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Аннотация. Рассмотрено влияние применения метанола на различных 

частотах вращения и нагрузках на дымность и содержание других токсичных 

компонентов в отработавших газов дизельных двигателей при различных 

способах его подачи в цилиндры. Исследованы: подача метанола на впуске 

(фумигирование), в виде метаноло-топливной эмульсии, непосредственно в 

цилиндры дизельного двигателя. Установлено, что применение метанола 

снижает дымность отработавших газов дизельных двигателей по сравнению с 

работой на дизельном топливе на всех скоростных и нагрузочных режимах. В 

зависимости от способа подачи снижение дымности может достигать двух и 

более раз, поскольку метанол при горении не образует сажи и в этом случае 

можно достичь максимального результата. 
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Annotation. The article considers the influence of the methanol use at different 

rotational speeds and loads on the smokiness and the content of other toxic 

components in the diesel engines exhaust gases with various methods of its supply to 

the cylinders. The author examines the methanol supply at the intake (fumigation) in 

the form of the methanol-fuel emulsion directly into the diesel engine cylinders. It 

has been found out that the methanol use reduces the smokiness of the diesel engines 

exhaust gases compared to diesel fuel operation at all speed and load modes. 

Depending on the fuel practice, the reduction in smoke content can reach two or more 

times, since methanol does not form soot during combustion and in this case, the 

maximum results can be achieved. 
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Применением метанола, в том или ином виде или различными способами, 

в дизелях можно обеспечить существенное снижение дымности их 

отработавших газов (ОГ) [1-8]. Причем чем больше доля спирта, 

использующаяся в качестве топлива, тем меньше дымность ОГ дизеля. 

Так в Кировском СХИ [2] проводились исследования по снижению 

дымности ОГ при подаче метанола на впуске на дизельном двигателе 

2Ч 10,5/12,0. Эксперименты показали, что подача метанола на впуске в объеме 

15 и 30 % к расходу дизельного топлива (ДТ) снижает дымность ОГ. Влияние 

подачи метанола на впуске дизеля на дымность ОГ и содержание токсичных 

компонентов при n = 1800 мин
-1

 показано на рисунке 1 [2]. 

Из графиков, представленных на рисунке 1а, видно, что дымность ОГ 

дизеля при работе с подачей метанола на впуске снижается по сравнению с 

работой на ДТ во всем диапазоне нагрузок. Так, на номинальном режиме 

дымность при работе на ДТ составляет 4,6 ед. по шкале Bosch, то при подаче 

15% метанола на впуске – 3,8, а при подаче 30% – метанола 2,8 ед. по шкале 

Bosch. Снижение дымности ОГ дизеля составляет соответственно 20 и 40% по 

сравнению с ДТ [1, 2].  

Влияние подачи метанола на впуске на дымность и содержание 

токсичных компонентов в ОГ дизеля в зависимости от частоты вращения, 

представлено на рисунке 1, б.  

Из графиков видно, что с увеличением частоты вращения дымность ОГ 

дизеля снижается. Так, при n = 1800 мин
-1

 это снижение составляет 35-40%, а на 

частоте n = 1200 мин
-1

 – 40% при подаче 15% метанола и 70% при подаче 30% 

метанола на впуске [1, 2]. 
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Рисунок 1 – Влияние применения метанола на впуске на дымность и содержание 

токсичных компонентов в ОГ дизеля 2Ч 10,5/12,0 в зависимости от: 

а) нагрузки при n = 1800 мин
-1
; б) частоты вращения; 

 □ - - - □ – с подачей метанола 15%;  -  -  – с подачей метанола 30%;  

 -  -  – расход ДТ при работе с подачей 30% метанола  

 

Влияние применения метанола в составе метаноло-топливной эмульсии с 

процентным содержанием метанола 20 и 35% на дымность и содержание 

токсичных компонентов в ОГ дизеля 2Ч 10,5/12,0 в зависимости от нагрузки при 

частоте вращения 1800 мин
-1
 представлено на рисунке 2, а [4].  

Дымность ОГ снижается при работе дизеля на МТЭ по сравнению с работой 

на ДТ. Так, увеличение нагрузки от ре = 0,23 МПа до ре = 0,70 МПа приводит к 

росту дымности ОГ от 1,8 до 6,3 ед. bosch, в то время как работа на МТЭ 

сопровождается дымностью ОГ от 0,1 ед. bosch до 4,1 ед. bosch [4]. Снижение, как и 

следовало ожидать, вызывается меньшей склонностью к дымлению при сгорании 

спиртов в сравнении с ДТ. На номинальной частоте вращения при ре = 0,59 МПа 

снижение дымности ОГ составляет соответственно 36 и 53% при содержании в ДТ 

20  и 35% метанола [4].  
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На рисунке 2б [4] показано влияние метанола на дымность и содержание 

токсичных компонентов в ОГ дизеля 2Ч 10,5/12,0 в зависимости от частоты 

вращения коленчатого вала. Дымность ОГ при работе на МТЭ по сравнению с 

работой на ДТ снижается, однако с увеличением частоты вращения это 

снижение менее выражено. Если при n = 1200 мин
-1

 это снижение составляет 

45%, то при n = 2000 мин
-1

 оно составляет 34%. 

