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Аннотация. Данная работа посвящена созданию новых высокоэффективных топлив с улуч-

шенными физико-химическими, химмотологическими и экологическими свойствами. Показано, 

что для улучшения перечисленных характеристик этанольного топлива достаточно введения в 

него низких концентраций (10-3 – 10-2 %, мас.) синтезированных галогенированных углеродных  

наночастиц. 
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Введение 

Принятие концепции разумного использования при-

родных ресурсов на планете приводит к необходимо-

сти максимального ограничения в использовании в 

качестве топлива подземных залежей углеводородных 

соединений. Это связано с тем, что сжигание углерод-

содержащих соединений приводит к значительному 

увеличению углекислого газа в атмосфере, наруше-

нию теплового баланса на планете, возникновению 

«парникового эффекта» и изменениям климатических 

условий. Согласно  программам  «UNIDO», принятым 

UNESCO и утвержденным OOН, увеличение исполь-

зования в качестве топлива и сырьевых ресурсов воз-

обновляемой биомассы с разработкой новых  техноло-

гий их использования может кардинально изменить 

сложившуюся ситуацию и избежать катастрофических 

последствий, вызванных традиционными технология-

ми. Автомобильный транспорт занимает одно из ли-

дирующих мест по загрязнению атмосферы выброса-

ми парниковых газов и токсичных веществ, составляя 

17% от общих выбросов. Во всем мире законы об 

охране окружающей среды предусматривают переход 

на экологически чистые автотранспортные средства, 

для эксплуатации которых необходимы соответству-

ющие топлива. 

Перспективы применения этанола в качестве 

топлива 

Сегодня во всех развитых странах оксигенаты рас-

сматриваются как основная альтернатива металлоор-

ганическим антидетонаторам и высокооктановым 

ароматическим компонентам бензинов. Известно, что 

при оксигенировании бензинов путем смешивания их 

с кислородсодержащими углеводородами, снижается 

содержание в выхлопных газах двигателей оксида 

углерода и оксидов азота (Гайдай 2016). Важнейшими 

эксплуатационными характеристиками моторных 

топлив являются их теплотворная способность, пол-

нота сгорания в двигателях, стабильность при хране-

нии и транспортировке (антиокислительные свойства) 

и смазочные свойства (Kapusuz et al. 2015). 

Если рассматривать этанол с позиции требова-

ний, предъявляемых к автомобильному топливу, то 

можно констатировать его пригодность для этого; в 

частности этиловый спирт однородный, имеет посто-

янную температуру кипения, имеет высокую антиде-

тонационную устойчивость и достаточно высокую 
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теплотворную способность. При этом этиловый спирт 

экологически чистый, обеспечивает полноту сгорания 

и не образует токсичных продуктов сгорания (Elfasa-

khan 2018). Однако, этанол в бензинах понижает про-

тивоизносные свойства топлив. Ранее было установ-

лено, что стандартные противоизносные присадки 

(диалкил-дитиофосфаты цинка) необходимо вводить в 

значительных количества (до 1%) для достижения 

необходимого эффекта в  биобензинах (Заславский 

1978.). Также ранее был обнаружен эффект значи-

тельного повышение противоизносных свойств био-

бензинов за счет введения наноразмерных экзомоди-

фицированных производных фуллеренов. Однако, в 

связи с высокой их стоимостью, использование в био-

бензинах этих присадок экономически не целесооб-

разно (Ковтун 2007). 

По результатам наших исследований установле-

но, что синтезированные нами наноразмерные угле-

родные кластеры CNOs-Hal имеют определенное 

сходство с химическими свойствами наиболее хорошо 

изученных углеродных наночастиц – фуллеренов и в 

то же время обладают гораздо лучшими эксплуатаци-

онными и физико-химическими характеристиками, а 

также на порядок дешевле аналога (Пилявский 2012). 

Цель данной работы  показать возможность ис-

пользования наноразмерных сфероидальных углерод-

ных кластеров в качестве присадки для улучшения 

эксплуатационных свойств этанольных моторных 

топлив.  

