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АДАПТАЦІЯ АВТОМОБІЛЬНОГО БЕНЗИНОВОГО ДВИГУНА ДЛЯ РОБОТИ НА 

СУМІШЕВОМУ ПАЛИВІ З БІОЕТАНОЛОМ 
 

У зв’язку з впровадженням в Україні з 1 травня 2025 року нових екологічних стандартів, які зобов’язують 

додавати щонайменше 5% біоетанолу до бензину з октановим числом менше 98, актуальним стало питання 

адаптації автомобільних вживаних бензинових двигунів до роботи на сумішевому паливі. Біоетанол, як відно-

влюване джерело енергії, має інші фізико-хімічні властивості порівняно з бензином, що впливає на процес зго-

ряння, а як наслідок – на потужність, економічність та екологічність двигуна. В роботі проаналізовано вплив 

додавання біоетанолу до бензину на параметри паливо-повітряної суміші, зокрема на коефіцієнт надлишку 

повітря, її теплотворну здатності та межі запалювання. Стехіометричне відношення бензино-повітряної 

та біоетаноло-повітряної суміші відрізняється, що призводе до порушення якості горючої суміші і зміни по-

тужністних (або економічних) показників двигуна. Зменшення теплотворної здатності суміші з біоетанолом 

також може призвести до зменшення потужності двигуна (до 40%). Показано, що при  додаванні до бензину 

25 % біоетанолу теплотворна здатність паливо-повітряної суміші зменшується на 9%, що призводить до 

відповідного зменшення потужності двигуна. А при концентрації біоетанолу 30–60% суміш може виходити 

за межі запалюваності, що унеможливлює її ефективне використання без додаткових технічних рішень. Ро-

зглянуто сучасні підходи до адаптації двигунів, зокрема застосування корекції подачі палива на основі даних 

сенсорів вмісту етанолу, на основі датчика кисню у відпрацьованих газах (closed loop) з подальшим обчислен-

ням вмісту біометанолу. Зазначено, що більшість сучасних двигунів можуть працювати на паливі з вмістом 

етанолу до 15% без модифікацій, однак для вищих концентрацій необхідне програмно-апаратне доопрацю-

вання, наприклад, встановлення адаптерів типу Digital E85 Adapter або внесення змін до програмного забез-

печення ЕБК. Результати дослідження підкреслюють необхідність проведення теоретичних і експеримента-

льних робіт для забезпечення ефективної адаптації двигунів до нових паливних стандартів. 
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твірна здатність, стехіометричне співвідношення, межі запалювання 

 

Вступ 

З 1 травня 2025 року в Україні почали діяти 

нові екологічні стандарти для пального, які вимага-

ють, щоб всі бензини з октановим числом меншим 

98 містили щонайменше 5% біоетанолу. Ці нововве-

дення є частиною загальної стратегії, спрямованої 

на зменшення забруднення навколишнього середо-

вища, підвищення енергетичної незалежності кра-

їни та приведення національного законодавства у ві-

дповідність до стандартів Європейського Союзу 

[1,2] 

 Біоетанол – це безводний високооктановий 

етиловий спирт (октанове число – 105), отриманий 

у процесі переробки відновлювальної рослинної си-

ровини методом ферментації цукрів мікроорганіз-

мами, який використовується в якості моторного па-

лива. Він містить не менше 99% етилового спирту за 

об’ємом [3,4]. 

Товарні бензини, що містять біоетанол, позна-

чаються літерою Е з подальшим вказанням у % 

об’ємного вмісту біоетанолу, наприклад  А-95-Е5 - 

містить 5% спирту, а А-95-Е10 – 10% і т.п. 

Автомобілі, що наразі випускаються серійно 

для роботи на двокомпонентному паливі, викорис-

товують два основні конструктивні підходи: 

1. У паливну систему встановлюється сенсор 

вмісту етанолу (Ethanol contentsensor), який визна-

чає відсоток етанолу в паливі. На основі цих даних 

відбувається корекція подачі палива. Цей підхід ви-

користовується в автомобілях у США, а також у Єв-

ропі (Volvo, Saab, Ford) [3,5-6]. 

