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Одна из острейших экологических про-

блем больших городов – загрязнение их воз-
душного бассейна вредными выбросами дви-
гателей внутреннего сгорания. Известные 
способы снижения токсичности двигателей, 
такие, как применение каталитической обра-
ботки выхлопных газов, использование при-
родного газа не приводят к радикальному 
решению указанной проблемы. Одним из вы-
ходов может стать работа двигателя на но-
вом альтернативном топливе – диметиловом 
эфире (ДМЭ). Его физико-химические показа-
тели способствуют полному устранению 
дымности выхлопных газов и снижению их 
токсичности. Основные свойства ДМЭ в 
сравнении с дизельным топливом (ДТ) этано-
лом приведены в таблице. 

Таблица 
Основные свойства ДМЭ, ДТ и этанола 
Свойства ДТ ДМЭ Этанол 

Химическая формула - CH3-O-
CH3

CH3-
CH2-
OH 

Мольный вес, г/моль 208 46 46 

Низшая теплота сгора-
ния, МДж/кг 42,5 27,6 25,0 

Вязкость, мм2/с 3-6 0,15 - 

Плотность, кг/м3 840 660 810 

Цетановое число 40…55 > 55 8 

Температура самовос-
пламенения, 0С 250 235 420 

Давление насыщенных 
паров, 105Па 0,003 5,1 0,17 

Стехиометрическое 
соотношение, кг/кг 14,6 9,0 9,0 

Модуль упругости, МПа 1200 470 - 

Температура кипения, 
0С 

180… 
370 -25 78 

Теплота парообразова-
ния, кДж/кг 250 410 904 

Скорость звука, м/с 1210 840 - 
Пределы взрываемо-
сти, (% паров топл. в 
возд.) 

0,6… 
6,5 

3,4… 
18 

3,5… 
15 

Содерж. углерода, % 86,0 52,2 52,2 

Содерж. водорода, % 14,0 13,0 13,0 

Содерж. кислорода, % - 34,8 34,8 

Анализ характеристик ДМЭ в сравнении 
с ДТ и этанолом показывает, что ДМЭ благо-
даря высокому цетановому числу может быть 
использован в качестве топлива для дизелей. 
Процесс сгорания ДМЭ вызывается воспла-
менением от сжатия, благодаря низкой тем-
пературе воспламенения, при этом диффузи-
онное горение продолжается при полном от-
сутствии образования сажи из-за отсутствия 
в молекуле ДМЭ связей С-С и высокому со-
держанию кислорода, наряду с высокой ско-
ростью испарения.  

Работы по переводу дизелей на ДМЭ 
ведутся как за рубежом [1, 2 и др.], так и в 
нашей стране [3, 4 и др.]. Однако проведен-
ные исследования и анализ свойств ДМЭ вы-
являют ряд трудностей при использовании 
ДМЭ в качестве топлива: 

• Более низкая теплота сгорания тре-
бует для получения равных энергетических 
показателей двигателя увеличения цикловой 
подачи почти в два раза по сравнению с ДТ. 

• Низкая вязкость ДМЭ обуславливает 
его плохие смазывающие свойства, что при-
водит к высокому износу подвижных элемен-
тов топливной системы. Так же этот показа-
тель предполагает высокий уровень утечек 
ДМЭ через зазоры в прецизионных парах. 

•  Высокое давление насыщенных па-
ров ДМЭ предполагает для исключения обра-
зования паровых пробок в ЛНД поддержания 
высокого давления подкачки наряду с повы-
шенной степенью рециркуляции отсеченного 
топлива. Так же при использовании ДМЭ воз-
растает вероятность возникновения кавита-
ционных явлений в топливной системе. 

• ДМЭ является химически агрессив-
ным веществом к некоторым уплотняющим 
материалам и пластмассам. 

• Сжимаемость ДМЭ, зависящая от 
температуры и давления, больше, чем у ДТ. 
Это вызывает затруднения при впрыскивании 
ДМЭ при высоких температурах и на полных 
нагрузках при использовании штатных ТНВД. 

