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Приведены результаты экспериментального исследования работы двигателя с унифицированным рабочим    
процессом на водных растворах этанола с высоким содержанием воды в спиртоводном растворе. Показана воз-
можность радикального снижения выбросов оксидов азота при увеличении количества воды в спиртовом топли-
ве без увеличения выбросов продуктов неполного сгорания и ухудшения эффективных показателей двигателя. 
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1. CОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 
 
В работах [1, 3] описан унифицированный 

рабочий процесс, который позволяет объеди-
нить лучшие качества двух существующих ти-
пов двигателей: топливную экономичность ди-
зеля и удельную мощность бензинового ДВС. 
Потенциал снижения и закономерности эмис-
сии вредных веществ в условиях унифициро-
ванного рабочего процесса изучены на данный 
момент недостаточно. 

 Снижение выбросов токсичных компонен-
тов отработавших газов (ОГ) обеспечивается 
двумя принципиально различными способами: 

1) организацией рабочего процесса с подав-
лением образования токсичных компонентов 
непосредственно в рабочей камере двигателя; 

2) применением средств дополнительной 
обработки ОГ (нейтрализаторов и фильтров). 

Чем выше концентрация токсичных компо-
нентов в ОГ, тем выше нагрузка на нейтрализа-
торы и фильтры и тем быстрее они теряют 
свою эффективность. Их совершенствование 
влечет значительное усложнение конструкции 
и удорожание энергетической установки. К то-
му же для удовлетворения перспективных норм 
токсичности уже не достаточно той эффектив-
ности нейтрализации токсичных компонентов, 
которую могут обеспечить современные систе-
мы дополнительной обработки ОГ. Поэтому 
при разработке перспективных систем сниже-
ния токсичности двигателей внутреннего сго-
рания особое внимание уделяется подавлению 
образования токсичных компонентов непосред-
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ственно в рабочей камере двигателя. Особую 
сложность в этом вопросе представляет сниже-
ние в ОГ концентрации оксидов азота [4, 7]. 
Анализ перспективных методов снижения ток-
сичности продуктов сгорания посредством воз-
действия на рабочий процесс энергетической 
установки позволяет выделить двух «лидеров»:  

1) организация рабочего процесса со сжи-
ганием бедных предварительно перемешанных 
смесей с коэффициентом избытка воздуха 
в зоне горения α ≈ 2;  

2) организация рабочего процесса со сжи-
ганием обводненных топливовоздушных сме-
сей.  

Снижение выбросов оксидов азота при 
сжигании бедных предварительно перемешан-
ных смесей (α  ≈ 2) происходит за счет сниже-
ния температуры горения до 1400–1500 oС [6, 
7]. В настоящее время этот принцип успешно 
реализуется в ГТУ [6].  Кроме того, на основе 
этой концепции ведутся исследования по со-
вершенствованию дизельных двигателей с го-
могенным зарядом (HCCI – Homogeneous 
Charge Compression Ignition), которые демонст-
рируют значительное снижение эмиссии окси-
дов азота [8, 9]. Но работа на полной нагрузке 
с такими коэффициентами избытка воздуха ве-
дет к существенному снижению удельной 
мощности двигателя. К тому же в поршневых 
ДВС, где рабочий процесс, в отличие от газо-
турбинных, носит циклический характер, наря-
ду с проблемами сгорания бедных смесей,  воз-
никают проблемы, связанные с их воспламене-
нием. Для расширения концентрационных пре-
делов воспламенения и сгорания (до α ≈ 2) 
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необходимы очень высокие степени сжатия 
(> 20), что опять же влечет повышение темпе-
ратуры в зоне горения, значительное увеличе-
ние массы двигателя и, следовательно, допол-
нительное снижение его удельной мощности. 

Этих недостатков лишен процесс со сгора-
нием обводненных околостехиометрических 
топливовоздушных смесей. Более того, в рабо-
те [2] было показано, что организация процесса 
сжигания околостехиометрической обводнен-
ной смеси предпочтительнее с кинетической 
точки зрения по сравнению с организацией 
сжигания бедных предварительно перемешан-
ных смесей, поскольку при равнозначных кон-
центрациях оксида азота температура, а следо-
вательно, и скорость реакции окисления топли-
ва в случае добавок воды оказывается большей. 
Это обстоятельство способствует большей ус-
тойчивости и полноте горения. 

Однако при сжигании обводненных смесей, 
состав которых близок к стехиометрическому 
(α ≈ 1,1), возможно существенно неравномер-
ное распределение воды в объеме топливовоз-
душной смеси, из-за чего образуются зоны с 
повышенной и пониженной температу-рами 
горения. Это может привести одновременно к 
повышенным выбросам и оксидов азота, и про-
дуктов неполного сгорания топлива.  

