія і США) [1]. 

Досить давно спирти почали застосовувати у двигунах  внутрішнього  згоряння. ККД двигуна, 

який працює на спиртах, вище, ніж при роботі на нафтовому паливі [2]. За умови використання 

спиртів знижуються викиди  продуктів неповного  згоряння палив. Однак водночас зростають  

викиди у довкілля альдегідів (як продукту неповного окиснення спиртів), можливе також збільшення 
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викидів оксидів азоту. Крім того, спирти гігроскопічні, мають низькі мастильні властивості, 

корозійно агресивні, негативно впливають на конструкційні матеріали. 

Основним недоліком бензиново-спиртових палив є їх фазова нестабільність, обумовлена 

наявністю в них навіть невеликих кількостей води і, як наслідок, обмеженою взаємною розчинністю 

компонентів. Додаванням у спиртові палива відповідних модифікаторів і стабілізаторів вдається 

подолати виникаючі труднощі. Для забезпечення стабільності спиртовмісних бензинів при 

виробництві, зберіганні і використанні необхідно: запобігати потраплянню в них води; 

використовувати стабілізуючі добавки або співрозчинники, гомогенізуючи систему бензин–вода–

спирт. Рекомендується додавати спирт до бензину безпосередньо перед заправкою автомобіля [3]. 

На сьогодні для роботи двигунів застосовуються альтернативні палива на основі спиртів: 

бутилового (бутили), метилового (метанол) та етилового (етанол). Вони можуть бути основними  

паливами  або  використовуватися  як  добавки  до  палив  нафтового походження. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В Україні в 1998-2006 роках проведено широкі 

дослідження використання добавок біоетанолу до бензину. Зокрема, ДП «ДержавтотрансНДІпроект» 

спільно з ДП «УкрНДІНП «Масма», ДП «УкрНДІспиртбіопрод», НТУ та іншими організаціями і 

підприємствами у 1998-2004 проведено комплексні випробування сумішевих бензинів, виготовлених 

з використанням біоетанолу [4], за результатами яких, у 2000 році був розроблений ГСТУ на 

сумішеві бензини [5]. Основні експериментальні дослідження були проведені із застосуванням 

сумішевих бензинів з вмістом біоетанолу 6% та 8% за об’ємом. 

Вплив добавки біоетанолу до штатного бензину на параметри роботи ДВЗ у своїх 

дисертаційних роботах розглядали Устименко В. С., Захарченко О.М., Щербатюк В.Б.,Кульбако В.П. 

[6-9]. 

Подібні дослідження по використанню етанолу як добавки до бензинів отримані також і в 

інших країнах.  

Аналіз літературних і патентних даних показує, що застосування спирту, як добавки до 

штатного бензину є актуальним та дає покращення екологічних та енергетичних показників роботи 

двигуна.  Однак існує цілий ряд економічних, організаційних та технічних проблем, пов’язаних із 

застосуванням спирту, які потребують вирішення. У зв’язку з цим в роботі проведено дослідження 

впливу вмісту спирту на масові викиди шкідливих речовин (ШР) з відпрацьованих газів (ВГ)  

сучасного автомобільного двигуна. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 

Концентрації компонентів ЗР у ВГ двигунів, виміряні газоаналізуючою апаратурою, не 

характеризують в повній мірі ступінь забруднення навколишнього середовища цими речовинами. 

Такою характеристикою є масові викиди ЗР, що викидаються з ВГ, які залежать від концентрації ЗР 

та кількості продуктів згоряння палива, що утворюються в циліндрах двигуна (тобто кількості 

відпрацьованих газів) [10, 11]. Одним із складних питань є розрахунок масових викидів при 

використанні альтернативних палив та їх сумішей, зокрема бензину та спирту. В роботі висвітлені 

результати розрахунку масових викидів при використанні сумішей бензину та спирту в сучасному 

бензиновому двигуні з системою впорскування та зворотнім зв’язком. 

На сьогоднішній день автомобілі з двигунами, в яких використовується система впорскування 

палива широко ррозповлюджені. Тому важливого значення набувають дослідження впливу добавки 

спирту до бензину на показники роботи двигуна з системою впорскування палива із зворотним 

зв’язком. 

Випробування по дослідженню показників паливної економічності та екологічних показників 

автомобільного двигуна при його роботі на штатному бензині і товарному бензині із різним вмістом 

спирту проведено у Національному транспортному університеті на кафедрі двигунів та теплотехніки. 