До последнего времени смесевые спиртосодер-

жащие топлива не были конкурентами чистых нефтя-

ных моторных топлив в связи с  недостатками, среди 

которых - неудовлетворительные пусковые, антикор-

розионные, смазочные свойства, а также меньшая 

теплотворная способность относительно нефтяных 

топлив, что вызывает увеличение расхода топлива. 

Преодоление упомянутых недостатков и создание 

топлива, соответствующего требованиям современ-

ных стандартов, является актуальной задачей. 

Методика проведения эксперимента 

Эксплуатационные характеристики моторных топлив 

определялись в соответствии с ГОСТ 7687: 2015 "Бен-

зины автомобильные Евро. Технические условия". 

Исследование влияния наноуглеродных соедине-

ний на динамическую прочность маловязких поляр-

ных и неполярных жидкостей проводили по методике 

ASTM D2783 на четырехшариковой машине трения 

(ЧШМ) по показателю критической нагрузки.  

Стендовые испытания ресурса топливных насосов 

автомобилей при работе их с различными топливами 

проводили в специально созданном термостатирован-

ном стенде в течение 80 ч., что эквивалентно пробегу 

автомобиля 8000 км со скоростью 100 км/ч. Состоя-

ние изношенности поверхностей трения топливных 

насосов после работы в различных по составу автомо-

бильных бензинах контролировали по анализу профи-

лограмм и микропрофилограмм рабочих стальных 

валов и бронзовых втулок насосов. Профилограммы 

были сняты с помощью лазерного сканирующего 

дифференциально-фазового профилограф-

профилометра. 
Сравнительные испытания противоизносных 

свойств топлив проводили по методике 

НАУ:«Определение противоизносных и антифрикци-

онных свойств на приборе трения АСК-01 » (Утвер-

ждено УкрНДНЦ химмотологии и сертификации ГСМ 

и ТР, действует с 01.12.2011г.) (Стельмах 2012; Кияш-

ко et al. 2007). 

Для определения полноты сгорания топлива и 

суммарного воздействия присадки на основе сферои-

дальных углеродных наночастиц в топливах на даль-

ность пробега автомобилей нами проведены сравни-

тельные ходовые испытания товарного автомобильно-

го бензина А-92 (базовое топливо «АвтоЗАЗ»), базо-

вого смесевого топлива Е-85 и смесевого топлива с 

присадкой Е-85 * на полигоне Запорожского автомо-

бильного завода («АвтоЗАЗ») при одинаковых усло-

виях с измерением дальности пробега автомобиля.  

Давление насыщенных паров измеряли согласно 

ГОСТ 1756 в  приборе типа Рейда. Исследования про-

водились фундаментального топлива Е-85 и топлива с 

присадкой Е-85* во времени. 

Химический состав, размер и страктуры углерод-

ных сфероидальных наночастиц подтверждено эле-

ментным анализом: растровой электронной микро-

скопии (РЭМ), трансмиссионной электронной микро-

скопии (ТЭМ), атомно-силовой микроскопией 

(АСМ)., Рентгенофазного анализа. А так же данными  

ИК и РАМН спектроскопии. 

Результаты и обсуждение 

По результатам АСМ, размер отдельных частиц для 

очищенного исходного материала соответствует диа-

пазону 12,5 - 45,6 нм. (Hong 2018), степень упорядо-

ченности и однородности их структуры оценивали 

методами рамановской  спектроскопии комбинацион-

ного рассеяния (КР) (Рис. 1) и рентгенофазового ана-

лиза (РФА). 

 

Рис. 1. Спектры комбинационного рассеяния очищенного 

исходного (1) и галогенированных (2) наноуглеродного 

материала. 