Избежать этого явления возможно, исполь-
зуя в качестве топлива обводненный этанол, 
являющийся истинным раствором, что исклю-
чает вышеуказанную неравномерность. Кроме 
того, этанол рассматривается в качестве наибо-
лее вероятного альтернативного топлива, спо-
собного в перспективе заменить нефтяные топ-
лива [5, 10], а значительное содержание воды 
в растворе этанола упрощает технологию и 
значительно снижает энергоемкость его произ-
водства [9]. Но в традиционных ДВС обводне-
ние этанола в количествах, достаточных для 
значительного подавления эмиссии оксидов 
азота, ведет к ухудшению процессов воспламе-
нения и сгорания.   

В работе [1] показано, что подход к смесе-
образованию и воспламенению, заложенный 
в унифицированном рабочем процессе, позво-
ляет воспламенять водные растворы этанола 
с большим содержанием воды единичным ис-
кровым разрядом, формируемым стандартной 
автомобильной системой зажигания.   

Целью работы являлось исследование воз-
можности снижения эмиссии оксидов азота  
в унифицированном рабочем процессе при уве-
личении содержания воды в водном растворе 
этанола без существенного снижения мощност-
ных и экономических показателей двигателя.   

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ТОКСИЧНОСТИ 
ВЫБРОСОВ В УНИФИЦИРОВАННОМ 

РАБОЧЕМ ПРОЦЕССЕ 

Унифицированный рабочий процесс реали-
зован на базе четырехтактного дизельного дви-
гателя Д-65Н. Геометрическая степень сжатия 
в серийном варианте равна 17,3. На двигателе 
имеется возможность регулирования углов 
опережения зажигания и впрыска.  

На рис. 1 представлена схема конструктив-
ной реализации предлагаемого рабочего про-
цесса. Топливо с небольшим количеством воз-
духа поступает в полость компрессор-
форсунки, где происходит предварительная 
стадия смесеобразования – подогрев, дробле-
ние, перемешивание и частичное испарение 
топлива. Поршень компрессор-форсунки при-
водится в движение от коленчатого вала двига-
теля. На такте сжатия за счет  движения порш-
ня компрессор-форсунки происходит впрыск 
топливовоздушного факела в рабочую камеру 
двигателя, в которой окончательно формирует-
ся топливовоздушная смесь. Зажигание смеси 
осуществляется искровым разрядом от свечи 
зажигания на периферии топливовоздушного 
факела. Система зажигания имеет традицион-
ную конструкцию и параметры разряда, харак-
терные для современных бензиновых двигате-
лей. Компрессор-форсунка оснащена необхо-
димыми устройствами для дозирования топли-
ва и воздуха в зависимости от режима работы 
двигателя. 
 

 
Рис. 1. Схема конструкции для реализации 
унифицированного рабочего процесса: 1 – 
поршень; 2 – факел обогащенной 
топливовоздушной смеси; 3, 4 – устройства 
дозирования топлива и воздуха для компрессор-
форсунки; 5 – поршень компрессор-форсунки; 6 – 
компрессор-форсунка; 7 – свеча зажигания; 8 – 
привод компрессор-форсунки от вала двигателя  
        (условно); 9 – катушка системы зажигания 
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3. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

В экспериментах использовались водные 
растворы этанола различной концентрации (95, 
70, 50, 45, 40% объемных). При работе на каж-
дом виде топлива снимались индикаторные 
диаграммы двигателя и определялся состав от-
работавших газов. Измерения проводились на 
частоте вращения вала двигателя, близкой 
к частоте вращения при максимальном моменте 
(1100–1200 об/мин). Такие же измерения про-
изведены при работе двигателя на базовом ди-
зельном топливе со штатной системой топли-
воподачи.  

 Качество рабочего процесса, эффективные 
показатели и эмиссия токсичных компонентов 
определяются качеством доводки двигателя. 
Доводка рабочего процесса двигателя – долгий 
и трудоемкий процесс, необходимо учесть 
большое количество факторов. Это углы опе-
режения впрыска и зажигания, продолжитель-
ность впрыска, состав смеси в полости КФ, 
форма и размеры камеры сгорания, ее соответ-
ствие форме и размерам топливовоздушного 
факела и т. д. Во избежание длительного дово-
дочного процесса впрыскивание топлива про-
изводилось на линии впуска. При таком раннем 
впрыскивании топливоводовоздушная смесь 
должна получиться достаточно однородной, 
что позволяет в процессе экспериментов сосре-
доточиться на изучении влияния концентрации 
воды в смеси на выбросы вредных веществ   
с отработавшими газами; влияние остальных 
вышеперечисленных факторов в данном случае 
будет несущественным. При раннем впрыске 
топливо подается в среду, давление которой 
близко к атмосферному, из-за чего дальнобой-
ность струи получается достаточно высокой. 
Большая часть топлива при положении поршня 
вблизи нижней мертвой точки может попасть 
на стенки гильзы цилиндра, поршня и в защем-
ленные объемы. Вследствие этого выбросы 
продуктов неполного сгорания топлива могут 
получиться достаточно высокими. Однако 
в рамках данного исследования абсолютное 
значение выбросов продуктов неполного сго-
рания не имело решающего значения, посколь-
ку, согласно цели исследования, изучались из-
менения показателей двигателя в зависимости 
от содержания воды в топливе. 