Для проведення порівняльних випробувань обрано сучасний чотиритактний, чотирициліндровий, 

рядний двигун 4Ч 7,65/7,56 (Volkswagen BBY), обладнаний системою впорскування палива зі 

зворотнім зв’язком, рециркуляцією та системою нейтралізації ВГ. З використанням 

експериментальних досліджень проводилися заміри концентрацій ЗР ВГ. У якості моторного палива 

було використано сумішевий бензин із вмістом спирту 0, 9, 18, 27 та 36 % за об’ємом.  

Методика визначення масових викидів ЗР з ВГ при живленні двигуна сумішами бензину з 

різними за величиною добавками спирту викладена в роботі [12]. 

В загальному вигляді масові викиди ЗР визначають за залежністю [13]: 

 

 вгiii MrG =  , кг/год, (1) 
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де, i  – мольна маса і-ї шкідливої речовини, кг/кмоль; 

вгM  – кількість молів сухих чи вологих продуктів згоряння палива, кмоль/год; 

ir  – об'ємні частки і-ї ЗР, що входить до складу сухих чи вологих продуктів згоряння палива. 

Залежно від одиниць вимірювання концентрацій ЗР об’ємні частки і-ї речовини розраховують 

за формулами: 

1. якщо концентрація вимірюється в %: 

 

100

/

i
Сr =  (2) 

2. якщо концентрація вимірюється в млн-1: 

 
6

//

i
10

Сr = ,  (3) 

де /С  і //С  – концентрації ЗР, відповідно, у об’ємних відсотках (%)  і в частинках на мільйон (млн-1). 

За роботи двигуна на сумішевому паливі, яке складається з певної частки бензину (qб) і певної 

частки спирту (qсп), кількість молів вологих і сухих продуктів згоряння палива визначали за 

залежностями, які відомі з теорії ДВЗ [14]. 

Масові викиди ЗР визначають за формулою: 

 

 




















 +++= спповп11бповпiii qGGbаqGGbarG   (4) 

 

де,  a, a1, b і b1 – розраховані коефіцієнти, що залежать від складу паливо повітряної суміші 

(α) та виду палива; 

Gп – годинна витрата палива, кг/год; 

Gпов – годинна витрата повітря, кг/год. 

Значення коефіцієнтів наведено в таблиці 1. 

 

Таблиця 1 – Значення постійних розрахункових коефіцієнтів 

Table 1 – Estimates of constant calculation coefficients 

Паливо 
Для сухих продуктів згоряння палива 

α≤1 α>1 

Бензин 
a b a b 

0,0227 6,104 0,0345 -1,069 

Спирт 
a1 b1 a1 b1 

0,0227 4,090 0,0345 -0,6313 

 

Таким чином, при розрахунках масових викидів ЗР, що містяться у ВГ двигунів, які живляться 

сумішами бензину і спирту, необхідно мати дані про годинну витрату палива Gп , годинну витрату 

повітря Gпов, значення коефіцієнту надміру повітря α та концентрації Сi і-ї ЗР (рис.1).  

Проведені раніше експлуатаційні дослідження, дозволили отримати дані екологічних та 

енергетичних показників двигуна, які досліджувались методом трифакторного експерименту в 

залежності від трьох незалежних факторів, а саме вмісту спирту у бензині, частоти обертання двигуна 

та крутного моменту. Під час проведення експерименту вимірювання концентрацій ШР з ВГ 

проводилися до та після нейтралізатора. При проведені досліджень мінімальний та максимальний 

вміст етанолу складав 0 % та 36 %, мінімальна та максимальна частота обертання колінчастого валу 

800 хв-1 та 3000 хв-1, а мінімальний та максимальний крутний момент двигуна складав 0 Н·м та 100 

Н·м що покриває всі експлуатаційні режими роботи автомобільного двигуна. 

Для опису необхідних для розрахунку значень годинної витрати палива та годинної витрати 

повітря та концентрацій ЗР використано багаточлен третього порядку: 
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Для прикладу розрахунку масового викиду оксиду вуглецю GСО на рис.1. показано залежність 

годинної витрати палива Gп, годинної витрати повітря Gпов та концентрації оксиду вуглецю СО,  

коефіцієнту надміру повітря α від крутного моменту Мк. Коефіцієнт надміру повітря α розрахований 

за отриманими значеннями Gп , Gпов  та теоретично необхідною кількістю повітря для згоряння 1 кг 

палива (lспирт = 9,0 кг/кг, lбензин = 14,9 кг/кг).   

