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Аннотация. Приведены результаты сравнительных стендовых испытаний 

автомобильного двигателя ВАЗ-2106, работающего на бензине А-92 и бензо-

этаноле с 10 %-м содержанием этанола в бензине А-76. Получены и проана-

лизированы внешние скоростные характеристики двигателя. 
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Введение 
 

Адаптация двигателей внутреннего сгорания 

(ДВС) с искровым зажиганием к бензоэта-

нольному топливу обязательно включает в 

себя экспериментальные исследования рабо-

чего процесса, в том числе определение 

энерго-экологических характеристик, ресур-

са и других показателей двигателя в усло-

виях стендовых испытаний. Детальный ана-

лиз характеристик и показателей ДВС при 

работе на бензоэтанольном топливе различ-

ного состава в сочетании с технологически-

ми и экономическими возможностями произ-

водителей бензоспиртового топлива, позво-

лит сформулировать требования к наиболее 

рациональному составу такого топлива для 

масштабного использования на автомобиль-

ном транспорте.  

 

Анализ публикаций 
 

Опыт стран, использующих бензоспиртовое 

топливо, свидетельствует о том, что суммар-

ная токсичность отработавших газов (ОГ) 

автомобилей на таком топливе снижается, а  

также экономится нефтяная составляющая 

топлива [1]. 

 

Эксплуатационные, стендовые и дорожные 

испытания показали, что 8 % высокооктано-

вой  кислородосодержащей добавки к бензи-

ну А-76 повышает его октановое число (ОЧ)  

до уровня ОЧ  бензина А-92, а концентрация 

вредных веществ в отработавших газах, осо-

бенно на холостом ходу и малых нагрузках, 

значительно снижается [2]. 

 

Низшая теплота сгорания бензоэтанола  не-

сколько ниже базового бензина, а октановое 

число повышается в зависимости от увели-

чения содержания в нем этанола [3]. 

 

Для адаптации к бензоэтанолу двигателя с 

рабочим объемом 1,8 л, мощностью 92 кВт, 

устанавливаемого на Ford – Focus, использу-

ется программа автоматического управления 

зажиганием, которая обеспечивает оптими-

зированный рабочий цикл двигателя при лю-

бом соотношении спирта и бензина [4].  

Автомобиль оборудуется дополнительно 

электроподогревателем для пуска двигателя 

при отрицательных температурах. Таким об-

разом, применение электронных систем 

управления позволило увеличить содержание 

этанола в бензоэтанольном топливе, произ-

водимом для автотранспорта, до 85 % (био-

этанол Е 85) [4]. Такое топливо можно ис-

пользовать только в адаптивных системах 

питания, например, с измененным блоком 

управления двигателем, датчиком, контроли-

рующим состав топлива и т. д. На рис. 1 по-

казана многотопливная система питания дви-

гателя автомобиля Volvo S40 1.8F, которая 

позволяет заправлять топливный бак как 

бензином, так и смесью Е 85 [5]. Применение  



топлива Е 85 в неадаптированном двигателе 

может привести к разрушению резинотехни-

ческих изделий, коррозии элементов топлив-

ной системы из сплавов цветных металлов, 

снижению мощности и ухудшению пусковых 

качеств двигателя [4]. 

 

Цель и постановка задачи 
 

Цель данной работы – экспериментальное 

определение и сравнение энерго-экологи-

ческих показателей автомобильного двигате-

ля, работающего на бензине А-92 и бензо-

этаноле с 10 %-м содержанием этанола в бен-

зине А-76. 

 

Экспериментальные исследования 
 

Сравнительные испытания проводились на 

стенде с двигателем легкового автомобиля 

ВАЗ-2106, оборудованным карбюратором 

«Озон» 2107 – 1107010. Этот двигатель явля-

ется типичным представителем семейства 

двигателей автомобилей типа «классики», 

которых еще очень много эксплуатируется 

на дорогах Украины. Вероятно, что именно 

они и будут в числе основных потребителей 

более дешевого бензоэтанольного топлива. 

При испытаниях измеряли крутящий момент 

двигателя с помощью балансирного динамо-

метра DS 926-4/V, частоту вращения колен-

чатого вала, расход топлива, температуры 

охлаждающей жидкости, топлива, масла и 

отработавших газов, угол опережения зажи-

гания (ОЗ), давление в системе смазки и ат-

мосферное давление. Вначале определили 

все показатели работы двигателя по внешней 

скоростной характеристике на бензине А-92. 

На следующем этапе были получены анало-

гичные показатели при работе двигателя на 

бензоэтаноле. Бензоэтанол получен путем 

смешения в специальной установке-кавита-

торе бензина А-76 с этиловым спиртом в со-

ответствующей пропорции. ОЧ полученного 

топлива составило более 80 единиц по мо-

торному методу. Причем, от времени приго-

товления смеси прошло шесть месяцев и на 

момент проведения испытаний бензоэтанол 

представлял собой гомогенную смесь, без 

признаков стратификации. В качестве энер-

го-экологических показателей выбраны 

мощность двигателя, крутящий момент, 

удельный эффективный расход топлива, по-

казатели токсичности ОГ по трем состав-

ляющим (CO, CnHm и NOx) при работе по 

внешней  скоростной характеристике. 