Все вышеперечисленное, затрудняет ис-
пользование ДМЭ в качестве топлива для  
дизелей без глубокой модернизации топлив-
ной системы. Компромиссным вариантом мо-
жет служить добавка ДМЭ в традиционное 
дизельное топливо. Это позволяет оставить 
штатную систему топливоподачи дизеля и в 



 
 
 

УЛУЧШЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДИЗЕЛЯ ПУТЕМ ДОБАВКИ В ТОПЛИВО  
ДИМЕТИЛОВОГО ЭФИРА 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2006                                                                              33 

то же время использовать (хоть и не в пол-
ном объеме) положительные качества ДМЭ, 
ведущие к снижению токсичности дизеля.  

В АлтГТУ и на ОАО «АЛТАЙ-ЛАДА» про-
водятся исследовательские работы по ис-
пользованию ДМЭ в качестве добавки к ДТ. В 
частности, были проведены эксперименты по 
переводу на смесевое топливо дизеля ВАЗ-
341. Подобные работы ведутся в МГТУ им. 
Н.Э.Баумана. Смешивание ДМЭ и ДТ в ис-
следованиях МГТУ происходит в линии низко-
го давления. Однако этот способ требует 
создания электронной системы управления. 
Более простым способом использования 
ДМЭ в качестве добавки к ДТ может быть по-
дача заранее готовой смеси ДМЭ и ДТ. Из-
вестно, что ДМЭ растворяется в ДТ, хотя рас-
творение ДМЭ представляет определенную 
проблему, так как его растворимость строго 
зависит от окружающей температуры и по-
этому сложно сохранить устойчивую концен-
трацию смеси. Но этот способ подачи вызы-
вает интерес, так как системы подачи ДМЭ 
требуют значительной модернизации штат-
ной топливной системы или создания прин-
ципиально новой. При растворении 10…50 % 
(по массе) ДМЭ в ДТ можно использовать 
штатную топливную систему за исключением 
некоторых элементов. Данное направление в 
применении ДМЭ в качестве топлива для ди-
зелей было исследовано авторами. 

Возможность растворения ДМЭ в ДТ 
была подтверждена в докладе академиков 
МАХ С.Д. Глухова, А.А. Жердева, а так же 
А.Н. Левко, А.А. Лелюха и А.В. Шарабурина 
(МГТУ им. Н.Э. Баумана, в докладе «Иссле-
дование фазового равновесия бинарной сме-
си диметиловый эфир – дизельное топли-
во»). Результаты исследований в диапазоне 
температур от -400С до +500С и массовых 
концентрациях ДМЭ от 5 до 50% показали, 
что для данных концентраций в интервале 
температур окружающей среды от -20 до 
+300С равновесное давление может быть 
рассчитано из условия идеальности смеси 
(по закону Рауля). Отклонения величины 
давления от расчетного при этом не превы-
шают 15%.  

При рассмотрении растворимости сжи-
женного ДМЭ в ДТ, которые должны нахо-
диться в жидком состоянии, можно отметить, 
что фазовое состояние смеси не является 
основным для этих исследований. Основным 
для нормальной эксплуатации двигателей 
внутреннего сгорания при работе на смеси 
ДМЭ с ДТ является выяснение устойчивости 

этой смеси во времени, т.е. характер ее рас-
слоения. 

Методика исследования стабильности 
смесей была аналогична описанной в [5]. В 
данной работе исследовались смеси ДТ и 
пропан-бутана, учитывая, что данные газы по 
своим физическим свойствам подобны ДМЭ, 
можно сделать вывод, что данная методика 
позволяет правильно оценить стабильность 
смесей ДМЭ и ДТ. 

Баллон заполнялся смесью в нужной 
концентрации: сначала заливали дизельное 
топливо, а затем сжиженный ДМЭ при помо-
щи трубки, пропущенной до днища баллона, 
что обеспечивало частичное смешивание 
смеси. Окончательное смешивание обеспе-
чивалось механическим взбалтыванием на 
специальном стенде. Для определения вре-
мени установления полного смешивания че-
рез каждые 10 минут после перемешивания 
брались пробы. При получении одинаковых 
последовательных проб при стандартных ус-
ловиях, можно считать, что установлено рав-
новесие. Затем определялось расслоение 
смеси. Проба отстаивалась при постоянных 
давлении и температуре. Два раза в сутки 
пробы отбирались из баллона и исследова-
лись. В качестве контролируемых параметров 
были приняты удельная и молекулярная мас-
сы. Анализы проб показывали, что их состав 
не изменялся (в пределах погрешности изме-
рений) в течении 120 часов. Результаты 
представлены на рис.1 (в качества примера 
приведены смеси с содержанием ДМЭ в 35 % 
и 20 %). Таким образом, можно считать, что 
стойкость смесей вполне достаточна для ис-
пользования их на автотранспорте, учитывая 
и то, что смеси предполагается хранить в 
герметичных сосудах, а при эксплуатации 
баллоны будут постоянно встряхиваться. 