 

 
 

Рисунок 1 – Залежність показників роботи двигуна від навантаження на сумішевому паливі 

із вмістом спирту 18% при 3200 хв-1 

Figure 1 – The association of performance of the engine on the load on mixed fuels with an alcohol 

content of 18% at 3200 min-1 

 

Сумарні масові викиди ЗР, зведені до оксиду вуглецю, розраховували як суму викидів і-х ЗР з 

урахуванням коефіцієнтів агресивності [15]: 

 

 G∑CO = ∑Gi·Ri  (6) 

 

де, Gi – значення масового викиду і-го токсичноо компоненту ВГ, кг/год; 

Ri – коефіцієнт відносної агресивності і-го токсичноо компоненту ВГ.  

Кожній шкідливій речовині, за ступенем впливу на організм людини, властива певна 

агресивність, яку враховують коефіцієнтом відносної агресивності Ri (за одиницю відносної 

агресивності прийнята агресивність оксиду вуглецю СО). Значення коефіцієнтів відносної 

агресивності Ri для основних речовин, що містяться у ВГ наведено в таблиці 2 [16]. 
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Таблиця 2 – Значення коефіцієнтів агресивності токсичних шкідливих речовин 

Table 2 – The value of the aggressivity coefficients of toxic pollutants 

Шкідлива речовина Коефіцієнт агресивності 

Оксид вуглецю, СО 1 

Вуглеводні, CmHn 3,16 

Оксиди азоту, NOx 41,1 

 

За отриманими розрахунками масових викидів ЗР ВГ, побудовано характеристику двигуна 

4 Ч 7,65/7,56 (Volkswagen BBY) при частоті обертання колінчастого вала 3200 хв-1 (рис.2). 

 
Рисунок 2 – Навантажувальна характеристика двигуна 4 Ч 7,65/7,56 Volkswagen BBY до нейтралізатора 

Figure 2 –The load behaviour of the 4 Ч 7,65 / 7,56 Volkswagen BBY engine ahead of the converter 
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Як видно з показаних графічних залежностей (рис 2), додавання спирту до бензину призводить 
до збіднення паливоповітряної суміші, що пояснюється наявністю вільного кисню в спиртовому паливі. 

В той же час більш повне згоряння позитивно впливає на зменшення масових викидів 
вуглеводнів CmHn у всьому діапазоні навантажень. При роботі двигуна на паливі з 18 % спирту масові 
викиди вуглеводнів в середньому  зменшилися на 6,5 %, а на паливі із 36% спирту на 14,5 %. 

Оксид вуглецю СО утворюється внаслідок згоряння вуглеводневих палив при нестачі повітря. 
Дослідження показали, що в режимі малих навантажень масові викиди СО мали тенденцію до 
зростання при використанні сумішевого палива порівняно із штатним бензином. При збільшенні 
навантаження значення масових викидів СО зменшились. Наприклад, при максимальному 
навантаженні, при частоті обертання колінчастого вала 3200 хв-1  масові викиди оксиду вуглецю при 
роботі двигуна на паливі з вмістом спирту 18% зменшилися на 49,4 %, а з вмістом спирту 36% на 
27,8 % у порівнянні із штатним бензином.  

В режимі малих навантажень масові викиди діоксиду вуглецю СО2 при використанні 
сумішевого палива більшуються порівняно з роботою двигуна на штатному бензині. При збільшенні 
навантаження отримано зменшення масових викидів. Максимальне зменшення масових викидів 
діоксиду вуглецю СО2 складає 6,6 % при роботі двигуна на паливі із вмістом спирту 36 %.  

Масові викиди оксиду азоту NO при додаванні спирту до бензину збільшуються по мірі 
збільшення навантаження. В діапазоні навантаження від 0 до 50 Н∙м виявлено зменшення масових 
викидів при використанні палива із вмістом спирту 36 % порівняно із штатним бензином. При збільшенні 
навантаження масові викиди оксиду азоту збільшились при використанні добавки спирту до палива. 

Масові викиди ЗР зведені до оксиду вуглецю G∑CO при використанні палив із різним вмістом 
спирту збільшилися незначно, що пояснюється зростанням викидів оксидів азоту, через наявність 
вільного кисню в камері згоряння та високої температури в цилінрді двигу. 

Висновок  
При використанні спиртів збільшуються концентрації кисню в паливі, що сприяє більш 

повному згорянню палива та зменшенню масових викидів вуглеводнів, оксиду вуглецю, діоксиду 
вуглецю. До недоліків спиртовмісних бензинів належать менша, ніж у штатного бензину, 
теплотворна здатність та підвищений викид оксидів азоту через наявність вільного кисню. 