2. Математичне обчислення вмісту біоетанолу 

на основі корекцій за зворотним зв'язком від дат-

чика кисню у відпрацьованих газах (closed loop). Од-

нак автомобілі з такою опцією коштують на 800-

1000 євро дорожче (використовується компанією 

PSA Peugeot Citroen) [7]. 

Провідними виробниками автомобілів та авто-

мобільних двигунів (наприклад Volvo, Volkswagen, 

Chevrolet, Renault, Ford та ін.) розроблена і масово 

випускається система Flexible-fuel, що дозволяє за-

безпечити нормальну роботу без втрати потужност-

них параметрів двигуна на бензино-етанольній су-

міші залежно від складу такого палива автомати-

чно[5,6]. 

Стандартним паливом для автомобілів із дви-

гунами «Flex-Fuel» є Е85, тому що через нижчу ене-

ргоємність біоетанол коштує дешевше, ніж бензин 

чи дизельне паливо. Також використовується й па-

ливо Е95 – суміш 95% біоетанолу і 5% паливної при-

садки. Наприклад, компанія Scania (Швеція) серійно 

виробляє дизельні автобуси та вантажівки, що пра-

цюють на 95% біоетанолі[8]. 

У світі також ведуться розробки тракторів, зда-

тних працювати на біоетанолі. Компанія John Deere 

створила високотехнологічний двигун, який може 

працювати на різних видах палива, як нафтового, 

 С.С. Кравченко, А.О. Прохоренко, А.П. Кузьменко, 2025 
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так і біологічного походження[9]. Це паливо може 

заливатися в бак окремо або в суміші у відповідних 

пропорціях. Декілька датчиків вимірюють різнома-

нітні параметри палива або його суміші, а електрон-

ний блок керування (ЕБК) коригує параметри ро-

боти двигуна для досягнення відповідних норм ви-

кидів токсичних речовин. 

Таким чином, враховуючи, що в Україні по-

чали діяти нові екологічні стандарти для пального 

доцільно провести дослідження, які пов’язані з ада-

птацією вживаних автомобільних  бензинових дви-

гунів для роботи на бензино-біоетанолових сумі-

шах.  

Метою дослідження є розробка теоретичних 

основ адаптації автомобільного бензинового дви-

гуна для роботи на сумішевому паливі з біоетано-

лом. 

Аналіз публікацій  

Біоетанол можна отримувати з відновлюваних 

джерел, таких як біомаса та сільськогосподарська 

сировина, тому його широко використовують як 

альтернативне паливо в двигунах із іскровим запа-

люванням [3,10,14-28]. Відомо, що етанол в якості па-

лива для ДВЗ почали використовувати ще з 1896 

року, а в 1908 році Генрі Форд розробив відомий ав-

томобіль Ford Model T, який міг рухатися як на ком-

бінації бензину, так і на етанолі [10]. Бразилія була 

однією з найбільших країн у світі, яка впровадила 

програми біопалива у виробництві етанолу з цукро-

вої тростини [11]. У 2006 році бразильці використо-

вували 18% етанолу для дорожнього транспортного 

сектору своєї країни, а до квітня 2008 року – вже по-

над 50% споживання палива на ринку бензину. Сьо-

годні Бразилія та США є світовими лідерами з виро-

бництва біоетанолу – у 2022 році вони виробляли 

81% світового спиртового палива [12]. 

За своїми фізико-хімічними властивостями 

етанол значно відрізняється від бензину, що в свою 

чергу призводе до змін в робочому процесі двигуна. 

Наприклад, швидкість поширення полум’я в біоета-

нолу вища, ніж у бензину, а його високе октанове 

число дозволяє використовувати двигуни з більшим 

ступенем стиску [14,15].  Завдяки наявності гідрок-

сильної групи етанол забезпечує швидке згоряння 

[16].  Також він згорає чистіше за бензин і утворює 

меншу емісію CO, НС та NOx. Висока теплота паро-

утворення біоетанолу сприяє зниженню максималь-

ної температури в циліндрі, що, у свою чергу, змен-

шує викиди NOx і підвищує потужність двигуна [17, 

22, 25-28]. 

