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АВТОМОБІЛЬНОГО ДВИГУНА 
 

Автомобільний транспорт є одним з найбільших споживачів палив нафтового походження та 

забруднювачів навколишнього середовища. Тому актуальними є дослідження спрямовані на розширення 

паливної бази для автомобільного транспорту і раціональне використання альтернативних палив. На даний час 

в Україні найбільш поширеними альтернативними паливами є спиртовмісний бензин з об’ємним вмістом 

біоетанолу до 50 % та зріджений нафтовий газ. Перевагою даних палив є те, що їх можна використовувати в 

двигунах автомобілів без внесення значних конструкційних змін. В даній статті наведено результати 

досліджень паливо-економічних та екологічних показників автомобільного двигуна за роботи на 

традиційному бензині А-95 та таких альтернативних паливах, як спиртовмісний бензин Е40 та зріджений 

нафтовий газ. В результаті досліджень встановлено, що за роботи двигуна на спиртовмісному бензині Е40 

підвищується годинна масова та питома ефективна витрата палива в середньому на 12 %. Об’ємна витрата 

палива за роботи двигуна на спиртовмісному бензині вища в середньому на 8,5 %. Знижуються концентрації 

незгорілих вуглеводнів CmHn в середньому на 10,4 %, концентрації NOx зменшуються в середньому на 3,5 %. 

За роботи двигуна на ЗНГ знижуються годинна масова та питома ефективна витрата палива. Зниження 

витрати палива становить в середньому 16,35 %. Об’ємна витрата палива за роботи двигуна на ЗНГ вища в 

середньому на 12 %. Зростають концентрації незгорілих вуглеводнів CmHn у ВГ двигуна порівняно з роботою 

на бензині А-95 в середньому на 36 %. Знижуються концентрації оксидів азоту NOx у ВГ двигуна. Зниження 

NOx становить в середньому 11,6 %. 

Ключові слова: паливна економічність, екологічні показники, паливо, спиртовмісний бензин, 

зріджений нафтовий газ. 

 

ВСТУП 

Одним із важливих завдань перед дослідниками в галузі автомобільного транспорту є 

розширення паливної бази. Воно обумовлене обмеженими світовими запасами нафти та 

екологічними проблемами спричиненими викидами забруднюючих речовин, що утворюються при 

згоранні палив нафтового походження в циліндрах двигунів внутрішнього згорання автомобілів. На 

даний час основними паливами на автомобільному транспорті є бензин і дизельне паливо, яке 

отримують під час переробки нафти.  

У світі активно проводять дослідження по використанню так званих низьковуглецевих та 

безвуглецевих палив. До низьковуглецевих палив належать різні види біопалива, а також синтетичні 

палива отримані методом Фішера-Тропша. Даний метод полягає в синтезі рідких палив із газів [1-2]. 

В даний час ведуться дослідження по створенню та використанню так званого “електронного палива” 

(e-fuel), сировиною для якого є вуглекислий газ з атмосферного повітря і водень, отриманий з 

використанням електроенергії з відновлюваних джерел (енергія сонця, вітру і т.д.) [3]. Але поки 

використання такого палива не набуло поширення, через його високу собівартість. До безвуглецевих 

палив належать водень (H2) і аміак (NH3). Використання водню в двигунах внутрішнього згорання 

обмежене складністю його зберігання на борту автомобіля і відсутністю на даний час ефективних 

конструкцій двигунів адаптованих до згорання водню. До недоліків аміаку належать його токсичність 

і менша, порівняно з традиційними паливами, теплота згорання.  

У даний час до найбільш перспективних замінників традиційних палив належать ті, які можна 

отримати із поновлюваної сировини або побічних продуктів переробки в різних галузях 

промисловості. До палив з поновлюваної сировини належать спирти, отримані внаслідок бродіння 

біомаси, біогаз, ефіри рослинних олій. До альтернативних палив також належить зріджений нафтовий 

газ (ЗНГ) добутий з газоконденсатних родовищ [4]. 

