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Аннотация. Основной проблемой современных двигателей внутреннего сгорания является увеличение требований 
к экологической безопасности. Для решения этой проблемы предложено добавлять к дизельному топливу спирт: этанол 
или метанол, – который способствует снижению вредных выбросов продуктов сгорания в атмосферу, повышению 
эффективности работы ДВС на основных режимах работы. На процесс сгорания топливно-воздушной смеси со спиртом 
большое влияние оказывает метод ее подачи в камеру сгорания. Существует большое количество методов подачи спирта 
в двигатель, но их сравнительные характеристики до сих пор полностью не изучены. С целью оценки различных методов 
введения спирта в дизельный двигатель разработана экспериментальная установка, включающая в себя электрическую 
тормозную балансированную машину и дизельный двигатель. Установка позволяет нагрузить ДВС до необходимого 
значения крутящего момента и дает возможность фиксировать основные механические параметры двигателя. В исследовании 
авторами рассматривалась подача спирта двумя методами: в цилиндры дизельного двигателя в виде эмульсии с топливом 
и подача спирта с воздухом на впуске (во впускной коллектор). Установка позволяет получать количественную оценку 
при различных режимах работы двигателя и долю содержания спирта, поступающего как в виде эмульсии, так и с воздухом. 
Исследования дадут возможность оценить целесообразность использования спиртовых добавок и скорректировать 
теоретическое обоснование происходящих процессов при сгорании топливо-спиртовой смеси в цилиндре.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, дизельное топливо, альтернативное топливо, спирт, экологическая 
безопасность, топливный насос, форсунки.
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Abstract. The main problem of modern internal combustion engines at present is the growing shortage of fuel and the increase 
in environmental safety requirements. To solve this problem, the authors suggest adding alcohol to diesel fuel. This additive – ethanol 
or methanol – will help reduce harmful emissions of combustion products into the atmosphere and increase the effi  ciency of the internal 
combustion engine in the main operating modes. The method of feeding the mixture into the combustion chamber will have a great eff ect 
on the combustion process of the fuel-air mixture with alcohol. There is a large number of ways to supply alcohol to the engine, but their 
comparative characteristics have not been fully studied yet. To evaluate various methods of introducing alcohol into a diesel engine, an 
experimental installation including an electric brake balanced machine and a diesel engine has been developed. The installation allows 
the diesel engine to be loaded to the required torque value and makes it possible to record the main mechanical parameters of the engine. 
In this study, the authors considered the supply of alcohol in the diesel engine cylinders with two methods: in the form of an emulsion with 
fuel and with air on the intake stroke (in the intake manifold). The unit will quantify at diff erent engine operating modes and the proportion 
of alcohol delivered both as an emulsion and with air. The research will help assess the feasibility of using alcohol additives and adjust 
the theoretical justifi cation of the processes occurring during the combustion of the fuel-alcohol mixture in the cylinder.
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Введение. К двигателям внутреннего сгорания (ДВС) ав-
тотракторной техники предъявляются требования экологи-
ческой безопасности и эффективности работы [1]. Главными 
проблемами ДВС являются повышенная токсичность отра-
ботавших газов в камере сгорания и низкий КПД, которые 
можно решить, используя добавку к дизельному топливу – 
спирт (этанол или метанол).

Сжигание спирта в цилиндрах ДВС требует его существен-
ной модернизации. Спирт может подаваться непосредствен-
но в цилиндры двигателя или через впускной трубопровод 
как в чистом виде, так и в виде смеси с дизельным топливом, 
в жидкой фазе и в виде пара [3] (рис. 1). Спирт или его эмуль-
сия с дизельным топливом могут подаваться в камеру сгорания 
с помощью штатного топливного насоса высокого давления.

Рис. 1. Методы подачи спирта в двигатель внутреннего сгорания
Fig. 1. Methods for supplying alcohol to the internal combustion engine

Подача спирта к топливу приводит к охлаждению 
смеси внутри цилиндра бензинового двигателя [6]. До-
бавка спирта к топливу способствует снижению темпе-
ратуры горения, уменьшению образования оксидов азота 
и снижению токсичности вредных выбросов [2]. На раз-
личных режимах эксплуатации наблюдается увеличение 

мощности ДВС, определяемое химическим преобразова-
нием воздушно-топливной смеси со спиртом [4].

Исследования, проведенные в данной области, позволяют 
провести общую оценку эффективности методов введения 
спирта в дизельный двигатель. Но исследования сравнитель-
ных показателей того или иного метода не проводились.
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Цель исследований: разработка установки, позволяю-
щей фиксировать эффективные и экологические показате-
ли с ДВС, работающего на различных типах топлив, и обе-
спечивающей топливоподачу непосредственно в цилиндр.

