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Цель этого исследования – ​оценка выбросов загрязняю-
щих газов (CO и CO2) при использовании топливных смесей 
(этанол-бензин) в двигателях внутреннего сгорания. Экспе-
рименты проводились в двигательной лаборатории Факуль-
тета технических наук Аграрного университета Гаваны 
(УНАХ) с использованием двигателя модели JACTO. Чтобы 
определить количество токсичных газов, выбрасываемых 
в атмосферу (CO2 и CO), было предложено сбалансировать 
уравнение сгорания для различных оцениваемых смесей 
с учетом установленных коэффициентов избытка воздуха.

Анализ процесса сгорания топлива на основе смесей 
10-, 20-, 30‑процентного этанола с гидратацией (80 %; 
85 %; 90 %; 95 %) и обычного бензина категории В‑85 для 
богатых смесей (α = 0,85) и для бедных смесей (α = 1,15) 
показал, что выбросы вредных веществ СО2 и СО в ат-
мосферу снижаются до 17 % при использовании рассмат-
риваемых смесей по сравнению с бензином. Несмотря на 
то, что при этом удельный расход смесей выше, чем 
бензина, достигается существенный экологический 
эффект.

АННОТАЦИЯ
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из важнейших задач на сегодня 

является уменьшение выбросов вредных ве-
ществ в атмосферу в процессе горения топ-
лива, в том числе, в транспортных средствах.

В настоящее время 40 % от общего потреб-
ления энергии приходится на ископаемое 
топливо, и  более 90  % этого потребления 
приходится на транспортный сектор [1; 2] 
Поэтому необходимо повысить экологиче-
скую эффективность устройств, основанных 
на сжигании этих видов топлива, и снизить 
их вредное воздействие [3].

Проведённый анализ показал, что при 
работе двигателя внутреннего сгорания (ДВС) 
на природном газе, выбросы CO2 уменьша-
ются на 23–38 %. При работе ДВС на природ-
ном газе, смешанном с  синтез-газом, полу-
ченным из основного топлива, выбросы CO2 
в атмосферу могут быть сокращены на 52 % 
за счёт снижения токсичности выхлопных 
газов до требуемого уровня [4–7].

Еще одним из способом решения проб-
лемы уменьшения выбросов вредных веществ 
в атмосферу является использование биотоп-
лива, которое в  определённых объёмных 
пределах можно комбинировать с традицион-
ным «ископаемым» топливом и использовать 
в  существующих энергетических системах, 
таких как двигатели легковых и  грузовых 
автомобилей [8].

В целях определения количества выбрасы-
ваемых загрязняющих газов в атмосферу при 
использовании топливных смесей (этанол-
бензин) авторами проводились исследования, 
позволившие получить количественные по-
казатели токсичных газов (CO2 и CO) и затем 
сравнить их со сходными параметрами, полу-
чаемыми при использовании традиционного 
топлива (бензина).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Методика исследования

Чтобы определить количество CO2 и CO, 
выбрасываемых при использовании различ-
ных смесей в процессе сжигания, была ис-
пользована методология, основанная на ра-
ботах ряда авторов [9, С.  351–399; 10; 11, 
С. 232–282; 12; 13], в соответствии с которой 
было необходимо:

– установить коэффициенты избытка ис-
пользуемого воздуха (количество подаваемо-
го воздуха α)  в различных тестируемых 
смесях;

– определить количество вещества в  го-
рючей смеси (этанол-бензин или чистый 
бензин), участвующего в процессе горения, 
это можно определить по выражению (1) 
ниже;

– сбалансировать химическое уравнение 
сгорания для различных тестируемых смесей 
с учётом установленных коэффициентов из-
быточного воздуха (α), например:
для α = 1,5, xC7H17 + yO2 + zN2 ↔ 
mH2O + nCO2 + wO2 + lN2,
для α = 0,85, xC7H17 + yO2 + zN2 ↔ 
mH2O + nCO2 + wCO + lN2,
где x, y, z, n, m, w и l – ​количество вещества 
в каждом веществе (кмоль).

– После выполнения балансировки хими-
ческого уравнения для случаев, когда коэф-
фициент избытка воздуха отличается от 
единицы α = 1, указанный коэффициент 
умножается на количество вещества в компо-
нентах воздуха в реагентах (O2; N2), при этом 
изменяется количество вещества, выделяю-
щегося в продуктах сгорания.

Для определения количества вещества 
в горючей смеси (n) использовалась формула:
n = M/ μс, кмоль, 	 (1)
где μс – ​молекулярная масса топлива, кг/кмоль 
(табл. 1);

М – ​масса топлива, кг, которая определя-
ется выражением (2):
M = ρ • Gh, кг, 	 (2)
где ρ  – ​ плотность горючей смеси, кг/л 
(табл. 2);

Gh – ​ежечасный расход топливной смеси, 
л / ч.