В Україні в якості альтернативних палив для двигунів легкових автомобілів найбільшого 

поширення набуло використання зрідженого нафтового газу та спиртовмісного бензину з вмістом 

біоетанолу до 50 %. Ці палива в даний час можна придбати на автозаправних станціях України. Разом 

з тим, актуальними є дослідження по їх раціональному використанню в двигунах автомобілів, що 

перебувають в експлуатації. 

АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ ТА ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Результати досліджень використання спиртовмісних бензинів та зрідженого нафтового газу в 

якості палива для автомобільних двигунів представлено в ряді наукових робіт вітчизняних і 
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іноземних вчених. В роботі [5] наведено результати досліджень енергетичних, екологічних та паливо-

економічних показників двигунів ВАЗ-2103 та Volkswagen BBY в широкому діапазоні швидкісних та 

навантажувальних режимів при використанні бензину з 10 та 20% добавкою біоетанолу. 

Випробування проведено з різним регулюванням системи живлення. Перший тип регулювання – 

збіднений, другий тип регулювання – оптимальний. За результатами проведених експериментальних 

досліджень у роботі [6] встановлено, що за наявності в експлуатації автомобілів з різними 

регулюваннями доцільно обмежити розмір добавки біоетанолу до бензину в кількості 10% за 

об’ємом. Також встановлено, що додавання біоетанолу до бензину в кількості 20% за об’ємом не 

призведе до погіршення екологічних показників карбюраторного та двигуна із системою 

впорскування палива без внесення змін до конструкції. 

Для подолання негативного впливу підвищеної теплоти випаровування сумішей бензину з 

добавкою біоетанолу на роботу ДВЗ прийнято застосовувати додатковий підігрів двигуна. В роботі 

[7] на авіаційному 12-ти циліндровому бензиновому двигуні вхідне повітря підігрівали за рахунок 

теплоти відпрацьованих газів. Впускний повітропровід виконано у вигляді труби більшого діаметру, 

розташованої навколо випускного колектору. Температуру підігріву повітря регулювали за 

допомогою дросельних заслінок. Під час випробування встановлено, що мінімальна температура 

підігріву вхідного повітря при використанні бензину з добавкою спирту 20% та 40 % за об’ємом 

становить 15 та 30ºС відповідно. Конструкція підігрівача давала змогу регулювати температуру 

вхідного повітря в широкому діапазоні (до 90 ºС). 

При використанні спиртовмісного бензину зменшуються концентрації СО та СmНn. Також 

спостерігається незначне зменшення оксидів азоту в порівнянні з роботою двигуна на бензині [7]. 

Дослідження показників транспортних засобів, що працюють на зрідженому нафтовому газі, 

показали, що за роботи на ЗНГ знижуються викиди CO2 та  CO, порівняно з роботою на бензині [8-

12]. Разом з тим, різниця у викидах NOx та CmHn не така чітка, причому в деяких дослідженнях менші 

значення викидів отримані за роботи на бензині. Частина дослідників наголошують на необхідності 

врахування конструкції двигуна автомобіля та його технічного стану при оцінці екологічних 

показників при використанні ЗНГ. Наприклад, встановлено, що використання ЗНГ приводить до 

зменшення викидів твердих частинок в двигунах нового покоління з безпосереднім впорскуванням 

палива [13-15]. У старіших двигунах зниження викидів твердих частинок не виявлено [16-17]. У ряді 

робіт [18-20] зазначено про зниження викидів СО при русі автомобіля в міських умовах та роботі 

двигуна на ЗНГ в режимах холостого ходу. Деякі автори повідомляють про незначне збільшення 

викидів NOx при використанні ЗНГ, через вищі температури згоряння та більш раннє займання [11], 

тоді як інші дослідження вказують на значне зниження - до 41% у чотиритактних двигунах та 64% у 

двотактних двигунах [18, 21]. Ці відмінності головним чином зумовлені особливостями протікання 

процесу згорання, різними коефіцієнтами надлишку повітря, налаштуванням системи запалювання та 

конструктивними параметрами двигуна [22]. 