В роботі наведено основні залежності визначеня масових викидів ЗР, для палив із різним 
вмістом спирту. Отримано графічні залежності масових викидів основних ЗР від навантаження. 

Проведене дослідження доводить доцільність використання добавки спирту до бензину. За 
результатами роботи зроблено висновки та проаналізовано отримані результати досліджень. 
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РЕФЕРАТ 

Добровольський О.С., Вплив добавки спирту до бензину на викиди забруднюючих речовин з 
відпрацьованими газами двигуна з іскровим запалюванням / О.С. Добровольський, М.П. Цюман, 
Н.С. Ступак, С.В. Сосіда // Вісник Національного транспортного університету. Серія «Технічні 
науки». Науково-технічний збірник. – К.: НТУ, 2021, – Вип. 3 (50). 

Постійне збільшення кількості рухомого складу автомобільного транспорту призводить до 
підвищення об’ємів споживання палива. Оскільки запаси нафти є вичерпними, то гостро постає 
проблема заміни нафтового палива на альтернативні, одними з яких є спиртові палива. На 
сьогоднішній час дефіцит моторних палив для двигунів внутрішнього згоряння вимагає їх 
удосконалення з метою зменшення витрати палива двигунів, а також використання одночасно із 
звичайними паливами на нафтовій основі спирту та різних їх сумішей. 

Викиди забруднюючих речовин (ЗР) від автотранспорту становлять більше третини від 
загального обсягу викидів в атмосферу та більше 90% від усіх пересувних джерел. Окрім того, 
автомобілі є основним джерелом забруднення навколишнього природного середовища саме у місцях 
великого зосередження людей, що значно підсилює негативний вплив автотранспорту.  

У статті розглянуто вплив добавки спирту до штатного бензину на масові викиди шкідливих 
речовин сучасного бензинового двигуна обладнаного системою впорскування палива із зворотнім 
зв’язком.  

Проведено дослідження при використанні сумішей бензину і спирту різної концентрації із 
вмістом спирту від 0 до 36 %. Встановлено залежність навантаження на масові викиди ЗР. При 
використанні спиртів збільшуються концентрації кисню в  паливі, що  сприяє  більш повному 
згорянню палива та зменшенню масових викидів вуглеводнів, оксиду вуглецю, діоксиду вуглецю.  До 
недоліків спиртовмісних бензинів належать менша,  ніж у штатного бензину, теплотворна здатність 
та підвищений викид оксидів азоту через наявність вільного кисню. Масові викиди ЗР зведених до 
оксиду вуглецю G∑CO при використанні палив із різним вмістом спирту збільшилося незначно, що 
пояснюється зростанням викидів оксидів азоту. 

Мета: визначення впливу вмісту спирту в сумішевому паливі на масові викиди забруднюючих 
речовин. 

Об’єкт:  екологічні показники двигуна з іскровим запалюванням при роботі на бензоспиртових 
сумішах. 

Предмет: визначення доцільної величини вмісту спирту у паливі для поліпшення екологічних 
показників двигуна з іскровим запалюванням. 

Зроблено висновки та проаналізовано отримані результати для подальших експериментальних 
та розрахункових досліджень. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: БЕНЗИН, СПИРТ, СУМІШЕВЕ ПАЛИВО, ВІДПРАЦЬОВАНІ ГАЗИ, 
ЗАБРУДНЮЮЧІ РЕЧОВИНИ, МАСОВІ ВИКИДИ. 

 
ABSTRACT 

Dobrovolsky O.S., Tsiuman M.P., Stupak N.S., Sosida S.V. Effect of alcohol additive to gasoline on 
emissions of pollutants with the exhaust gas of spark ignition engine. Visnyk of National Transport 
University. Series «Technical sciences». Scientific and Technical Collection. – Kyiv: National Transport 
University, 2021. – Issue 3 (50). 

The constant increasing the number of motor vehicles leads to increase the fuel consumption. Because 
of oil reserves are exhaustive, the problem of replacing the petroleum fuel with alternative ones is actual. 
One of which is alcohol fuel. At present, the shortage of motor fuels for internal combustion engines requires 
their improvment in order to reduce fuel consumption and use the alcohol and various its blends with 
conventional petroleum-based fuels. 
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The pollutant emissions from motor vehicles are more than a third part of the total emissions to 
atmosphere and more than 90% of all mobile sources. In addition, motor vehicles are the main source of 
environmental pollution precisely in places with high concentration of people. It enhances significantly the 
negative impact of motor transport. 