ДМЭ значительно отличается по физи-
ческим свойствам от дизельного топлива, в 
связи с этим необходимо провести расчетно-
экспериментальные исследования основных 
моторных и физических свойств смесевого 
топлива и провести экспериментальные ис-
следования работы дизеля на этом топливе. 

Наиболее важным параметром топлив 
для дизельных двигателей является цетано-
вое число. Отдельным вопросом является 
определение ЦЧ смесевых топлив, в частно-
сти с кислородосодержащими соединениями. 
Анализ литературных данных показывает, 
что принцип аддитивности при определении 
ЦЧ может дать неверный результат. Хотя по 
смыслу ЦЧ – величина, определяемая для 
эталонных смесей цетана с α - метилнафта-
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лином на основе уравнения аддитивности. 
Однако эталонные компоненты при экспери-
ментальном определении ЦЧ отличаются по 
воспламеняемости, но имеют схожие физи-
ческие свойства, в частности температуры 
кипения и значения теплоты парообразова-
ния. Поэтому различие значений периода за-
держки воспламенения при изменении со-
держания цетана в смеси с α - метилнафта-
лином определяется различием химической 
составляющей периода задержки при при-
мерно равной физической составляющей. 
ДМЭ отличается от ДТ значительно меньшей 
температурой начала кипения (-25 0C против 
170 0C) и одновременно значительно боль-
шей теплотой парообразования (400 кДж/кг 
против 250 кДж/кг) и эти отличия вносят про-
тивоположный вклад в физическую состав-
ляющую периода задержки воспламенения. 
Для однозначной оценки цетанового числа 
полученных смесей были проведены иссле-
дования на установке ИТД-69. Результаты 
представлены на рис. 2. 
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Рис. 1. Изменение параметров смеси в зави-
симости от времени выдержки: а – удельная масса 
жидкости; б – молекулярная масса жидкости 
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Рис. 2. Изменение цетанового числа смеси 
 

Как видно из рис. 2 ЦЧ смесей, получен-
ные экспериментальным путем, несколько 
ниже, чем рассчитанные по методу аддитив-
ности. 

Теплота сгорания смеси ДМЭ и ДТ сни-

жается. Это обусловлено тем, что ДМЭ имеет 
сам по себе более низкую низшую теплоту 
сгорания, чем у ДТ (27,6 МДж/кг против 42,5 
МДж/кг). Зависимость низшей теплоты сгора-
ния в зависимости от содержания ДМЭ в 
смеси отражена на рис. 3. Как видно из гра-
фика низшая теплота сгорания смеси снижа-
ется с увеличением доли ДМЭ, однако сле-
дует заметить, что низшая теплота сгорания 
стехиометрической смеси незначительно по-
вышается, поскольку для сгорания ДМЭ тре-
буется меньшее количество воздуха. 
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Рис. 3. Низшая теплота сгорания смеси 
(ДМЭ+ДТ) и стехиометрической смеси 

 
Вязкость моторного топлива, так же 

имеет большое значение. От нее зависит не 
только прокачиваемость топлива, но и работа 
топливной аппаратуры и его распыливание в 
камере сгорания, а значит протекание рабо-
чего процесса в целом. Вязкость топливо-
эфирной смеси зависит от вязкости исходных 
веществ, однако ее расчет по принципу адди-
тивности будет неадекватен. В исследовани-
ях, проведенных Кендаллом и Монроэ [6], где 
изучалась вязкость «идеальных» смесей ор-
ганических жидкостей, было показано, что 
зависимости вязкости от состава криволи-
нейны, а не прямолинейны. У многих смесей, 
не соответствующих определению «идеаль-
ной смеси», наблюдаются гораздо большие 
отклонения от прямолинейной зависимости, 
которые могут быть и положительными и от-
рицательными. Однако эти же авторы утвер-
ждают, что принцип аддитивности применять 
можно, но только к корням третьей степени из 
значений вязкости компонентов. Ими пред-
ложено эмпирическое уравнение: 

31
22

31
11

31 µµµ xxñì += , 
где x1 и x2 – мольные доли компонентов сме-
си. 