Щодо викидів незгорілих вуглеводнів, сучасні транспортні засоби, що працюють на ЗНГ з 

ефективними системами нейтралізації відпрацьованих газів, зазвичай мають нижчі значення, ніж 

автомобілі з бензиновим двигуном [10, 21, 23]. Разом з тим, при використанні ЗНГ у старіших 

двигунах або при неоптимальному регулюванні системи живлення ці викиди можуть бути 

порівнянними або навіть вищими [16, 24]. Важливим є також якісний склад вуглеводнів. Зокрема, 

при згоранні ЗНГ утворюється більше легких алканів, тоді як при спалюванні бензину - більше 

ароматичних сполук та олефінів з вищим потенціалом утворення озону, що робить ЗНГ більш 

корисним з точки зору вторинного фотохімічного смогу [25]. 

ЦІЛЬ ТА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Для визначення впливу виду палива на паливну економічність та екологічні показники 

автомобільного двигуна було проведено стендові експериментальні дослідження сучасного двигуна з 

системою впорскування та зворотнім зв’язком за роботи на товарному бензині А-95, спиртовмісному 

бензині та зрідженому нафтовому газі. Дослідження проведені в лабораторії випробування двигунів 

кафедри «Двигуни і теплотехніка» Національного транспортного університету. Об’єктом 

експериментальних досліджень є двигун з іскровим запалюванням 4Ч 7,65/7,56 (VW BBY), який 

дообладнано системами живлення зрідженим нафтовим газом і приєднаний до гальмівної машини 

(Рис. 1). 

Двигун дообладнано системою впорскування зрідженого нафтового газу четвертого покоління 

STAG-4, до складу якої входять: редуктор Tomasetto Nordic, форсунки АС W-02, мультиклапан 
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Tomasetto з ВЗП R67-00 класу А та балон Novogas 42 л. Система живлення даного двигуна забезпечує 

його роботу як на бензині, так і на ЗНГ.  

 

 
Рисунок 1  − Об’єкт експериментальних досліджень - двигун 4Ч 7,65/7,56 (VW BBY) із 

сучасною системою впорскування палива 

 

Вимірювання витрат товарного і спиртовмісного бензинів А95 і Е40 проводили ваговим 

методом за допомогою електронних терезів МЕРА ВМ 2/3 (Рис. 2). 

 
Рисунок 2 − Електронні терези МЕРА ВМ 2/3 

 

Витрату зрідженого нафтового газу під час стендових випробувань вимірювали масовим 

витратоміром палива коріолісового типу FlexCOR (рис. 3), який було підключено в розрив паливної 

магістралі високого тиску між газовим балоном та редуктором з якого відбувалося живлення двигуна 

під час випробувань. 
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Рисунок 3 – Масовий витратомір палива коріолісового типу FlexCOR 

 

Об’ємний вміст шкідливих речовин у ВГ (CO, CO2, CmHn, NOx) і коефіцієнту надміру повітря 

визначали газоаналізатором Bosch BEA 060.  

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
У даному дослідженні використано спиртовмісний бензин Е40 з вмістом біоетанолу близько 40 

%. Перед проведенням стендових досліджень було проведено аналіз даного палива в незалежному 

випробувальному центрі паливо-мастильних матеріалів ТОВ «ВЦ ПММ» (паспорт якості № 5856). 

Результати аналізу наведено в таблиці 1. 

 

Таблиця 1 − Результати аналізу спиртовмісного бензину Е40 

 

Як видно з таблиці 1 основною кисневмісною сполукою в даному паливі є етанол, об’ємна 

частка якого складає 34,3 %. З врахуванням інших кисневмісних компонентів загальна об’ємна частка 

спиртових сполук становить 38,5 %. 