В КР-спектрах комби национного рассеяния обо-

их исследуемых образцов присутствуют две интен-

сивные линии, характерные для фуллереноподобных 

материалов: 1326 см-1 и 1590 см-1 для выходного 

наноуглеродного материала и 1327 см-1 и 1580 см-1 

для галогенированного. Для галогенированных образ-

цов, как и для исходных, это соотношение составляет 
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1\2, что подтверждает сохранение внутренней струк-

туры углеродного кластера. Имеющаяся в обоих спек-

трах комбинационного рассеяния полоса 2630 см-1 

характерна для "идеальных" вложенных друг в друга 

углеродных сферических оболочек. Согласно полу-

ченным результатам рентгенофазового анализа, меж-

плоскостное расстояние d между такими углеродными 

слоями составляет - 3,5727 ± 0,015 Å, что, по литера-

турным данным, (Сікорськогo 2016) соответствует 

углеродным лукообразным структурам CNOs (onion-

like structures, в русской литературе – УЛС. 

Оценку скорости износа топливных насосов 

определяли по изменению рабочего давления на вы-

ходе топливного насоса в зависимости от времени 

испытаний. 

Стендовыми испытаниями установлено, что при 

работе со смесевым этанольным топливом с добавле-

нием присадки CNOs-Hal (Рис. 2, кривая 1) износ топ-

ливного насоса меньше, чем износ его при работе с 

высокооктановым нефтяным бензином А-95 (Рис. 2, 

кривая 2), а также со смесовым этанольным топливом 

без добавления присадки (Рис. 2, кривая 3).  

 

Рис. 2. Динамика изменения рабочего давления топливного 

насоса при работе на различных топливах: 1 – Е-85 *; 2 – А-

95; 3 – Е-85. 

Влияние галогенированных сфероидальных угле-

родных наночастиц на противоизносные свойства 

этанольных моторных топлив оценивали по показате-

лю несущей способности смазочного слоя в условиях 

трения скольжения. На Рис. 3 показана зависимость 

интенсивности износа образцов во времени при тре-

нии скольжения в среде с различными опытными об-

разцами топлив. 

Проведенные сравнительные испытания показа-

ли, что противоизносные свойства топлива Е-85 * 

лучше противоизносные свойства базового топлива Е-

85. 

 

Рис. 3. Зависимость интенсивности износа образцов во вре-

мени при трении скольжения в масляном среде с различны-

ми образцами топлив: 1 – Е-85, 2 – Е-85 *. 

Результаты испытаний свойств опытных образ-

цов топлив на критическую нагрузку к задиру приве-

дены на Рис. 4. Выявлено, что добавление 0,01%, 

масс. присадки сфероидальных углеродных наноча-

стиц к этанолу позволяет увеличить его несущую спо-

собность в 1,5 раза. 

 

Рис. 4. значение критической нагрузки до задира опытных 

образцов топлива. 

Как видно из рис. 4 эффективность эксперимен-

тально установленного значения критического осевой 

нагрузки к задиру топлива уменьшается в ряду: Е-85 * 

- А-95 - Е-85. 

Установленный ряд снижения противоизносных 

свойств по показателю износа во времени и по показа-

телю критической осевой нагрузки к задиру подтвер-

ждает высокие противоизносные свойства разрабо-

танных этанольных топлив с присадкой сфероидаль-

ных углеродных наночастиц по сравнению с базовым 

топливом Е-85. Было проведено исследование давле-

ние насыщенных паров смесевых этанольных топлив 

с добавлением присадки на основе CNOs-Hal.  

Установлено что существенный (почти в два ра-

за) рост значения ДНП топлива наблюдается при до-

бавлении в состав смесевого этанольного топлива Е-

85 галогенированных наноуглеродных кластеров в 

концентрации 0,01%, масс., причем эта характеристи-

ка остается стабильной на протяжении 6 месяцев Рис 

5. 
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Рис. 5. Изменение значения давления насыщенных паров 

смесевого этанольного топлива в зависимости от времени: 1 

- E-85 * (E-85 + 0,01%, мас. СNOs-Brn) 2 - E-85. 

Данные сравнительных ходовых испытаний на 

заводе «АвтоЗАЗ» для различных топлив приведены в 

табл. 1. 

Таблица 1. Результаты сравнительных ходовых испытаний. 