Для определения расхода топлива бралось 
по одному литру каждой смеси и с помощью 

Таблица 1
Молекулярная масса веществ, 

участвующих в процессе сгорания* 
Элементы Номенклатура Молекулярная 

масса, кг/
кмоль

Бензин C7H17 101

Этанол-Бензин C9H23O 147

Диоксид кислорода O2 32

Вода H2O 18

Динитроген N2 28

Окись углерода CO 28

Углекислый газ CO2 44

* PLANETCALC: Онлайн калькуляторы; Молярная масса 
соединений; Copyright © PlanetCalc. Версия: 3.0.4240.0; 
2023. https://planetcalc.ru/329/?language_select=ru.
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секундомера с точностью ±0,01 с (рис. 1) опре-
делялось время, за которое этот литр был 
израсходован.

Экспериментальные исследования
Эксперименты проводились в Двигатель-

ной лаборатории Факультета технических 
наук Гаванского аграрного университета 
(УНАХ). Использовался одноцилиндровый 

двигатель модели JACTO. Анализ процесса 
сгорания проводился на основе смесей 10-, 
20-, 30‑процентного этанола и обычного бен-
зина категории В‑85 (Е‑10, E‑20 и E‑30). Перед 
сжиганием определяли степень гидратации 
этанола (80 %; 85 %; 90 %; 95 %) и тип смеши-
вания. Исходя из того, что стехиометрическая 
топливная смесь называется богатой при α < 
1 и бедной при α > 1, богатая смесь использо-
валась при α = 0,85, бедная смесь при α = 1,15.

Используемый двигатель имеет эффектив-
ную мощность 1,2 кВт, частоту вращения – ​
580 об/мин, объём камеры сгорания – ​34 см3.

Были приготовлены следующие смеси: 
10  % этанол с  гидратацией 95  % + бензин 
(E‑10-EH‑95 %); 10 % этанол с гидратацией 
90 % + бензин (E‑10-EH‑90 %); 10 % этанол 
с гидратацией 85 % + бензин (E‑10-EH‑85 %); 
10  % этанол с  гидратацией 80  % + бензин 
(E‑10-EH‑80 %); 20 % этанол с гидратацией 
95 % + бензин (E‑20 -EH‑95 %); 20 % этанол 
с гидратацией 90 % + бензин (Е‑20-EH‑90 %); 
20  % этанол с  гидратацией 85  % + бензин 
(E‑20-EH‑85 %); 20 % этанол с гидратацией 
80 % + бензин (E‑20-EH‑80 %); 30 % этанол 
с гидратацией 95 % + бензин (E‑30-Э‑95 %); 
30  % этанол с  гидратацией 90  % + бензин 
(Е‑30-EH‑90 %); 30 % этанол с гидратацией 
85 % + бензин (Е‑30-EH‑85 %) и 30 % этанол 
с гидратацией 80 % + бензин (E‑30-EH‑80 %).

В табл. 3 приведены результаты расхода 
топлива для каждой из смесей и для бензина 
(E‑0). Замечено, что с увеличением концен-
трации этанола и  степени его гидратации 
расход топлива увеличивается на 0,583 л/ч. 
К тому же в смесях при α = 1,15 увеличива-
ется расход топлива, так как в смеси содер-
жится больше воздуха, и  топливо сгорает 
быстрее.

Экологический анализ 
по результатам экспериментов

В отношении топлива (в расчёте на 1 кг), 
использованного в  процессе сгорания для 
богатых смесей с  коэффициентом избытка 
воздуха α = 0,85, получен график (рис.  2), 
который позволяет наблюдать выбросы CO2 
и CO для различных исследуемых смесей.

Рис. 1. Цифровой секундомер с точностью ±0,01 с.

Таблица 2
Плотность топливной смеси [выполнено авторами]

Топливо Этанол Бензин Этанол
10 % + Бензин

Этанол
20 % + Бензин

Этанол
30 %+
Бензин

Плотность, кг/л 0,789 0,680 0,789 0,7018 0,7073

Таблица 3
Ежечасный расход топливной смеси 

[выполнено авторами]
Топливо Удельный часовой расход 

топливной смеси,
при различных значениях α, л/ч
α=0.85 α= 1,15

E‑0 0,675 0,667

E‑10-EH95 % 0,716 0,783

E‑10-EH90 % 0,774 0,837

E‑10-EH85 % 0,861 1,029

E‑10-EH80 % 0,921 0,994

E‑20-EH95 % 0,779 0,923

E‑20-EH90 % 0,911 0,986

E‑20-EH85 % 0,968 1,020

E‑20-EH80 % 1,032 1,169

E‑30-EH95 % 0,828 0,986

E‑30-EH90 % 0,970 1,029

E‑30-EH85 % 1,037 1,078

E‑30-EH80 % 1,118 1,250

• Мир транспорта. 2023. Т. 21. № 4 (107). С. 106–110

Рейес Суарес Я., Балабин В. Н., Морехон Меса Я. Выбросы загрязняющих газов (CO и CO2) 
при использовании топливных смесей (этанол-бензин) в двигателях внутреннего сгорания