Попри численні переваги, що покращують про-

цес згоряння, використання біоетанолу в двигунах з 

іскровим запалюванням обмежується його високою 

прихованою теплотою пароутворення та низькою 

енергетичною щільністю. Водночас така висока те-

плота пароутворення сприяє підвищенню коефіціє-

нту наповнення завдяки охолоджувальному ефекту 

[18]. Крім того, біоетанол має низьку дифузійність і 

важко запалюється за низьких температур [19, 20], 

що призводить до неповного згоряння [21] та нега-

тивно впливає на економічність двигуна і рівень 

його викидів [19]. 

В роботі [22] розглянуто вплив неетильованого 

бензину (E0) та сумішей неетильованого бензину та 

етанолу (E50 та E85) на роботу одноциліндрового 

чотиритактного двигуна з іскровим запалюванням 

при двох значеннях ступенях стиску – 10 та 11. Ре-

зультати випробувань двигуна показали, що дода-

вання етанолу до неетильованого бензину збільшує 

крутний момент, потужність та витрату палива дви-

гуна, а також зменшує викиди чадного газу (CO), ок-

сидів азоту (NOx) та вуглеводнів (HC). Суміші ета-

нолу та бензину дозволяють збільшити ступінь сти-

снення без виникнення детонації. 

В роботі [23] експериментально досліджено 

ефективні та екологічні показники двигуна з іскро-

вим запалюванням, використовуючи суміш етанолу 

та бензину у співвідношеннях 5%, 10%, 20% та 30%. 

Зі збільшенням кількості етанолу теплотворна здат-

ність суміші палива знижується, тоді як октанове 

число суміші палива збільшується. При викорис-

танні суміші палива етанолу та бензину максималь-

ний крутний момент двигуна збільшуються, але при 

цьому погіршується економічність двигуна. Подібні 

дослідження проведені в [23], де стверджується, що 

збільшення потужності спостерігається при дода-

ванні етанолу до 10% за об’ємом. 

У роботі [25] було визначено, що найбільш 

придатна суміш для двигунів з іскровим запалюван-

ням, з точки зору ефективності циклу та екологічно-

сті, становить від 7,5% до 16,5%. При цьому змен-

шується емісія CO з відпрацьованими газами, тоді 

як викиди NO збільшуються через підвищення тем-

ператури робочого тіла в циліндрі. 

В дослідженнях [26] представлені експеримен-

тальні результати роботи двигуна з примусовим за-

палюванням, що працює на бензині, етанолі та сумі-

шах бензину, етанолу та водню відповідно. При ро-

боті двигуна на паливі G80E20, ефективність дви-

гуна та викиди погіршувалися у порівняні з роботою 

на бензині. Проте, додавання водню до суміші бен-

зину та етанолу покращувало процес згоряння та пі-

двищувало ефективність згоряння, розширювало ді-

апазон горючості суміші бензину та етанолу, змен-

шуючи викиди з відпрацьованими газами. Однак 

значення викидів оксиду азоту збільшувалися з до-

даванням водню. 
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У 4-тактному двигуні з іскровим запалюванням 

суміш біоетанолу може покращити процес згоряння, 

зменшуючи викиди вуглеводнів HC та чадного газу 

CO, навіть у 20% суміші етанолу та бензину рівень 

викидів оксиду азоту (NOx) зменшується на 50% без 

будь-якої зміни потужності двигуна [27]. 

Таким чином,  біоетанол – це перспективне по-

новлюване паливо для двигунів із іскровим запалю-

ванням, яке забезпечує підвищення ефективності 

згоряння, зменшення викидів CO, HC та NOx, а та-

кож дає змогу підвищити ступінь стиснення без ри-

зику детонації. Водночас його застосування обме-

жується низькою енергетичною щільністю, складні-

стю займання при низьких температурах й потенцій-

ним погіршенням економічності при високій конце-

нтрації в паливній суміші. Найефективнішими з то-

чки зору балансу «екологічність/продуктивність» є 

суміші з вмістом етанолу в межах 7,5–20%.  