№ Образец 

топлива 

Крутящий 

момент, 

Мк, Н∙м 
(3000 

об/мин.) 

Пробег 

на 1л 

топлива, 
км 

Затраты 

топлива, 

л/100 км 

Избыточные  

расходы 

этанольного 
топлива,  

л % 

1 Е-85* 95 16 6,2 0,3 5,1 

2 Е-85 93 14 7,1 1,2 20,3 

3 А-92 
(«АвтоЗАЗ»)       

92 
 

17 
 

5,9 
 

 - - 

 

Из приведенных данных видно, что дальность 

пробега автомобиля выше, а расходы смесевого эта-

нольного топлива ниже при наличии в нем присадки 

сфероидальных углеродовых кластеров и отличаются 

от результатов сравнения расхода различных этаноль-

ных топлив с расходом бензина A-92. Расход смесево-

го этанольного топлива с добавлением присадки 

CNOs-Hal выше чем расход топлива А-92 на 5,1% 

выше, в то время как расход Е-85 выше на 20,3% на 

туже дистанцию. За счет введения присадки перерас-

ход топлива Е-85* уменьшился в 4 раза. 

Стендовыми испытаниями на автомобильном 

двигателе МеМЗ - 307.1 исследованы эксплуатацион-

ные и экологические показатели смесевого топлива Е-

85 с галогенированными сфероидальными углерод-

ными нанокластерами по сравнению с бензином А-95.  

Эксперимент осуществляли на двигателе МеМЗ-

307.1 с распределенным впрыском топлива и элек-

тронным блоком управления Mikas 7.6 с регулировкой 

угла опережения зажигания и продолжительности 

впрыска топлива без адаптации и с адаптацией двига-

теля для работы на этанольной топливе. 

Энерго-экологические показатели двигателю 

МеМЗ-307.1 при работе на разных топливах в эконо-

мичном режиме (n = 2800 мин-1) представлены на 

Рис. 6 и на Рис. 7. 

 

Рис. 6. Энергетические характеристики двигателю МеМЗ - 

307.1 при работе на различных топливах:     – бензин А-95; 

.... – смесевое этанольное топливо Е-85* с 

галогенированными нанокарбоновыми присадками (0,01 % 

масс.); Мк – максимальный крутящий момент, кН∙м; N0 – 

эффективная мощность, кВт; Gп – расход топлива, кг/ч; qe – 

показатель удельного расхода теплоты, МДж/(кВт·ч). 

Установлено, что для разработанных композиций 

значение максимального крутящего момента двигате-

ля увеличивается на 4%, значение эффективного ко-

эффициента полезного действия - на 20%, а показа-

тель удельного эффективного расхода теплоты 

уменьшается на 17%.  

 

Рис. 7. Экологические характеристики двигателя МеМЗ - 

307.1 при работе на различных топливах:     - бензин А-95;    

.   - смесевое этанольное топливо Е-85 с галогенированными 

нанокарбоновими присадками (0,01 % масс.); СО, % масс; 

СпНм, млн-1; NOх, млн-1; СО2,%; tВГ (отработанных 

газов),°С. 

При работе двигателя на разработанном топливе 

уменьшаются: количество выбросов монооксида угле-

рода в 5 раз, выбросов несгоревших углеводородов - в 

2 раза, выбросов оксидов азота - в 10 раз по сравне-

нию с работой на товарном автомобильном бензине 

А-95. 

Выводы 

1. Разработано новое смесевое этанолсодержащее 

топливо, с улучшеными эксплуатационными и 

экологическими характеристиками по сравне-

нию с товарным этанольным топливом Е-85. За 

счет введения сферических углеродных нано-

кластеров мы можем сопоставить его с нефтя-

ным топливом и использовать в качестве аль-

тернативной замены нефтяному топливу. 

2. Показано, что добавление в состав этанольного 

топлива углеродных сферических наноразме-

ров повышает противоизносные свойства, сни-

жает расход топлива, уменьшает выбросы ток-

сичных компонентов в отработанных газах 

двигателей. 
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