109

На приведенном выше графике показано 
количество диоксида углерода (CO2) и моно-
оксида углерода (CO), выбрасываемых в окру-
жающую среду в результате сгорания различ-
ных исследуемых смесей при α = 0,85. Как 
можно видеть, при использовании этанол-
бензиновых смесей наибольшее количество 
CO2 выделяется в смеси E‑10-EH‑95 %, до-
стигая значения 1,452 кг на килограмм сжи-
гаемого топлива, что на 0,001 кг больше, чем 
при использовании бензина (E‑0).

В остальных смесях получены значения 
ниже, чем у E‑0 и E‑10-EH‑95 %. Например, 
значения, находящиеся в диапазоне от 1,384 кг 
(смесь E‑30-EH‑80  %) до 1,412  кг (смесь 
E‑20-EH‑95 %), показали результаты ниже Е‑0 
на 0,067 кг и 0,039 кг соответственно.

С другой стороны, наибольшее количество 
CO, выбрасываемого на 1 кг использованно-
го топлива, было зафиксировано при исполь-

зовании бензина E‑0 (0,860 кг), за которым 
следует смесь E‑20-EH‑85 % (0,823 кг). Опре-
д е л е н о ,  ч то  и с п ол ь з о ва н и е  с м е с и 
E‑10-EH‑95 % наиболее экологично, выбросы 
достигают наименьших значений (0,762 кг).

Если принять во внимание оба газа (CO и 
СO2), смесью с  наименьшими выбросами 
будет E10-EH95 %.

Аналогичным образом был проведен ана-
лиз газов при сжигании бедных смесей с ко-
эффициентом избытка воздуха α = 1,15, 
в результате чего был получен график, пред-
ставленный на рис. 3.

Таким образом, на рис. 3 показаны коли-
чества углекислого газа (CO2), выбрасывае-
мые в  окружающую среду при сгорании 
различных исследуемых смесей при α = 1,15. 
Как можно видеть, при использовании этанол-
бензиновых смесей наименьшее количество 
CO2 выделяется при использовании смесей 

Рис. 2. Количество CO2 и CO, выбрасываемых в окружающую среду в процессе сгорания, 
для богатых смесей [выполнено авторами]. 

Рис. 3. Количество CO2, выбрасываемого в окружающую среду при сгорании бедных смесей [выполнено авторами].
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E‑10-EH‑95  % и  E‑30-EH‑85  %, достигая 
значения 2,692 кг на килограмм сжигаемого 
топлива, что на 0,11 кг меньше, чем у E‑0. 
В то же время в остальных смесях показатели 
были ниже, чем у E‑0, приобретая значения 
от 2,693 кг до 2,695 кг.

ВЫВОДЫ
В работе удалось подтвердить, что исполь-

зование биотоплива снижает выброс токсич-
ных газов (CO2 и CO) в атмосферу, способ-
ствуя защите окружающей среды и, следова-
тельно, улучшению жизни человека, что со-
гласуется с различными исследованиями по 
этому вопросу [5; 14].

В частности:
1. Для богатых смесей наибольшее коли-

чество CO2 выделяется при использовании 
смеси E‑10-EH‑95  %, достигая значения 
1,452 кг на килограмм сжигаемого топлива, 
что на 0,001 кг больше, чем при использова-
нии бензина (E‑0), для остальных смесей 
были получены результаты ниже, чем для E0, 
на 0,067–0,039 кг выброса CO2.

2. Для богатых смесей наименьшее коли-
чество CO, выделяемого на 1 кг использован-
ного топлива, было достигнуто при исполь-
зовании E‑10-EH95 % со значением 0,762 кг.

3. Для бедных смесей наименьшее коли-
чество CO2 выделяется в смесях E‑10-EH‑80 % 
и E‑30-EH‑90 %, достигая значения 2,692 кг 
на килограмм сжигаемого топлива, что на 
0,11  кг меньше, чем у  E‑0, в  то время как 
в остальных смесях значения были на 2,693–
2,695 кг ниже, чем у E‑0.
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