Викладення матеріалу  

Проблема полягає в тому, що етиловий спирт 

(етанол) має відмінні від бензину фізико-хімічні 

властивості. Зокрема, у цих речовин відрізняються: 

нижча теплота згоряння, густина, молярна маса, сте-

хіометричне відношення та ін. (див. табл. 1). До про-

порційної зміни цих параметрів палива призводи-

тиме і будь-яка добавка етанолу в бензин. 

 

Таблиця 1. Фізико-хімічні властивості палив 

Параметр 
Од. ви-

мір. 

Паливо 

Бензин Етанол 

Нижча теплота 

згоряння, Qн 
кДж/кг 44000 26800 

Густина, ρ кг/м3 750 790 

Молярна маса, μт кг/кмоль 114 46 

Масове стехіомет-

ричне відно-

шення, L0 

кг пов./кг 

палив. 
14,7 9 

 

Кількість поданого при роботі двигуна в суміш 

палива керується часом впорскування, визначеним 

електронним блоком управління за закладеною в 

нього програмою. У програмі ЕБК перераховані па-

раметри введені у вигляді констант (явних або нея-

вних) для бензину. Отже, будь-яке застосування па-

лива іншого складу призведе до порушення якості 

приготовленої горючої суміші і, як наслідок, зміни 

потужністних (або економічних) показників дви-

гуна. Наприклад, зміна дійсного коефіцієнта над-

лишку повітря в суміші αд залежно від вмісту в па-

ливі етанолу показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Зміна дійсного коефіцієнта надлишку пові-

тря в суміші αд залежно від вмісту  

в паливі етанолу x 

 

Обчислення необхідної тривалості впорску-

вання в програмі ЕБК проводиться за формулою:  

 впр сп бf V   , 

де сп бV  – необхідна об'ємна подача палива 

0

в

сп б

б б

G
V

L
 

 
. 

Gв – поточна масова витрата повітря (визначається 

датчиком MAF), ρб – стандартна щільність бензину 

(введена в програму константа), L0б – стехіометри-

чне відношення для суміші бензин-повітря (конста-

нта, як правило дорівнює 14,7 кг повітря/кг палива), 

α – необхідний для роботи на даному режимі коефі-

цієнт надлишку повітря (як правило рівний 1). Та-

ким чином, програма ЕБК готує «стехіометричну» 

суміш, не враховуючи дійсні значення фізико-хіміч-

них властивості палива. 

Дійсний же коефіцієнт надлишку повітря ви-

значається дійсними параметрами палива і буде 

мати значення: 

0

0 0

в б б

д

сп б сп б сп б сп б сп б

G L

V L L    


   

 
, 

що і проілюстровано на рис. 1. Наприклад, при за-

стосуванні бензо-етанольної суміші з вмістом ета-

нолу 25% дійсний коефіцієнт надлишку повітря ста-

новитиме α=1,093. 

Слід зауважити, що густина, стехіометричне 

відношення, нижча теплота згоряння сумішевого 

бензо-етанольного палива може бути обчислена 

адитивно. Відповідно: 

 1сп б сп бx x      ,  

 0 0 01сп б сп бL xL x L    , 

 1нсп б нсп нбQ xQ x Q    . 

Тут х – об'ємний вміст етанолу в суміші з бен-

зином. 
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Зміну потужності двигуна при застосуванні су-

мішевого бензин-етанольного палива можна оці-

нити за теплотворною здатністю суміші, поданої в 

циліндр. Її маса складе: 

0

сп б в

сп б сп б сп б

б б

G
G V

L



  


  

 
. 

Теплотворна здатність: 

0

сп б в

сп б сп б нсп б нсп б

б б

G
Q G Q Q

L



   


 

 
. 

При цьому «видима», підрахована ЕБК теплот-

ворна здатність складе величину: 

0

в

б нб

б

G
Q Q

L



. 

Відношення 

сп б нсп б сп б

б нб б

Q Q
Q

Q Q

  
 


 

говорить про втрату потужності двигуна внаслідок 

«неправильної» роботи програми ЕБК. 

