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Яриан РЕЙЕС СУАРЕС Валентин БАЛАБИН

Цель этого исследования –  энергетически оценить 
влияние степени гидратации и типа смеси (богатой 
смеси α = 0,85 и бедной смеси α = 0,15) на использование 
смесей этанола и бензина в двигателях с искровым зажи-
ганием. Эксперименты проводились в Лаборатории дви-
гателей Факультета технических наук Гаванского аграр-
ного университета (УНАХ). Используемый двигатель 
модели JACTO имеет эффективную мощность 1,2 кВт. 
Частота вращения –  580 об./мин, объём камеры сгора-
ния –  34 см3. Перед сжиганием определяли степень гидра-
тации этанола (80 %; 85 %; 90 %; 95 %). С учётом влияния 
процента чистоты этанола и коэффициента избыточ-
ного воздуха (α) при использовании горючих смесей были 
проведены анализы следующих параметров: соотношение 
воздух- топливо (св/т) и соотношение топливо- воздух (ст/в); 
внутренняя энергия продуктов сгорания (Uz); количество 
молей исходных веществ в смеси для бензиновых двига-

телей (M1) и количество молей продуктов при сгорании 
(M2).

На основе выполненных экспериментальных работ 
и энергетического анализа процесса сгорания показано, 
что в смеси бензина E-10-EH-80 % содержалось большее 
соотношение воздуха и топлива, чем необходимо для до-
стижения сгорания. Это соотношение достигает 11,781 кг 
(воздуха)/кг (топлива) для α = 0,85 и 15,309 кг (воздуха)/кг 
(топлива) для α = 1,15. Это связано с тем, что компоненты 
с повышенным содержанием влаги обедняют смесь и гаран-
тируют лучшее сгорание. При этом богатые смеси (α = 
0,85) оказались наиболее энергоэффективны по причине 
увеличения октанового числа и соответственно улучшения 
антидетонационных способностей используемой топлив-
ной смеси. Однако, с другой стороны, возможно снижение 
энергетической эффективности при появлении детонаци-
онных процессов.
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сгорание, экология.
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ВВЕДЕНИЕ
Об угрозе истощения ископаемых углево-

дородов уже более четырёх десятилетий 
предупреждают учёные и различные мировые 
организации . Они утверждают, что «нефтяной 
пик» является неизбежной реальностью, 
и прогнозируют его на разные даты . Но важ-
но то, что никто не сомневается, что это 
произойдёт и приведёт к серьёзным послед-
ствиям для мировой экономики [1] .

Постепенное истощение запасов ископае-
мого топлива, неопределённость цен на него, 
а также ухудшение состояния окружающей 
среды заставляет человечество серьёзно за-
думаться над энергетической проблемой 
и искать альтернативные источники . По этой 
причине в настоящее время наблюдается 
общая тенденция к поиску и использованию 
возобновляемых источников энергии [2] .

Однако такие источники энергии –  не 
единственные среди прочих доступных ис-
точников . В настоящее время многие про-
мышленные предприятия генерируют боль-
шое количество отходов, которые содержат 
ощутимый потенциал для энергетического 
использования . С помощью физических или 
химических процессов эти отходы могут 
использоваться для получения энергии, что 
позволяет экономить не только первичные 
ресурсы, но и эффективно решать проблемы 
управления отходами [3] .

Учитывая угрозу, которую представляют 
истощение углеводородов и изменение кли-
мата, на глобальном уровне были разработа-
ны стандарты и методы, позволившие эффек-
тивно решать возникающие проблемы . Неко-
торые современные технологические разра-
ботки указывают на тенденцию к сокращению 
потребления ископаемых углеводородов, 
постепенному переходу к использованию 
альтернативных видов топлива, таких как, 
например, биотопливо [4] .

Переход на смешанное топливо позволяет 
улучшить тяговые свой ства транспорта, по-
высить производительность, снизить расход 
топлива и уменьшить количество вредных 
выбросов [5–9] . При этом богатые смеси (α = 
0,85) оказались наиболее энергоэффективны 
по причине увеличения октанового числа 
и соответственно улучшения антидетонаци-
онных способностей используемой топлив-
ной смеси . Однако, с другой стороны, возмож-
но снижение энергетической эффективности 

при появлении детонационных процессов 
[10] .

С учётом вышеизложенного в работе при-
ведены результаты термодинамических иссле-
дований использования смесей бензина и 10 % 
этанола в двигателях с искровым зажиганием .

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
1. Теоретические основы процесса 
сгорания

Для анализа теоретических основ процесса 
сгорания было рассмотрено несколько работ на 
эту тему [11, с . 8–69; 12, с . 8–20; 13, с . 13–42; 
14, с . 43–58; 15], в которых установлено:

1 . Теоретическое количество воздуха, 
необходимое для окисления топлива (L0), 
определяется из выражения:

0
0

1
0 21 12 4 32,

OC H
L

 = + + 
 

 . (1)

При этом средняя доля содержания хими-
ческих элементов в составе может составлять 
для бензинов: углерод –  C = 0,85; водо-
род –  Н = 0,15; кислород –  O0 = 0 .