Материалы и методы. С целью оценки различных 
методов введения спирта в дизельный двигатель разрабо-
тана экспериментальная установка (рис. 2), включающая 
в себя электрическую тормозную балансированную маши-
ну и дизельный двигатель. Установка позволяет нагрузить 
ДВС до необходимого значения крутящего момента и дает 
возможность фиксировать основные механические параме-
тры двигателя. Объёмный расход воздуха, поступающего 
в цилиндры двигателя, измеряется с помощью газового рас-
ходометра РГ-100 [8]. Установленные на двигателе датчики 
фиксируют основные параметры его работы: давление масла, 
расход топлива, температуру цилиндра и отработавших газов 
и др. Установка оборудована системами для подачи жидкой 
добавки к топливу и подачи на впуск распыляемой фракции.

Рассматривалась подача спирта в цилиндры дизельно-
го двигателя в виде эмульсии с топливом и подача спирта 
с воздухом на впуске (во впускной коллектор).

Эмульсия спирта с топливом, полученная механиче-
ским или ультразвуковым способом, подается через то-
пливный насос высокого давления через форсунку в каме-
ре сгорания. Отметим, что во избежание отделения спирта 
от топлива поток смеси не проходит через фильтры. Спирт 
и дизельное топливо фильтруют до их смешивания [8].

Рис. 2. Экспериментальный стенд 
для оценки методов подачи спирта в ДВС

Fig. 2. Experimental bench for evaluating the methods 
of supplying alcohol to the internal combustion engine

Для обеспечения системы подачи и хранения жидкого то-
плива либо присадки установлена специализированная ёмкость, 
внутрь которой помещен коррозионностойкий электрический 
насос с максимальным рабочим давлением порядка 10 бар.

Для приготовления смеси топлива со спиртом включается 
насос, который подает спирт через распылитель в дизельное 
топливо. Через определенное время смесь становится гомо-
генной, и образуется эмульсия. Поскольку смесь неоднород-
на и со временем разделяется на составляющие, ее необхо-
димо использовать сразу после приготовления. Если смесь 
не готова, то спирт и топливо находятся в разных баках.

Введение спирта с воздухом осуществляется через впуск-
ной коллектор посредством форсунок (рис. 3). Форсунками 
управляет силовой полевой транзистор, работу которого кон-
тролирует регулируемый ШИМ-контроллер, обеспечивающий 
заданную длительность импульсов. Длительность импульсов 

и, как следствие, длительность открытия форсунки определя-
ют, какое количество спирта будет подано во впускной тракт 
двигателя. Подачу спирта необходимо осуществлять непосред-
ственно перед открытием впускного к лапана, чтобы он мог 
более качественно перемешаться с воздухом и частично ис-
париться под воздействием температуры двигателя. Система 
фазового впрыска не гарантирует точности подачи доз спирта 
в камеру сгорания, и для более точной регулировки требуется 
обратная связь, которая создается с помощью датчиков темпе-
ратуры отработавших газов на выпускном коллекторе.

Рис. 3. Внешний вид форсунок для подачи спирта (1) 
с датчиками температуры в выпускном коллекторе (2)

Fig. 3. View of fuel injectors for supplying alcohol (1) 
with temperature sensors in the exhaust manifold (2)

Отдельные электронные блоки независимо друг от дру-
га управляют форсунками и способствуют получению сиг-
нала с датчика фазы, установленного на валу ТНВД.

Датчик представляет собой диск с прорезью, на кото-
рый установлены щелевые оптические датчики под та-
ким углом, при котором необходимо отправить сигнал 
для открытия соответствующей датчику форсунки. Схе-
мы для управления (рис. 4) собраны на таймерах NE555.

Рис. 4. Милливольтметры, встроенные в приборный щиток:
Vcc – напряжение питания схемы; 

1-8 – номера выхода из микроконтроллера; 
R1 – потенциометр регулировки длительности открытия 

форсунки; R2 – резистор для устойчивости сигнала; 
С1 – конденсатор, образующий RC контур вместе с R1; 

С2 – стабилизирующий конденсатор; 
Q1 – щелевой оптический датчик; NE555 – таймер

Fig. 4. Millivoltmeters built into the instrument panel:
Vcc – the supply voltage of the circuit; 

1-8 – the microcontroller outputs; R1 – potentiometer 
for adjusting the duration of the fuel injector opening; 

R2 – resistor for signal stability; C1 – a capacitor that forms 
an RC circuit together with R1; C2 – a stabilizing capacitor; 

Q1 – a slit optical sensor; NE555 – a timer
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Таким образом, для подачи спирта с воздухом сконстру-
ирована система с регулируемой длительностью впрыска, 
имеющая обратную связь. Такая схема управления спо-
собна работать в импульсном режиме с установленной ча-
стотой сигнала и по синхронизирующему импульсу, полу-
ченному с оптического датчика. Синхронизация системы 
подачи индивидуально к каждому цилиндру обеспечивает 
наиболее точное распределение поданного вещества по ци-
линдрам, что позволяет минимизировать погрешность.