Використовуючи компонентний склад спиртовмісного бензину і нижчі теплоти згорання 

окремих компонентів розраховано його нижчу теплоту згорання за залежністю: 

 





m

i

iiuсумu gHH
1 ,                                    (1) 

 

№ 

п/п 

Найменування  показників Одиниці 

виміру 

Результати 

аналізу 

Методи 

випробування 

1 Густина за температури 20 
о
С кг/м

3
 749.7 ГОСТ 3900-85 

2 Об’ємна частка ароматичних 

вуглеводнів 

% 11.7 ASTM D 6733-01 

3 Об’ємна частка бензолу % 0.97 ASTM D 6733-01 

4 Об’ємна частка кисневмісних 

сполук: 

- метанол 

- етанол 

- ізопропіловий спирт 

- ізобутиловий спирт 

- третбутиловий спирт 

- МТБЕ 

- н-бутанол 

%  

 

<0.1 

34.3 

0 

0 

<0.1 

2.3 

1.9 

ASTM D 6733-01 
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де Hui – нижча теплота згорання окремих складових суміші. 

В результаті розрахунку встановлено, що для обраного для досліджень спиртовмісного бензину 

Е40 нижча теплота згорання становить 37,3595 МДж/кг. Для товарного бензину А-95 прийнято 

табличне значення нижчої теплоти згорання 44,0 МДж/кг, для ЗНГ – 46,0 МДж/кг []. 

 

Для визначення впливу виду палива на паливну економічність та екологічні показники двигуна 

з іскровим запалюванням визначено порівняльні навантажувальні характеристики за роботи двигуна 

на товарному бензині А-95, спиртовмісному бензині Е40 та ЗНГ. Навантажувальні характеристики 

визначено за частоти обертання колінчастого вала 2200 хв
-1

, яка відповідає частоті обертання при русі 

автомобіля VW Lupo з даним двигуном в режимі середньої точки Європейського міського їздового 

циклу. 

На рис. 4 показані навантажувальні характеристики двигуна за роботи на бензині А-95 і 

спиртовмісному бензині Е40. 

 

 
Рисунок 4 - Навантажувальна характеристика бензинового двигуна 4Ч 7,65/7,56 (VW BBY) за 

роботи на бензині А95 та спиртовмісному бензині Е40 (n=2200 хв
-1

) 

 

Як видно з рис. 4, за роботи двигуна на спиртовмісному бензині Е40 підвищується годинна 

масова та питома ефективна витрата палива в усьому діапазоні навантажень для даного швидкісного 

режиму. Зокрема, витрата палива підвищується в середньому на 12 %. Підвищення витрати 

спиртовмісного бензину Е40 можна пояснити меншою його нижчою теплотою згорання порівняно з 

товарним бензином А-95. Разом з тим, якщо врахувати, що автозаправні станції реалізують паливо в 

об’ємних одиницях, то доцільно оцінити зміну об’ємної витрати палива. Як видно з рис. 2, об’ємна 

витрата палива за роботи двигуна на спиртовмісному бензині вища в середньому на 8,5 %. Дещо 

менше підвищення об’ємної витрати спиртовмісного бензину можна пояснити більшою його 

густиною (0,75 кг/л для Е40 і 0,726 кг/л для А-95). Оскільки даний двигун обладнаний системою 

керування зі зворотнім зв’язком, то коефіцієнт надміру повітря α підтримується близьким до 1 за 
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роботи на обох паливах. Крім того, за роботи на бензині А-95 та спиртовмісному бензині Е40 

досягається однакова максимальна потужність двигуна. 

На рис. 5 показано зміну паливо-економічних показників двигуна в залежності від 

навантаження за роботи на бензині А-95 і ЗНГ. 

 

 
Рисунок 5 - Навантажувальна характеристика двигуна VW BBY за роботи на бензині А95 та 

зрідженому нафтовому газі (n=2200 хв
-1

) 

 

Як видно з рис. 5, за роботи двигуна на ЗНГ знижуються годинна масова та питома ефективна 

витрата палива. Зниження витрати палива становить в середньому 16,35 %. Це можна пояснити більш 

високим значенням нижчої теплоти згорання зрідженого нафтового газу порівняно з бензином. Разом 

з тим, як видно з рисунку, об’ємна витрата палива за роботи двигуна на ЗНГ вища в середньому на 12 

%, що відповідає результатам раніше проведених досліджень з використання зрідженого нафтового 

газу на транспорті [26]. Коефіцієнт надміру повітря α підтримується близьким до 1 за роботи на обох 

паливах. Разом з тим, як видно з рис 5, за роботи на ЗНГ дещо знижується максимальна потужність 

двигуна. Зниження максимальної потужності становить 1,4 % (з 24,88 до 24,53 кВт), що не призведе 

до значного погіршення тягово-швидкісних властивостей автомобіля при використанні ЗНГ в якості 

палива.  