Для определения вязкости смеси можно 
применять другое эмпирическое уравнение, 
предложенное Аррениусом [7], который счи-
тал аддитивными логарифмы вязкости: 

2211 lglglg µµµ xxñì += . 
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Так как не существует однозначной ме-
тодики определения вязкости смесевого топ-
лива, то в данной работе теоретический рас-
чет вязкости смеси ДМЭ и ДТ был проведен 
по всем вышеизложенным методикам. Далее 
были проведены экспериментальные иссле-
дования вязкости смеси и определена зави-
симость, удовлетворяющая эксперименту. 
Более близкие результаты дает зависимость, 
предложенная Кендаллом, дающая макси-
мальную погрешность при сравнении расчет-
ных и экспериментальных данных в 5 %. Дан-
ные расчета и эксперимента представлены 
на рис. 4. 
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Рис. 4. Изменение вязкости в зависимости от 

состава смеси 
 

На основании закона Рауля можно уста-
новить минимальное давление, необходимое 
для приведения в жидкое состояние смеси 
ДМЭ с ДТ. Расчетные данные по давлению 
насыщенных паров смесей представлены на 
рис. 5. 
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Рис. 5. Давление упругости насыщенных па-
ров смесей 

 
Для смесевых топлив так же были опре-

делены плотность, стехиометрический коэф-
фициент, средние температуры разгонки, 
элементарный состав и ряд других свойств. 

Элементарный состав смесевого топли-
ва меняется с увеличением доли ДМЭ. При-
чем количество водорода остается практиче-
ски неизменным при одновременном сниже-
нии доли углерода и увеличении доли кисло-
рода. Это предполагает значительное сниже-
ние выбросов сажи при работе двигателя на 

смесевых топливах. Увеличение в топливе 
доли кислорода снижает теоретически необ-
ходимое количество воздуха для сгорания     
1 кг топлива, одновременно это ведет к сни-
жению низшей теплоты сгорания. Плотность 
смесевого топлива несколько ниже традици-
онного дизельного. Это обстоятельство вы-
зывает увеличение коэффициента избытка 
воздуха, так как топливо дозируется по объ-
емным показателям и весовой расход топли-
ва окажется меньше, чем для ДТ. Увеличение 
цикловой подачи смесевого топлива с учетом 
энергетических показателей и плотности топ-
лива можно рассчитать по формуле: 

ïîäöÄÒ
ñìUñì

ÄÒUÄÒ
öÄÒöñì KV

H
H

VV ==
ρ
ρ , 

где – коэффициент увеличения цикловой 
подачи смесевого топлива по сравнению с 
дизельным. 

ïîäK

Согласно этим данным штатный ТНВД 
при использовании смесевых топлив должен 
иметь запас производительности минимум в 
34% при содержании 50% ДМЭ в смеси. 

Некоторое повышение ЦЧ смесей по 
сравнению с традиционным дизельным топ-
ливом предполагает уменьшение периода 
задержки воспламенения. 

Значительное снижение вязкости смесе-
вого топлива (при содержании в смеси 50 % 
ДМЭ примерно в 10 раз) резко ухудшает сма-
зочные свойства топлива, что снижает на-
дежность топливной аппаратуры. В состав 
топлива при этом уже требуется введение 
антизадирных присадок. Изменение коэффи-
циента сжимаемости и скорости звука в сме-
севых топливах предопределяют изменение 
в работе топливной аппаратуры по сравне-
нию с традиционным дизельным топливом. 

Одним из свойств смесевых топлив, как 
и чистого ДМЭ, которое затрудняет их приме-
нение, является высокое давление насыщен-
ных паров. Следовательно, в топливной сис-
теме дизеля, для удержания ДМЭ в жидкой 
фазе должно поддерживаться давление как 
минимум выше давления насыщенных паров 
смеси. Трудности вызывает и то, что давле-
ние насыщенных паров смесевого топлива 
имеет сильную зависимость от температуры. 
Так при увеличении температуры с 20 0С до 
80 0С, давление насыщенных паров смеси с 
содержанием 50 % ДМЭ увеличивается при-
мерно в 3 раза (с 0,417 МПа до 1,869 МПа). С 
учетом того, что в топливной системе возни-
кают волны разряжения, смесевое топливо 
может переходить в двухфазное состояние, и 
это будет отражаться на работе всей топлив-
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ной аппаратуры и для минимизации негатив-
ных последствий, давление подкачки смесе-
вых топлив должно быть значительно выше 
давления насыщенных паров, а для умень-
шения возможности образования паровых 
пробок должна быть организована высокая 
степень рециркуляции топлива в топливной 
системе. Все это накладывает ограничения 
на состав смесевого топлива при использо-
вании элементов штатной топливной систе-
мы. 