Экспериментальное исследование работы 
двигателя с унифицированным рабочим про-
цессом на спиртоводных смесях проводилось 
на режиме работы двигателя с незначительным 
обеднением (α ≈ 1,3) с целью приблизить усло-

вия работы экспериментального двигателя   
к условиям работы базового двигателя на пол-
ной нагрузке (α ≈ 1,4) для сопоставимости ре-
зультатов. При большем коэффициенте избытка 
воздуха в условиях сгорания однородной спир-
товодовоздушной смеси возникали пропуски 
воспламенения. Угол опережения зажигания 
подбирался при работающем двигателе. Крите-
рием выбора служила максимальная работа 
цикла.  

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 2–7 представлены кривые измене-
ния давления в рабочей камере в зависимости 
от угла поворота коленчатого вала. Обработка 
индикаторных диаграмм (рис. 8) показала, что 
увеличение концентрации воды в спиртовод-
ном растворе не снижает среднее индикаторное 
давление двигателя. 

На рис. 9 и 10 приведены значения среднего 
удельного эффективного расхода топлива и те-
плоты в зависимости от  содержания этанола 
в спиртоводном растворе. Для спиртоводных 
растворов расход пересчитан на дозу этанола. 
Видно, что удельный расход теплоты практиче-
ски не зависит (разница не более 10%) от со-
держания воды в спиртоводном растворе. Не-
сколько завышенный расход спиртоводных 
растворов по сравнению с дизельным топливом 
объясняется меньшей теплотворной способно-
стью этанола. Однако пересчет на энергетиче-
ский эквивалент (рис. 10) показал, что удель-
ный эффективный расход теплоты спиртовод-
ных смесей в унифицированном рабочем про-
цессе ниже, чем в базовом дизельном варианте. 

На рис. 11 приведена экспериментальная 
зависимость выбросов оксидов азота от содер-
жания воды в спиртоводном растворе. При 
больших содержаниях воды наблюдается зна-
чительное снижение выбросов оксидов азота, 
соизмеримое с выбросами последних в стацио-
нарных ГТУ [6] и дизельных двигателях с го-
могенным зарядом, где организуется сжигание 
бедных предварительно перемешанных смесей 
[8, 9]. Однако в отличие от последних сниже-
ние оксидов азота в описываемом способе не 
вызывает снижения удельной мощности двига-
теля (рис. 8). На рис. 12 представлена зависи-
мость изменения  содержания оксида и диокси-
да углерода в продуктах сгорания от содержа-
ния воды в спиртоводном растворе. С увеличе-
нием содержания воды в спиртоводном 
растворе полнота сгорания не ухудшается – 
выбросы СО не увеличиваются.   
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Рис. 2.  Зависимость изменения давления  Р (МПа) 
от угла поворота вала ϕ. Топливо – водный раствор 

этанола (40%), угол опережения зажигания              
10 град. п.к.в 
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Рис. 3.  Зависимость изменения давления Р (МПа) 
от угла  поворота  вала ϕ. Топливо – водный раствор 

этанола (45%), угол опережения зажигания     
10 град. п.к.в 
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Рис. 4.  Зависимость изменения давления  Р (МПа) 
от угла поворота  вала ϕ. Топливо – водный раствор 

этанола (50%), угол опережения зажигания  
20 град. п.к.в 
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Рис. 5.  Зависимость изменения давления  Р (МПа) 
от угла поворота  вала ϕ. Топливо – водный раствор 

этанола (70%), угол опережения зажигания  
20 град. п.к.в 
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Рис. 6.  Зависимость изменения давления  Р (МПа) 
от угла поворота  вала ϕ. Топливо – водный раствор 

этанола (95%), угол опережения зажигания  
20 град. п.к.в 
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Рис. 7.  Зависимость изменения давления  Р (МПа) 
от угла поворота  вала ϕ. Топливо – дизельное, 

штатная система топливоподачи 
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Рис. 8.  Зависимость изменения  среднего 
индикаторного давления  от  содержания этанола  

в спиртоводном растворе 
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Рис. 9.  Зависимость изменения  удельного 

эффективного расхода топлива от вида топлива.  
Для спиртоводных растворов расход пересчитан на 

дозу этанола 
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Рис. 10. Зависимость изменения удельного 

эффективного расхода теплоты от вида топлива.  
Для спиртоводных растворов расход пересчитан  

на дозу этанола 
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Рис. 11.  Зависимость изменения  выбросов оксидов 
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Рис. 12.  Зависимость изменения содержания 
СО и СО2 в продуктах сгорания  

от вида топлива    

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, экспериментально под-
тверждена возможность работы двигателя    
с унифицированным рабочим процессом на 
водных растворах этанола с высоким содержа-
нием воды в спиртоводном растворе. Показано, 
что в унифицированном рабочем процессе воз-
можно достижение радикального снижения вы-
бросов оксидов азота при увеличении количе-
ства воды в спиртоводной смеси без увеличе-
ния выбросов продуктов неполного сгорания 
и ухудшения эффективных показателей двига-
теля.  
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