На рис. 6 показано екологічні показники двигуна з іскровим запалюванням за роботи на бензині 

А-95 та спиртовмісному бензині Е40. 
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Рисунок 6 – Екологічні показники бензинового двигуна 4Ч 7,65/7,56 (VW BBY) за роботи на 

бензині А95 та спиртовмісному бензині Е40 (n=2200 хв
-1

) 

 

Як видно з рисунку, за роботи двигуна на спиртовмісному бензині у відпрацьованих газах 

двигуна знижуються концентрації незгорілих вуглеводнів CmHn. Концентрації CmHn знижуються в 

середньому на 10,4 %. Концентрації СО за роботи на обох паливах практично не відрізняються. 

Концентрації оксидів азоту NOx за роботи двигуна на спиртовмісному бензині Е40 з навантаженням 

до 10 кВт практично не змінюються порівняно з роботою на бензині А-95. Разом з тим, за роботи 

двигуна з вищим навантаженням при використанні спиртовмісного бензину концентрації NOx 

зменшуються в середньому на 3,5 %. 

На рис. 7 показано зміну концентрацій забруднюючих речовин у відпрацьованих газах двигуна 

в залежності від навантаження за роботи на бензині А-95 та ЗНГ. 
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Рисунок 7 - Екологічні показники бензинового двигуна 4Ч 7,65/7,56 (VW BBY) за роботи на 

бензині А95 та зрідженому нафтовому газі (n=2200 хв
-1

) 

 

Як видно з рис. 7, за роботи двигуна на зрідженому нафтовому газі зростають концентрації 

незгорілих вуглеводнів CmHn у ВГ двигуна порівняно з роботою на бензині А-95. Концентрації CmHn 

зростають в середньому на 36 %. Концентрації СО за роботи на ЗНГ практично не змінюються 

порівняно з роботою двигуна на бензині А-95. Разом з тим, за роботи двигуна на ЗНГ знижуються 

концентрації оксидів азоту NOx у ВГ двигуна. Зниження NOx становить в середньому 11,6 %. 

ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ 

В результаті досліджень встановлено, що за роботи на найбільш поширених в Україні 

альтернативних паливах: спиртовмісному бензині та зрідженому нафтовому газі досягаються такі ж 

енергетичні показники двигуна, як і за роботи на традиційному бензині. Це дозволяє 

використовувати їх на автомобільному транспорті, замість традиційного бензину, без погіршення 

тягово-динамічних показників. Разом з тим, паливо-економічні показники двигуна за роботи на 

різних паливах відрізняються. Зокрема, найнижча витрата палива в масових одиницях 

спостерігається за роботи двигуна на ЗНГ, в об’ємних одиницях – за роботи на бензині А-95. Тому 

для вибору раціонального виду палива за критерієм паливної економічності необхідно провести 

додаткові дослідження по визначенню експлуатаційної витрати палива автомобілем з двигуном, що 

працює на різних видах палива з врахуванням вартості кожного палива. 

Дослідження екологічних показників показали, що за роботи двигуна на спиртовмісному 

бензині Е40 знижуються концентрації незгорілих вуглеводнів. Це можна пояснити наявністю кисню в 

спиртовмісному бензині, що приводить до зменшення утворення продуктів неповного згорання. 

Також за роботи двигуна на бензині Е40 дещо знижуються концентрації оксидів азоту. За роботи 

двигуна на ЗНГ зростають концентрації незгорілих вуглеводнів і знижуються концентрації оксидів 
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азоту. Разом з тим, слід зазначити, що в раніше проведених дослідженнях не було встановлено 

однозначний вплив використання ЗНГ на утворення NOx, тому є доцільним проведення подальших 

досліджень екологічних показників двигуна в різних режимах роботи. 