Для исследования работы двигателя на 
смесевых топливах была использована экс-
периментальная установка, созданная и раз-
мещенная на базе ОАО «АЛТАЙ-ЛАДА». Не-
посредственно объект исследований — ди-
зельный двигатель ВАЗ-341. 

На данной установке были испытаны то-
плива с содержанием ДМЭ до 50% по массе, 
так же был проведен эксперимент с топливом 
с содержанием ДМЭ 70 %. 

Предварительный цикл испытаний пока-
зал возможность работы двигателя со штат-
ной топливной системой на смесевых топли-
вах. При этом только необходимо обеспечить 
достаточное давление подкачки с помощью 
насоса, установленного в ЛНД. Минимальное 
давление подкачки должно быть больше дав-
ления насыщенных паров смесевого топлива. 
Однако при этих давления производитель-
ность ТНВД была неудовлетворительной. 
Экспериментально было определено давле-
ние подкачки 1 МПа. Однако при этом давле-
нии, двигатель на топливах с содержанием 
ДМЭ 50 и 70 % работал нестабильно. Увели-
чение давления не дало положительных ре-
зультатов. В процессе работы на этих смесях 
происходило резкое снижение производи-
тельности ТНВД. Это, вероятно, связано с 
увеличением температуры на входе в ТНВД и 
возможном увеличении газовой фазы в ЛНД. 
При проведении испытаний выявилась необ-
ходимость подбора регулировок топливопо-
дающей аппаратуры, вызванная падением 
мощности. Изменению подлежали угол опе-
режения впрыска и давление начала впрыска 
форсунок. Подбор оптимальных регулировок 
происходил для каждого смесевого топлива. 

В целом моторные испытания показали 
возможность применения в дизеле топлив с 
долей ДМЭ до 40 % без существенной мо-
дернизации существующей топливной аппа-
ратуры. Эффективные показатели работы 
двигателя при этом практически не измени-
лись. Величины приведенных в энергетиче-
ском отношении к ДТ удельных расходов 
смесевых топлив были примерно такими же 

или несколько лучше, как при работе двига-
теля на ДТ (ge = idem). Отличия физико-
химических свойств смесевых топлив от ДТ 
могут быть скомпенсированы настройкой па-
раметров топливной системы. 

При использовании топлив с содержани-
ем ДМЭ 50 и 70 % не удалось достигнуть 
эффективных показателей ДТ. Так же боль-
шую опасность представляли пары просо-
чившегося ДМЭ, которые снижали пожаробе-
зопасность. В то же время можно сказать, что 
дизель имеет возможность работы на этих 
смесях при условии модернизации топливной 
системы. 

В процессе моторных испытаний были 
проведены замеры токсичности отработав-
ших газов. По результатам испытаний можно 
сказать, что при работе на смесевых топли-
вах уровни выбросов СО возрастают с увели-
чением доли ДМЭ в топливе.  

Топливо с содержанием 30% ДМЭ вы-
звало повышение выбросов СО на всех ре-
жимах. На холостом ходу и малых нагрузках 
уровень СО превышал эталонные выбросы 
на ДТ на 20 %. Далее, с увеличением нагруз-
ки, разница в содержании СО в отработавших 
газах у смесевого топлива и ДТ сокращается 
(при нагрузке 40 % до 14-16 %), а при высо-
ких нагрузках наблюдается резкий рост со-
держания СО. На средних и больших нагруз-
ках причиной образования СО в основном 
является неполнота сгорания в переобога-
щенных  топливом зонах топливовоздушной 
смеси. То есть, причины образования СО на 
этих нагрузках те же, что и у сажи. Соответ-
ственно, из-за уменьшения образования сажи 
при использовании топлива с добавкой ДМЭ 
(см. ниже) при недостатке внешнего окисли-
теля в переобогащенных зонах начинает уси-
ливаться процесс образования окиси углеро-
да, который не может быть окислен внутрен-
ним связанным кислородом молекул ДМЭ. 
Рост СО при малых нагрузках в основном 
можно объяснить относительно низкой тем-
пературой в камере сгорания. 