Влияние применения метанола в виде метаноло-топливной эмульсии 

(МТЭ) на дымность ОГ и другие экологические показатели дизеля 4Ч 11,0/12,5 

в зависимости от изменения нагрузки при номинальной частоте вращения 

n = 2200 мин
 -1

 представлено на рисунке 3а [9, 10]. 

Дымность ОГ дизеля снижается при работе на МТЭ во всем диапазоне 

нагрузок. При работе на ДТ максимальная дымность ОГ составляет 
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Рисунок 2 – Влияние применения метанола на дымность и содержание токсичных 

компонентов в ОГ дизеля 2Ч 10,5/12,0 в зависимости от:  

а) нагрузки при n = 1800 мин
-1
; б) частоты вращения; 

 – ДТ;  – 20% метанола в ДТ;  – 35% метанола в ДТ 
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2,6 ед. bosch, а при работе на МТЭ – 0,9 ед. bosch, т. е. дымность ОГ снижается 

в 2,9 раза. Такое значительное снижение дымности ОГ дизеля при работе на 

МТЭ можно объяснить тем, что в эмульсии содержится метанол, имеющий в 

своей молекуле 50% кислорода, который обеспечивает практически полное 

выгорание сажевых частиц в КС. 

Исследователями при рассмотрении изменения экологических 

показателей дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от частоты вращения 

(рисунок 3б) [9, 10] установлено, что дымность ОГ при работе на МТЭ ниже, 

чем при работе на ДТ на всех скоростных режимах. 

 

  

а б 

Рисунок 3 – Влияние применения метаноло-топливной эмульсии на дымность  

и содержание токсичных компонентов в ОГ дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от: 

а) нагрузки при n = 2200 мин
-1
; б) частоты вращения; 

 – ДТ; ― ― – МТЭ 
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Так, при n = 1200 мин
-1

 дымность ОГ составляет 2,3 ед. bosch при работе 

на ДТ, а при работе на МТЭ – 0,7 ед. bosch. Дымность ОГ снижается на 

1,6 ед. bosch, или в 3,3 раза. При n = 2400 мин
-1

 дымность ОГ составляет 

2,8 ед. bosch при работе на ДТ, а при работе на МТЭ – 1,2 ед. bosch. Дымность 

ОГ снижается на 1,6 ед. bosch, или в 2,3 раза. 

Исследования, проведенные рядом авторов [1, 2], показали, что 

впрыскивание метанола непосредственно в КС дизеля в жидкой фазе отдельной 

форсункой позволяет снижать дымность ОГ в 2 и более раз, поскольку метанол 

при горении не образует сажи, и в этом случае можно достичь максимального 

снижения дымности. 

Влияние применения метанола на дымность ОГ дизеля 2Ч 10,5/12,0 в 

зависимости от нагрузки при частоте вращения n = 1800 мин
-1

 при 

воспламенении от ДТ представлено на рисунке 4а [7, 8].  

Из графиков видно, что при работе дизеля на метаноле дымность ОГ 

снижается с 2,1 ед. bosch при работе на ДТ до 0,1 ед. bosch при нагрузке ре = 0,127 

МПа. Снижение составляет 95%. При максимальной нагрузке ре = 0,650 МПа 

дымность ОГ снижается с 6,5 до 1,3 ед. по шкале Bosch, т. е. на 80%.  

Это объясняется в первую очередь меньшим содержанием углерода и 

большим содержанием кислорода в топливе, что приводит к ухудшению 

условий для крекинга и снижению содержания сажи и твердых частиц в ОГ 

дизеля, работающего на метаноле. 