Для об’єктивної оцінки впливу виду палива на екологічні показники двигуна і автомобіля 

доцільно визначити масові викиди забруднюючих речовин в різних швидкісних та навантажувальних 

режимах, які характерні для експлуатації автомобіля. 

ВИСНОВКИ 

1. В результаті досліджень встановлено, що за роботи двигуна на спиртовмісному бензині Е40 

підвищується годинна масова та питома ефективна витрата палива в усьому діапазоні навантажень за 

роботи двигуна з частотою обертання колінчастого вала 2200 хв
-1

. Зокрема, витрата палива 

підвищується в середньому на 12 %. Об’ємна витрата палива за роботи двигуна на спиртовмісному 

бензині вища в середньому на 8,5 %. 

2. Встановлено, що за роботи двигуна на спиртовмісному бензині у відпрацьованих газах 

двигуна знижуються концентрації незгорілих вуглеводнів CmHn. Концентрації CmHn знижуються в 

середньому на 10,4 %. Концентрації СО за роботи на обох паливах практично не відрізняються. 

Концентрації оксидів азоту NOx за роботи двигуна на спиртовмісному бензині Е40 з навантаженням 

до 10 кВт практично не змінюються порівняно з роботою на бензині А-95. Разом з тим, за роботи 

двигуна з вищим навантаженням при використанні спиртовмісного бензину концентрації NOx 

зменшуються в середньому на 3,5 %. 

3. Встановлено, що за роботи двигуна на ЗНГ знижуються годинна масова та питома ефективна 

витрата палива. Зниження витрати палива становить в середньому 16,35 %. Об’ємна витрата палива 

за роботи двигуна на ЗНГ вища в середньому на 12 %. 

4. Встановлено, що за роботи двигуна на зрідженому нафтовому газі зростають концентрації 

незгорілих вуглеводнів CmHn у ВГ двигуна порівняно з роботою на бензині А-95. Концентрації CmHn 

зростають в середньому на 36 %. Концентрації СО за роботи на ЗНГ практично не змінюються 

порівняно з роботою двигуна на бензині А-95. Разом з тим, за роботи двигуна на ЗНГ знижуються 

концентрації оксидів азоту NOx у ВГ двигуна. Зниження NOx становить в середньому 11,6 %. 
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Y. Shuba, O. Dobrovolskyi, O. Marynych. Influence of fuel type on the fuel economy and 

environmental performance of an automotive engine. 

Road transport is among the largest consumers of petroleum-based fuels and one of the main 

contributors to environmental pollution. Therefore, research focused on expanding the fuel base for vehicles 

and promoting the efficient use of alternative fuels is of significant importance. Currently, in Ukraine, the 

most widespread alternative fuels are alcohol–gasoline blends containing up to 50% bioethanol by volume, 

as well as liquefied petroleum gas (LPG). A key advantage of these fuels is that they can be utilized in 

internal combustion engines without major structural modifications. This paper presents the results of an 

experimental investigation into the fuel economy and environmental performance of an automotive engine 

operating on conventional gasoline A-95 and alternative fuels such as alcohol–gasoline blend E40 and 

liquefied petroleum gas. The results indicate that when operating on E40, the engine demonstrates an average 

increase of 12% in hourly mass and specific effective fuel consumption. The volumetric fuel consumption 

rises by approximately 8.5%. In terms of exhaust emissions, the concentration of unburned hydrocarbons 

(CmHn) decreases by an average of 10.4%, while nitrogen oxides (NOx) concentrations are reduced by about 

3.5%. When operating on LPG, both hourly mass and specific effective fuel consumption decrease, with an 

average reduction of 16.35%. However, the volumetric fuel consumption increases by approximately 12%. 

The concentration of unburned hydrocarbons (CmHn) in the exhaust gases rises by an average of 36% 

compared to gasoline A-95 operation, whereas NOx emissions are reduced by about 11.6%. 

Keywords: fuel economy, environmental performance, alternative fuels, alcohol–gasoline blend, 

liquefied petroleum gas. 
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