2 . Молярная масса смеси для бензиновых 
двигателей (M1):

1 0
1

•
c

M L= α +
µ

, (2)

где μc –  молекулярная масса топлива, для 
бензинов μc = 110…120 кг/кмоль;

a –  коэффициент избытка воздуха .
3 . Количество молей продуктов при сго-

рании (M2):
Если α < 1 2 00 79

12 2
, • •

C H
M L= + + α  . (3)

Если α ≥ 1 М2 = (М2) α = 1 = 1 + j, (4)
где 2 1 00 79

12 2
( ) , •

C H
M Lα= = + +  . (5)

4 . Необходимое количество воздуха (J) 
определяется из выражения:
J = (α –1)•L0. (6)

5 . Теоретический коэффициент молеку-
лярной вариации определяется из:
μ0 = M2 /M1 . (7)

6 . Фактический коэффициент молекуляр-
ной вариации (β) определяется из:

02 2 1

1 1 1 1
•

� �
( )

rr r

r r r

M M M M

M M M

µ + σ+ + σ
β = = =

+ + + σ + σ
 . (8)

Значение β колеблется для бензиновых 
двигателей в пределах –  β = 1,02…1,12, для 
дизельных двигателей –  β = 1,01…1,06 .

Нижняя теплота сгорания (Hu) топлива 
составляет для бензиновых двигателей –  Hu = 
44000 кДж/кг; для дизельных –  Hu = 
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42500 кДж/кг; а для газохола (Flex fuel) –  Hu = 
26279 кДж/кг .

7 . Внутренняя энергия продуктов сгорания 
(Uz) определяется из выражения:

1

1
1 1

''•( )
� �

( )
c r cu u

z
r r

U UH H
U

M

  − σ− ∆   = ξ +
β + σ + σ  

, (9)

где sr –  коэффициент отработанных газов . Для 
бензиновых двигателей sr = 0,06…0,12; для 
дизельных двигателей sr = 0,02…0,06;

ξ –  коэффициент использования тепла . 
В номинальном режиме он составляет: для 

бензиновых двигателей ξ = 0,85…0,95; для 
дизельных двигателей ξ = 0,65…0,85;

Uc –  внутренняя энергия газов (может быть 
взята из воздуха) для температуры в конце 
сжатия в градусах Цельсия (oC);

Uc" –  внутренняя энергия продуктов сгорания 
для критической температуры продуктов (tc) .

2. Гидратация этанола
Шаги, которые следует учитывать для 

получения различных степеней гидратации 
этанола:

• измерение с помощью алкотестера 
степени гидратации этанола для экспери-
мента;

• увеличение степени гидратации этанола 
до желаемых значений путём добавления 
дистиллированной воды (H2O) без примесей .

РЕЗУЛЬТАТЫ
1. Экспериментальные исследования

Эксперименты проводились в Лаборато-
рии двигателей Факультета технических 
наук Гаванского аграрного университета 
(УНАХ) . Использовался одноцилиндровый 
двигатель модели JACTO . Анализ процесса 
сгорания на основе смесей 10 % этанола 
и обычного бензина категории В-85 (Е-10) . 
Перед сжиганием определяли степень гид-
ратации этанола (80 %; 85 %; 90 %; 95 %) 
и тип смешивания (богатая смесь α = 0,85 
и бедная смесь α = 0,15) . Используемый 
двигатель имеет эффективную мощность 
1,2 кВт . Частота вращения –  580 мин-1, объ-
ём камеры сгорания –  34 см3 .

Изначальный процент чистоты этанола 
(EH), используемого в экспериментах, 
составлял 97 % . Из него получали этанол 
95 %, 90 %, 85 % и 80 % . С этими процен-
тами чистоты выполнялись запланирован-
ные исследованием эксперименты по 
сжиганию смеси .

Таблица 1
Соотношения «воздух–топливо» (св/т) и «топливо–воздух» (ст/в)  

[выполнено авторами]
Смеси α = 0,85 α = 1,15

с в/т
кг воздух/кг топливо

с т/в
кг топливо/кг воздух

с в/т
кг воздух/кг топливо

с т/в
кг топливо/кг воздух

E-10-EH-95 % 11,303 0,088 15,293 0,063

E-10-EH-90 % 11,31 0,088 15,303 0,065

E-10-EH-85 % 11,311 0,088 15,304 0,065

E-10-EH-80 % 11,781 0,085 15,309 0,065
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2. Термодинамический анализ 
результатов экспериментальных 
исследований процесса сгорания

Принимая во внимание материалы и ме-
тоды, изложенные выше, влияние процента 
чистоты этанола и коэффициент избыточного 
воздуха, при использовании горючих смесей 
проводился анализ следующих параметров: 
соотношение «воздух–топливо» (св/т) и соот-
ношение «топливо–воздух» (ст/в); внутренняя 
энергия продуктов сгорания (Uz); количество 
молей веществ в исходной смеси для бензи-
новых двигателей (M1) и количество молей 
продуктов сгорания (M2) .