 
Рис. 2. Відносна теплота згоряння суміші від вмі-

сту в паливі етанолу x 

 

Зменшення потужності двигуна може досягати 

40% (рис.2). Наприклад, при  додаванні до бензину 

25 % етанолу теплотворна здатність паливо-повітря-

ної суміші зменшиться на 9%, що призведе до від-

повідного зменшення потужності двигуна.  

Нижня межа запалювання бензину за коефіціє-

нтом надлишку повітря складає величину αнб=1,3. 

Цей параметр для етанолу αнсп =2,05. Звідси випли-

ває, що при певних концентраціях у сумішевому па-

ливі цих речовин паливо-повітряна суміш буде мати 

утруднене запалювання. 

Коефіцієнт надлишку повітря в паливо-повіт-

ряній суміші за бензином: 

  01

в

б

сп б б б

G

x V L

 
 

. 

За етанолом: 

0

в

сп

сп б сп сп

G

xV L

 


. 

 
Рис. 3.  Залежність еквівалентних коефіцієнтів 

надлишку повітря в суміші за етанолом (αсп) та бе-

нзином (αб) від вмісту в паливі етанолу 

 

Як видно з результатів розрахунків, представ-

лених на рис. 3, у сумішевому паливі, що містить від 

30 до 60 % етанолу за нижню межу запалюваності 

виходять коефіцієнти надлишку повітря обох ком-

понентів. Цим фактом і визначається неможливість 

використання сумішевих палив такого складу. 

Проведені дослідження щодо проблеми вико-

ристання в автомобільних двигунах біоетанолу сто-

суються, в основному, питань забезпечення надій-

ності їх конструкції та експлуатації, а саме – впливу 

такого палива на працездатність вузлів системи збе-

рігання та подачі палива. Так, відомо, що наявність 

спирту в паливній системі може призводити до по-

яви корозії, руйнування гумових ущільнень, засмі-

чення паливних фільтрів внаслідок «мийного» ефе-

кту спирту та ін. Проблемам же, викладеним вище, 

уваги в наукових дослідженнях приділяється мало. 

Вважається, що перелічені вище питання вирішені 

виробниками і додаткових фундаментальних дослі-

джень не потребують. 

Провідними виробниками автомобілів та авто-

мобільних двигунів (наприклад Volvo, Volkswagen, 

Chevrolet, Renault, Ford та ін.) розроблена і масово 

випускається система Flexible-fuel, що дозволяє за-

безпечити нормальну роботу без втрати потужност-

них параметрів двигуна на бензино-етанольній су-

міші залежно від складу такого палива автоматично. 

Однак, перелічені проблеми актуальні для ав-

томобілів та їх двигунів, що знаходяться в експлуа-

тації. Вважається, що більшість двигунів внутріш-

нього згоряння без доопрацювання паливних систем 

здатні працювати на сумішах, що містять до 15% 

етанолу, і тільки якщо відсотковий вміст спирту 

вище 15% – необхідно вдосконалити двигун. Вони 
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можуть бути виправлені програмно-апаратним шля-

хом. 

Так, відомі рішення у вигляді встановлення 

спеціальних адаптерів, підключених в електронну 

систему управління «Digital E85 Adapter» та інші [3, 

5, 6], точніше – в розрив керуючого дроту форсунки. 

Принцип дії такого адаптера полягає в деякому про-

порційному збільшенні тривалості подачі керую-

чого сигналу на електромагніт форсунки. 

На нашу думку, повністю вирішити проблему 

можна шляхом внесення відповідних коригувань 

безпосередньо в програму керування двигуном. Для 

цього необхідно проведення комплексу теоретич-

них та експериментальних робіт, включаючи стен-

дові випробування, моделювання роботи двигуна з 

використанням спеціалізованих програм, розробку 

рекомендацій та рішень щодо виправлення таблиць 

управління двигуна. 

 

Висновки 

В роботі проаналізовані проблеми пов’язані з 

адаптацією автомобільного бензинового двигуна 

для роботи на сумішевому паливі з біоетанолом.  