Выбросы оксидов азота снизились на 
всех режимах, при которых проводились ис-
пытания. Причем, степень снижения одно-
значно зависит как от состава смеси, чем 
выше содержание ДМЭ в топливе, тем мень-
ше наблюдается содержание NO в отрабо-
тавших газах, так и от величины нагрузки. 
При росте нагрузки процент снижения эмис-
сии NO возрастает. Максимальное снижение 
выбросов для топлива с содержанием 30 % 
ДМЭ по нагрузочной характеристике n=4000 
об/мин было 29% и для режима n=2500 
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об/мин – 26%. Объяснить снижение содержа-
ния NO в отработавших газах можно тем, что 
при переходе на смесевое топливо снижается 
максимальная температура цикла, а образо-
вание NO имеет термическую природу, то 
есть определяется температурой пламени, 
которая в свою очередь связана с макси-
мальной температурой цикла. 

При переходе на смесевое топливо со-
держание CH в отработавших газах заметно 
увеличивается. Степень увеличения выбро-
сов углеводородов напрямую связана с со-
держанием в топливе ДМЭ. Чем выше со-
держание ДМЭ, тем больше концентрация 
CH. Сравнивая данные по выбросам углево-
дородов, необходимо иметь в виду многооб-
разие механизмов образования и окисления 
CH в дизеле. Источниками образования CH 
могут быть холоднопламенные процессы, 
неполнота выгорания в зонах с переобогаще-
нием или переобеднением топливовоздуш-
ной смеси, пленка масла на зеркале цилинд-
ра, гашение пламени у стенок цилиндра, под-
текание топлива из колодца перед распыли-
вающими отверстиями после посадки иглы на 
седло. Значительное влияние на выбросы CH 
оказывают процессы окисления в процессе 
расширения и выпуска. Так при повышении 
температуры в конце такта расширения и со-
ответственно температуры отработавших 
газов происходит снижение выбросов углево-
дородов. При этом на малых нагрузках при 
довольно низких температурах отработавших 
газов данный процесс дожигания углеводо-
родов уже не оказывает заметного влияния 
на выбросы CH. При работе на топливе с со-
держанием 10% ДМЭ, рост выбросов углево-
дородов был незначительным. На нагрузоч-
ном режиме  n=2500 об/мин измеренное со-
держание СH в отработавших газах было от-
носительно низким. Следует отметить, что 
при работе на этой характеристике на ДТ вы-
бросов CH практически не регистрировалось. 
Увеличение доли ДМЭ в топливе вызвало 
появление в составе отработавших газов уг-
леводородов. Причем наибольшие концен-
трации были на малых нагрузках. Далее с 
увеличением нагрузки происходило некото-
рое снижение концентрации, а затем при на-
грузках свыше 40% происходил заметный 
рост содержания CH в отработавших газах. 
Такая картина наблюдалась у всех исследо-
ванных смесевых топлив. По нагрузочной ха-
рактеристике при n=4000 об/мин концентра-
ция CH в отработавших газах сильно возрос-
ла. При содержании в смеси 30% ДМЭ кон-

центрация CH при максимальной нагрузке 
выросла в 3,7 раза по сравнению с ДТ. 

Измерения дымности отработавших га-
зов при работе на всех смесевых топливах 
показали значительное снижение этого пара-
метра, это отмечено во всем диапазоне на-
грузок и частот вращения. Причем зависи-
мость снижения дымности от содержания в 
топливе ДМЭ носит явно нелинейный харак-
тер, с ростом доли ДМЭ степень уменьшения 
возрастает более интенсивно. К такому ре-
зультату приводит высокое содержание ки-
слорода в молекуле ДМЭ, отсутствие связей 
С-С, лучший процесс смесеобразования, что 
приводит к снижению дымности даже на не-
оптимизированных режимах. Общий уровень 
дымности снизился для топлива с содержа-
нием 30% ДМЭ – в 2-3 раза (n=2500 об/мин, 
Ne до 5кВт – в 2 раза; Ne>25кВт – в 3 раза). 
Примечательно и то, что при пусках дизеля 
на топливах с содержанием 50 и 70% ДМЭ 
уровень дымности так же был зарегистриро-
ван довольно низким (снижение по сравне-
нию с ДТ примерно в 3,5-4,5 раза у топлива с 
50% ДМЭ и в 5-6 раз у топлива с 70% ДМЭ), 
хотя при этом, эффективные параметры дви-
гателя были низкими. Это еще раз указывает 
на то, что при использовании смесевых топ-
лив с большой долей ДМЭ в своем составе, 
можно добиться практически бездымного вы-
хлопа. 