 

В процессе испытаний была возможность 

изменять угол ОЗ с помощью электронного 

октан-корректора для обеспечения бездето-

национной работы двигателя. Полученные 

внешние скоростные характеристики двига-

 

Рис. 1. Многотопливная система питания Volvo S40 1.8F [4] 

 



теля приведены на рис. 2 – 7. Изменение кру-

тящего момента (Мк) и мощности (Nе) двига-

теля представлены на рис. 2. Как видно дос-

тигнутые максимальные значения крутящего 

момента при бездетонационной работе на 

бензине и бензоэтаноле практически одина-

ковы ∼ 125 Н⋅м и располагаются на характе-

ристике вблизи частоты вращения 

n = 3000 мин
-1
. Одинакова также в обоих 

случаях и максимальная мощность, которая 

составила ∼ 58 кВт при n=5400 мин
-1
.  

 

 
 

Рис. 2. Внешняя скоростная характеристика 

 

Мало отличаются и часовые расходы бензина 

и бензоэтанола (Gт) на режиме максимальной 

мощности: 18,5 кг/ч и 18,25 кг/ч соответст-

венно и расход воздуха (Gв) (рис. 3). То же 

самое относится и к удельному эффективно-

му расходу топлива (gе) (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 3. Внешняя скоростная характеристика 

(расход топлива и воздуха) 

 

 
 

Рис. 4. Внешняя скоростная характеристика 

(удельный эффективный расход топлив) 

 

В области малых частот вращения этот пока-

затель примерно на 12 %  лучше при работе 

на бензоэтаноле, что можно объяснить не-

сколько более высокими значениями коэф-

фициента избытка воздуха (α) в сравнении с 

бензиновым вариантом (рис. 5). Температура 

отработавших газов (tог) монотонно возрас-

тала с 381 °С до 650 °С на бензине и с 404 °С 

до 663 °С на бензоэтаноле. Во всем диапазо-

не внешней скоростной характеристики пре-

вышение этого показателя на бензоэтаноле 

составило примерно 10 – 20 °С в сравнении с 

работой на бензине. 

 

 
 

Рис. 5. Внешняя скоростная характеристика 

(коэффициент избытка воздуха) 

 

Особо следует остановиться на характере 

изменения угла ОЗ в рассматриваемых слу-

чаях. Известно, что качество бензина, реали-

зуемого через сеть автозаправочных станций 

(АЗС), не всегда соответствует сертифика-

там. Поэтому на отдельных режимах работы 

двигатели автомобилей начинают детониро-

вать. Так произошло и при испытаниях,  

когда двигатель со штатными регулировка-

ми, работая на бензине на частотах вращения 

больше 3000 мин
-1
, устойчиво детонировал. 

В связи с этим на этих режимах с помощью 

электронного октан-корректора угол ОЗ был 

уменьшен на 3° п.к.в., что обеспечило безде-

тонационную работу двигателя. В данном 

случае штатный центробежный регулятор не 

обеспечивал подходящую под используемый 

бензин характеристику изменения угла ОЗ. 

При работе на бензоэтаноле угол ОЗ (θ) не 

изменяли только в крайних точках внешней 

скоростной характеристики (рис. 6). На всех 

остальных режимах его значение пришлось 

уменьшить на 3 – 7 ° п.к.в., для исключения 

детонации. 

 

Одним из наиболее важных показателей ра-

боты испытуемого двигателя была токсич-

ность при работе на бензине и бензоэтаноле. 

Сравнительная оценка проводилась по трем 

показателям – содержание CO, CnHm и NOx в 

ОГ. Внешний вид полученных характеристик 

представлен на рис. 7. Как видно по содер-

жанию CO и CnHm в ОГ двигатель имеет 

лучшие показатели при работе на бензоэта-

ноле. По содержанию NOx в ОГ на бензоэта-
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ноле получены наоборот несколько худшие 

показатели, чем на бензине. Минимальное 

расхождение по этому показателю для двух 

видов топлив наблюдалось в области макси-

мального крутящего момента двигателя. Ос-

новная причина роста содержания NOx в ОГ 

при работе двигателя на бензоэтаноле связа-

на с приближением состава топливо-

воздушной смеси к стехиометрическому, как 

это видно по изменению кривой коэффици-

ента избытка воздуха на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 6. Внешняя скоростная характеристика 

(угол ОЗ и температура ОГ) 

 

 
 

Рис. 7. Внешняя скоростная характеристика 

(токсичность ОГ) 

 

Выводы 
 

Анализ результатов сравнительных стендо-

вых испытаний двигателя ВАЗ-2106 показал, 

что при работе двигателя на бензоэтаноль-

ном топливе с 10 %-й добавкой этанола к 

бензину А-76 необходима регулировка угла 

ОЗ для получения его наивыгоднейшего зна-

чения при отсутствии детонации. 

 

Мощностные характеристики двигателя при 

работе на бензоэтаноле практически не отли-

чаются от базовых. 

 

Усредненный удельный эффективный расход 

бензоэтанола по сравнению с бензином А-92 

за цикл испытаний по внешней скоростной 

характеристике снижается на 3,8 %. 

 

Токсичность ОГ по содержанию CO и CnHm 

при работе на бензоэтаноле по внешней ско-

ростной характеристике снижается. Снизить 

содержание NOx в ОГ для данного типа дви-

гателя возможно при одновременном увели-

чении проходных сечений топливных жик-

лёров и регулировке угла ОЗ. 

 

При существующей стоимости бензина и 

этанола использование бензоэтанола может 

значительно снизить эксплуатационные рас-

ходы на топливо и уменьшить потребление 

нефтяных топлив. 
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