1. Проаналізовано відмінності фізико-хімічних 

властивостей етилового спирту та бензину. Ці па-

лива за своїми властивостями відрізняються: ниж-

чею теплотою згоряння, густиною, молярною ма-

сою, стехіометричним відношенням. Відповідно,  

будь-яка добавка етанолу в бензин буде призводити 

до пропорційної зміни цих властивостей. 

2. Застосування спиртовмісних палив в двигу-

нах з електронним керуванням, які налаштовані за-

водом-виробником для роботи на бензині може при-

звести до змін у роботі двигуна, впливаючи на його 

потужність та економічність. Так, наприклад, при 

застосуванні бензо-етанольної суміші з вмістом ета-

нолу 25% дійсний коефіцієнт надлишку повітря ста-

новитиме α=1,093, а теплотворна здатність суміші 

зменшиться на 9%.  

3. У сумішевому паливі, що містить від 30 до 

60 % етанолу за нижню межу запалюваності вихо-

дять коефіцієнти надлишку повітря обох компонен-

тів. Цим фактом і визначається неможливість вико-

ристання сумішевих палив такого складу. 

4. Пропонуються методи адаптації двигунів до 

використання біоетаноловмісного палива, зокрема 

через корекцію паливоподачі на основі даних сенсо-

рів вмісту біоетанолу або сигналів датчика кисню у 

відпрацьованих газах з подальшим визначенням 

концентрації біоетанолу.  

5. Більшість сучасних двигунів здатні працю-

вати на сумішах із вмістом етанолу до 15% без конс-

труктивних змін, проте для використання палива з 

вищим вмістом спирту потрібне програмно-апара-

тне доопрацювання – як-от встановлення адаптерів 

типу Digital E85 Adapter або оновлення програмного 

забезпечення ЕБК.  

6. Отримані результати підкреслюють важли-

вість проведення подальших як теоретичних, так і 

практичних досліджень для забезпечення ефектив-

ної інтеграції двигунів у нові паливні стандарти.  
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ADAPTATION OF AUTOMOBILE GASOLINE ENGINE FOR WORK ON MIXED FUEL WITH BIOETHANOL 

S.S. Kravchenko, A.O. Prokhorenko, A.P. Kuzmenko 

Due to the introduction in Ukraine, as of May 1, 2025, of new environmental standards mandating the inclusion of at least 

5% bioethanol in gasoline with an octane number below 98, the issue of adapting used automotive gasoline engines to operate on 

blended fuel has become increasingly relevant. Bioethanol, as a renewable energy source, possesses different physicochemical 

properties compared to gasoline, which affects the combustion process and, consequently, influences the engine's power output, 

fuel efficiency, and environmental performance. This study analyzes the impact of bioethanol addition on fuel–air mixture param-

eters, particularly changes in the air–fuel equivalence ratio, calorific value, and ignition boundaries. The stoichiometric ratios of 

gasoline–air and bioethanol–air mixtures differ, which can disrupt the quality of the prepared combustible mixture and, subse-

quently, alter engine performance indicators such as power and efficiency. The reduced calorific value of the bioethanol–gasoline 

mixture may lead to a decrease in engine power—potentially by up to 40%. When adding 25% bioethanol to gasoline, the calorific 

value of the fuel–air mixture decreases by 9%, which can result in a proportional reduction in engine power. At bioethanol concen-

trations of 30–60%, the mixture may fall outside the ignition range, rendering it ineffective without additional technical solutions. 

Modern approaches to engine adaptation are reviewed, including fuel delivery correction based on ethanol content sensors and 

oxygen sensors in the exhaust gases (closed-loop control), followed by calculations of bioethanol concentration. It is noted that 

most modern engines can operate on fuel containing up to 15% ethanol without modifications. However, higher ethanol concen-

trations require both hardware and software upgrades, such as the installation of devices like the Digital E85 Adapter or ECU 

software modifications. The findings emphasize the need for both theoretical and experimental research to ensure effective engine 

adaptation to the new fuel standards. 
Keywords: spark-ignition engine; bioethanol; physicochemical properties; adaptation; calorific value; stoichiometric ratio; 

flammability limits. 
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