Для смесевых топлив были произведены 
замеры токсичности в зависимости от угла 
УОВ. На рисунке 6 приведены результаты 
для топлива с содержанием 30% ДМЭ при 
n=2500 об/мин. 

Анализируя полученные результаты, 
можно отметить низкую чувствительность 
показателя дымности отработавших газов к 
изменению УОВ. Относительно малое коли-
чество сажи в отработавших газах и возмож-
ность установки окислительного нейтрализа-
тора предопределяют целесообразность ра-
боты дизеля при использовании смесевых 
топлив на относительно малых УОВ. Это по-
зволит снизить выбросы оксидов азота и на 
больших нагрузках уменьшить концентрацию 
CH и обеспечить повышенную температуру 
отработавших газов для эффективной рабо-
ты окислительного нейтрализатора. 

Выбросы СО при уменьшении УОВ на 
больших нагрузках существенно растут. Сле-
дует отметить, что выбросы сажи при работе 
на дизельном топливе при уменьшении УОВ 
на больших нагрузках имеют схожую тенден-
цию. Этот факт подтверждает ранее озвучен-
ную гипотезу об усилении процесса образо-
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вания оксида углерода в переобогащенных 
зонах при недостатке внешнего окислителя, в 
связи со снижением образования сажи. Не-
желательное возрастание образование СО 
при работе на смесевых топливах на малых 
УОВ на средних и больших нагрузках, можно 
снизить путем мероприятий по улучшению 
смесеобразования, в целях устранения при-
чин возникновения зон переобогащенных 
смесевым топливом, и установкой окисли-
тельного нейтрализатора. 
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Рис. 6. Вредные выбросы ОГ дизеля по углу 
опережения впрыска: топливо 30 % ДМЭ;          
n = 2500 об/мин 

     

Пробные пуски дизеля на топливах с со-
держанием ДМЭ до 70 % показали принципи-
альную возможность работы данного двига-
теля на этих топливах, но при этом выяви-
лась непригодность штатной топливной ап-
паратуры для достижения приемлемых эф-
фективных показателей дизеля. 

 
Выводы 

Стабильность смесевых топлив с содер-
жанием ДМЭ до 40% достаточна для их прак-
тического применения. Для увеличения доли 
ДМЭ в смеси необходима разработка новой 
методики смешивания или получение смесей 
непосредственно на борту транспортного 
средства с немедленным их использованием. 

Цетановое число смесевых топлив не-
сколько выше чем у ДТ, но при этом не под-
чиняется закону аддитивности и должно оп-
ределяться экспериментальным путем. 

Основные отличия смесевых топлив от 
традиционного дизельного — пониженная 
вязкость и высокое давление насыщенных 
паров (кроме того, эти параметры сильно за-
висят от температуры и давления окружаю-
щей среды), предопределяют сложности при 
применении данных топлив без модерниза-
ции штатной топливной аппаратуры. Для 
возможности применения данных топлив со 

штатной системой топливоподачи необходи-
мы регулировки топливной аппаратуры. 

Из-за высокой пожароопасности и для 
сохранения свойств хранение смесевых топ-
лив должно быть организовано в герметич-
ных сосудах. 

Моторные испытания показали возмож-
ность работы двигателя без больших конст-
руктивных изменений на топливах с содержа-
нием ДМЭ до 40%. Эффективные показатели 
двигателя при этом остаются на уровне ДТ. 

Величины удельных расходов для всех 
смесевых топлив, приведенные в энергетиче-
ском отношении к ДТ, были примерно равны 
или несколько лучшими, чем у ДТ. 

Добавка ДМЭ снижает температуру от-
работавших газов во всем диапазоне нагру-
зок и скоростей, тем самым уменьшает теп-
ловую напряженность силовой установки. 

Использование смесевых топлив значи-
тельно снижает дымность отработавших га-
зов (до 3 раз), происходит снижение выбро-
сов оксидов азота (до 30 %). Однако, одно-
временно с этим, увеличиваются выбросы 
оксида углерода и углеводородов. Для сни-
жении выбросов CH необходимо организо-
вать работу дизеля на малых УОВ. 
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