Влияние применения метанола на дымность ОГ дизеля 2Ч 10,5/12,0 в 

зависимости от частоты вращения коленчатого вала представлено на рисунке 

4б [7, 8]. При частоте вращения n = 1200 мин
-1

 дымность ОГ уменьшается с 

3,7 ед. bosch при работе на ДТ до 0,65 ед. bosch при работе на метаноле, т. е. на 

82,4%. При n = 2000 мин
-1

 дымность ОГ уменьшается с 6,8 ед. bosch при работе 

на ДТ до 1,0 ед. bosch при работе на метаноле с ДСТ, т.е. на 85,3%. 
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Рисунок 4 – Влияние применения метанола на дымность и содержание токсичных 

компонентов в ОГ дизеля 2Ч 10,5/12,0 в зависимости от:  

а) нагрузки при n = 1800 мин
-1
; б) – частоты вращения; 

оо – ДТ; □ - - - □ – метанол и ДТ 

 

Снижение дымности ОГ дизеля при работе на метаноле и ДТ можно 

объяснить тем, что метанол в своей молекуле имеет 50% кислорода, который 

обеспечивает практически полное выгорание сажевых частиц в КС.  

Tutak et al. в работе [11] описывает влияние метанола и E85 (85% этанола 

и 15% дизельного топлива) в качестве дополнительного топлива, подаваемого в 

дизель, на его характеристики сгорания и токсичность ОГ. Эти виды топлива 

добавлялись путем впрыскивания во впускной коллектор в количествах, 

выраженных их энергетическим процентом 20, 50, 75 и 90% по отношению к 

общему объему дизельного топлива – метанол или дизельное топливо – E85. На 

рисунке 5 [11] представлено изменение содержания сажи в ОГ дизеля в 

зависимости от энергетического процента дополнительного топлива.  

0,1 0,30,2 0,60,50,4

0,10

0,20

0,30

СО, %

1,0

0,20

0,10

С, 

ед.bosch

3,0

4,0

2,0

СН ,% 

200

NO , 

ppm

300

х

х

p ,МПае

1,0

СО ,%

3,0

4,0

2,0

2

0,30

5,0

NO  х

хСН  

СО 2

С 

СО 

350

250

0,0

14001200 200018001600 мин
-1

6,0

5,0

400

0,30

2

5,0

4,0

СО ,%

х

х

300

NO , 

ppm
СН ,% 

2,0

4,0

3,0

С, 

ед.bosch

0,10

0,20

1,0

СО, %

0,30

0,20

NO  х

хСН  

СО 2

С 

СО 

350

250



Вестник Вятского ГАТУ. 2023. № 4 (18). Агроинженерия 

237 

 

Из графиков видно, что увеличение подачи метанола приводит к 

снижению содержания сажи в ОГ дизеля. По мнению авторов есть несколько 

причин, приводящих к снижению выбросов сажи при фумигации спирта. 

Сгорает меньше ДТ, некоторая часть топлива заменяется спиртом, который 

уменьшает сгорание ДТ в контролируемой диффузионной фазе. Соотношение 

углерода и водорода в ДТ выше и оно вызывает тенденцию к образованию сажи 

в условиях, богатых топливом. Спиртовое топливо имеет более низкое 

отношение массы C/H, что способствует снижению выбросов сажи. 

 

 

 

Рисунок 5 – Выброс сажи с ОГ дизеля в зависимости от энергетического 

процента дополнительного топлива (метанол или E85) 

 

Как показано на рисунке, при применении метанола или E85 наблюдается 

значительное снижение эмиссии сажи при полной нагрузке. В этом 

исследовании максимальное снижение сажи было достигнуто при 90% подаче 

метанола или E85. Максимальный выброс сажи наблюдался на двигателе, 

работающем на одном ДТ, и составлял 125 мг/м
3
. При подаче 90%-й спирта 

(как метанол, так и E85) выброс сажи снизился до нескольких мг/м
3
.  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/rich-condition
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mass-ratios


Вестник Вятского ГАТУ. 2023. № 4 (18). Агроинженерия 

238 

 

В работах ряда исследователей [12-17] также отмечается, что метанол 

оказался более эффективным в снижении выбросов сажи. 

Выводы. В проведенных исследованиях добавление метанола в качестве 

топлива для дизелей значительно уменьшает выбросы сажи, т. е. присутствие 

кислорода в смеси дизельное топливо-спирты объясняет снижение выбросов 

сажи с ОГ. Добавление кислородосодержащего топлива в дизельное также 

приводит к снижению количества сажи, поскольку кислородная структура 

топлива играет ключевую роль в образовании сажи. 

Кислородные топливные смеси, по-видимому, имеют более высокую 

реакционную способность к окислению в выпускной системе.  

Таким образом, применение метанола снижает дымность отработавших 

газов дизельных двигателей по сравнению с работой на дизельном топливе на 

всех скоростных и нагрузочных режимах. В зависимости от способа подачи 

снижение дымности может достигать двух и более раз, поскольку метанол при 

горении не образует сажи, что помогает достичь максимального результата. 
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