In the article it is considered the impact of alcohol additive in standard gasoline on the mass emissions 
of harmful substances by modern petrol engine equipped with fuel injection system with feedback. 

The study of using the alcohol and gasoline fuel blends with different content of the alcohol in range 
from 0 to 36% has been fulfilled. Dependence of load influence on the mass emissions of pollutants is found. 
Oxygen concentration in fuel are increased when using the alcohols. It contributes to more complete 
combustion of the fuel and reduction the mass emissions of hydrocarbons, carbon monoxide and carbon 
dioxide. The disadvantages of the alcohol and gasoline fuel blends include less net calorific value than for 
conventional gasoline and increased emissions of nitrogen oxides due to free oxygen presence. The mass 
emissions of harmful substances equivalent to carbon monoxide G∑CO have been slightly increased when 
using the alcohol and gasoline fuel blends. It is explained by increasing the nitrogen oxides emissions. 

Objective: To determine the effect of alcohol content in blended fuel for mass emissions of pollutants. 
Object: environmental performance of spark ignition engine powered by the alcohol and gasoline fuel blends. 
Subject: determination of expedient alcohol content in the fuel to improve environmental performance 

of spark ignition engine. 
The conclusions have been made and the obtained results have been analyzed for further experimental 

and theoretical studies. 
KEYWORDS: GASOLINE, ALCOHOL, BLENDED FUEL, EXHAUST GAS, POLLUTANTS, 

MASS EMISSIONS. 
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отработавшими газами двигателя с искровым зажиганием. / А.С. Добровольский, Н.П. Цюман, 
Н.С. Ступак, С.В. Сосида // Вестник Национального транспортного университета. Серия 
«Технические науки». Научно-технический сборник. – К.: НТУ, 2021. – Вып. 3 (50). 

Постоянное увеличение количества подвижного состава автомобильного транспорта приводит 
к повышению объемов потребления топлива. Поскольку запасы нефти являются исчерпывающими, 
то остро встает проблема замены нефтяного топлива на альтернативные, одними из которых 
являются спиртовые топлива. На сегодняшнее время дефицит моторного топлива для двигателей 
внутреннего сгорания требует их совершенствования с целью уменьшения расхода топлива при 
максимальных мощностях двигателей, а также использования спирта и различных их смесей 
одновременно с обычными топливами на нефтяной основе. 

Выбросы загрязняющих веществ (ЗВ) от автотранспорта составляют более трети от общего 
объема выбросов в атмосферу и более 90% от всех передвижных источников. Кроме того, 
автомобили являются основным источником загрязнения окружающей среды именно в местах 
большого сосредоточения людей, что значительно усиливает негативное влияние автотранспорта. 

В статье рассмотрено влияние добавки спирта в штатный бензин на массовые выбросы 
отработанных газов современного бензинового двигателя оборудованного системой впрыска топлива 
с обратной связью. 

Проведено исследование при использовании смесей бензина и спирта различной концентрации 
с содержанием спирта от 0 до 36%. Установлена зависимость нагрузки на массовые выбросы 
выхлопных газов. При использовании спиртов увеличиваются концентрации кислорода в топливе, 
что способствует более полному сгоранию топлива и уменьшению массовых выбросов 
углеводородов, оксида углерода, диоксида углерода. К недостаткам спиртосодержащих бензинов 
принадлежат меньшая, чем у штатного бензина, теплотворная способность и повышенный выброс 
оксидов азота из-за наличия свободного кислорода. Массовые выбросы выхлопных газов 
возведенных до оксида углерода G∑CO при использовании топлив с различным содержанием спирта 
незначительно увеличились, что объясняется ростом выбросов оксидов азота. 

Цель: определение влияния содержания спирта в смесевых топлив на массовые выбросы 
загрязняющих веществ. 

Объект: экологические показатели двигателя с искровым зажиганием при работе на 
бензоспиртових смесях.. 

Предмет: определение целесообразной величины содержания спирта в топливе для улучшения 
экологических показателей двигателя с искровым зажиганием. 

Сделаны выводы и проанализированы полученные результаты для дальнейших лабораторных 
и эксплуатационных исследований. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: БЕНЗИН, СПИРТ, СМЕСЕВЫХ ТОПЛИВ, ОТРАБОТАННЫЕ ГАЗЫ, 
МАССОВЫЕ ВЫБРОСЫ. 
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