Результаты и обсуждение. Экспериментальная уста-
новка, состоящая из двигателя Д-120 и сочленённой с ним 
электрической тормозной балансирной машины, обеспечи-
вающей обратную связь в управлении и поддерживающей 
частоту вращения и крутящего момента в зависимости 
от режима работы, позволит с помощью датчиков снимать 
показания в соответствии с программой эксперимента.

Программа исследований подразумевает серию экспе-
риментов по подаче спирта двумя методами: с топливом, 
с воздухом и получение регуляторных и нагрузочных ха-
рактеристик двигателя.

Регуляторная характеристика определяется при из-
менении частоты вращения коленчатого вала двигателя 
в естественных условиях работы и неизменности других 
параметров. Полагалось, что в этом случае при изменении 
частоты вращения коленчатого вала двигателя рейка то-
пливного насоса высокого давления совершает свой рабо-
чий ход за счёт изменения геометрии рычагов регулятора.

Концепция нагрузочной характеристики состоит в изме-
нении внешней нагрузки, приложенной к двигателю посред-
ством тормоза при неизменной частоте вращения, в процес-
се изменения которой показатели двигателя образуют нагру-
зочную характеристику. При этом фиксируются следующие 
показатели: частота вращения, температура масла в ДВС, 
температура стенок цилиндров, температура отработавших 
газов, давление масла, давление топлива в магистрали низ-
кого давления, расход топлива, расход воздуха, крутящий 
момент, содержание токсичных компонентов (оксидов азота, 
монооксида углерода, углеводородов) и сажи.

Предположительно в процессе проведения эксперимен-
тальных исследований при подаче спиртовых добавок в ка-
меру сгорания мощность двигателя должна иметь тенден-
цию снижения, а удельный эффективный расход топлива 
должен повыситься, что связано в первую очередь с мень-
шей теплотворной способностью спирта по сравнению 
с дизельным топливом.

Результаты других исследований, проведенных при раз-
личных режимах работы, указывают на некоторое сниже-
ние токсичных показателей при определенной доле содер-
жания спирта относительно чистого дизельного топлива. 

Подача спирта в камеру сгорания реализуется разными ме-
тодами, поэтому химические процессы при сгорании и ха-
рактер их протекания будут в каждом случае индивидуаль-
ными. В зависимости от метода подачи спиртовых добавок 
главным образом будет наблюдаться различие в эффектив-
ных и экологических показателях.

При тщательном смешивании спирта с воздухом и пода-
че смеси через форсунку процесс распространения фронта 
пламени начинается в зоне топливной струи, где состав ра-
бочей смеси близок стехиометрическому. При этом темпе-
ратура достигает свыше 2000°C, что способствует активно-
му образованию оксидов азота. Но при определенной доле 
содержания спирта в топливной струе температура будет 
ниже, чем в струе, состоящей из чистого дизельного топли-
ва, что должно привести к снижению образования оксидов 
азота. Результат влияния подачи спирта в топливо на про-
дукты неполного сгорания будет зависеть от содержания 
спирта в топливе и качества смесеобразования, так как тем-
пература на них не оказывает такого влияния, как на оксиды 
азота. Данное положение может быть проверено в ходе экс-
периментального исследования.

Предполагается, что спирт с воздухом будет равномер-
но распределяться в камере сгорания и процесс сгорания 
будет отличаться от процесса сгорания дизельного топлива 
в струе. В данном случае добавка спирта также повлияет 
на показатель токсичности. При этом методе смесеобразо-
вания спирт успеет более качественно смешаться с топли-
вом, что позволит обеспечить ему более полное сгорание 
и снизить выбросы продуктов неполного сгорания – моно-
оксида углерода и углеводородов. Подобные результаты на-
блюдались в исследованиях при подаче воды на впуск [7].

На представленной экспериментальной установке ре-
зультаты еще не получены, но выдвинуты общие положения 
по процессу сгорания и образованию токсичных продуктов. 
В ходе проведения эксперимента могут быть получены ре-
зультаты, отличающиеся от предполагаемых положений. 
В таком случае это позволит теоретически описать процес-
сы работы двигателя с опорой на фактические результаты.

Выводы

1. Разработанная установка для исследования методов 
подачи спирта в камеру сгорания двигателя позволяет 
снимать его основные параметры, определять оптималь-
ный вариант подачи спирта, долю содержания поданного 
спирта и соответствующий ему режим работы двигателя.

2. Исследования дают возможность оценить целесоо-
бразность использования спиртовых добавок и скорректи-
ровать теоретическое обоснование происходящих процес-
сов при сгорании топливо-спиртовой смеси в цилиндре.
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