В случае соотношения «воздух–топливо» 
(св/т) и «топливо–воздух» (ст/в) соответствую-
щие коэффициенты представляют собой от-
ношение массы топлива или воздуха, которые 
присутствуют в смеси, к массе воздуха или 
топлива во время сгорания . Большое коли-
чество воздуха с небольшим количеством 
топлива становятся причиной быстрого сго-
рания при высокой температуре, в то время 
как, наоборот, при большом количестве топ-
лива смесь сгорает медленно и при более 
низких температурах . Соотношение «воздух–
топливо» менее 14,7 означает богатую смесь, 
а соотношение более 14,7 –  обеднённую 
смесь . Коэффициент избытка воздуха опре-
делён равным α = 0,85 и α = 1,15, соответ-
ственно, для смеси 10 % этанола с процентом 
чистоты 95 % и бензина (E-10-EH-95 %), 10 % 
этанола с процентом чистоты 90 % и бензина 
(E-10-EH-90 %), 10 % этанола с процентом-

чистоты 85 % и бензина (E-10-EH-85 %), 10 % 
этанола с процентом чистоты 80 % и бензина 
(E-10-EH-80 %) (табл . 1) .

В соответствии с данными табл . 1, в ука-
занной выше смеси E-10-EH-80 % соотно-
шение воздуха и топлива больше необходи-
мого для воспламенения смеси, оно дости-
гает 11,781 кг (воздуха)/кг (топлива) для α = 
0,85 и 15,309 кг (воздуха)/кг (топлива) для 
α = 1,15 . Это происходит потому, что смесь 
содержит больше влаги и из-за того, что в её 
составе присутствует больше атомов кисло-
рода . Это то, что обедняет смесь и обеспе-
чивает лучшее качество сгорания . В то время 
при α = 0,85 соотношение топливо/воздух 
больше, чем для α = 0,15, так как масса воз-
духа уменьшается .

В свою очередь, по формуле (9) определя-
ли внутреннюю энергию продуктов сгорания 
для каждой из проанализированных смесей, 
представленных в табл . 2 .

Анализ показал, что при использовании 
смеси E-10-EH-80 % как в обогащённых, так 
и в обеднённых смесях, получается больше 
внутренней энергии, чем при других услови-
ях . Значение достигает 29134,443 кДж/кмоль 
для богатых смесей и 28202,227 кДж/кмоль 
для бедных смесей, что приводит к макси-
мальной разнице с другими богатыми смеся-
ми (в 1384,934 кДж/кмоль относительно 
смеси E-10-EH-95 %) и бедными смесями 
(в 1350,1 кДж/кмоль относительно смеси 
E-10-EH-95 %) . Увеличение энергии может 
быть обусловлено увеличением содержания 

Таблица 2
Внутренняя энергия продуктов сгорания (Uz).

Количество молей исходных веществ в смеси для бензиновых двигателей (M1) 
и количество молей продуктов сгорания (M2) при α = 0,85 и в α = 1,15 

[выполнено авторами]
Смеси α = 0,85

M1, кг/кмоль M2, кг/кмоль m0 β Uz, кДж/кмоль

E-10-EH-95 % 28,632 26,113 0,912 0,616 27749,510

E-10-EH-90 % 28,432 25,873 0,91 0,614 28202,971

E-10-EH-85 % 28,230 25,661 0,909 0,612 28664,544

E-10-EH-80 % 28,027 25,420 0,907 0,609 29134,443

α = 1,15

E-10-EH-95 % 21,474 19,606 0,913 0,633 26852,127

E-10-EH-90 % 21,242 19,288 0,908 0,631 27294,547

E-10-EH-85 % 21,009 19,013 0,905 0,629 27744,519

E-10-EH-80 % 20,773 18,779 0,904 0,627 28202,227
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водорода и кислорода в смеси за счёт добав-
ления к этанолу воды .

Более высокую внутреннюю энергию 
дают богатые смеси .

Подводя итог, можно сказать, что наиболь-
шее значение внутренней энергии продукты 
сгорания достигают при использовании сме-
си E-10-EH-80 % для богатых смесей (α = 
0,85) . Это обусловлено повышением октано-
вого числа используемой топливной смеси, 
что в целом улучшает качество сгорания . 
Следует отметить, что это не означает, что по 
мере увеличения гидратации этанола увели-
чивается внутренняя энергия .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1 . Для смеси E-10-EH-80 % характерно 

большее соотношение воздуха и топлива для 
достижения сгорания, которое достигает 
11,781 кг (воздуха)/кг (топлива) для α = 0,85 
и 15,309 кг (воздуха)/кг (топлива) для α =1,15 . 
Смесь с повышенным увлажнением гаранти-
рует лучшее качество сгорания .

2 . В богатых смесях (α = 0,85) соотноше-
ние топливо/воздух больше, чем в бедных 
смесях (α = 0,15), потому что количество 
подаваемого воздуха уменьшается .

3 . Смесь E-10-EH-80 % для богатых сме-
сей (α = 0,85) оказалась наиболее энергоэф-
фективной, что связано с увеличением окта-
нового числа и повышением антидетонаци-
онной способности при общем улучшении 
качества сгорания .
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