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Висновки 

1. Виконано аналіз моторних властивостей та можливості використання диметилового 

ефіру у якості альтернативного палива для транспортних енергетичних установок з 

дизельними двигунами, а також виділено найбільш перспективні шляхи застосування 

диметилового ефіру в дизелях. 

2. Установлено, що використання диметилового ефіру у якості запальної дози в двигуні 

із запаленням від стиснення 6ЧН 12,8/15,5, що працює на природному газі, дозволяє знизити 

питому ефективну витрату основного палива на 6,7 %. 
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ANALYSIS OF THE ALTERNATIVE FUELS USE IN COMPRESSION IGNITION 

ENGINE 

Mitrofanov O. S., Doctor of Technical Sciences, Associate Professor1, Proskurin A. Y., Candidate 

of Technical Sciences, Associate Professor2, Malyarenko V. V., Master's student3, Kyrtok B. V., 

Master's student4 
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Abstract. The possibility of using dimethyl ether as a fuel for compression-ignition engines has been 

analyzed. The positive effect of dimethyl ether on the economic and environmental performance of 

the engine is established. It is determined that, under the conditions of achieving the same effective 

power by the engine, the specific effective consumption of the base fuel is reduced by 6.7 %. 

Keywords: alternative fuel; transport power plants; dimethyl ether; specific effective fuel 

consumption; fuel equipment. 

 

 

УДК 621.438 

 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ДВИГУНА 1Ч 6,8/5,4 ЗА РАХУНОК 

ВИКОРИСТАННЯ ТЕРМОХІМІЧНОЇ УТИЛІЗАЦІЇ ТЕПЛА ВІДПРАЦЬОВАНИХ 

ГАЗІВ 

 

Митрофанов О. С., д-р техн. наук, доц.1, Проскурін А. Ю., канд. техн. наук, доц.2  

(1,2Національний університет кораблебудування ім. адм.  Макарова 
1,2 Україна, Миколаїв) 

1mitrofanov.al.ser@gmail.com, 2arkadii.proskurin@nuos.edu.ua 

 

Анотація. Представлено результати експериментальних досліджень енергетичної 

установки на базі поршневого 1-циліндрового 4-тактного двигуна 1Ч 6,8/5,4  з 

термохімічною утилізацією теплоти відпрацьованих газів. Наведено експериментальні 

індикаторні діаграми та залежності зміни ефективних показників, при роботі двигуна 1Ч 

6,8/5,4 з добавками синтез-газу (2,0...3,3 %) за навантажувальною характеристикою.  
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Ключові слова: утилізація тепла; альтернативне паливо; етанол; синтез-газ; 

відпрацьовані гази; питома ефективна витрата палива. 

 

Вступ 

У двигунах внутрішнього згоряння (ДВЗ) з примусовим запалюванням значна частина 

енергії (порівнянно з ефективною потужністю двигуна), що виділяється під час згоряння 

палива, витрачається на теплові втрати (у відпрацьовані гази, охолоджувальну рідину, масло 

тощо).  

Утилізація теплових втрат ДВЗ дає змогу значно поліпшити ефективні та екологічні 

показники роботи двигуна й енергетичної установки загалом. Так, втрати тепла з 

охолоджувальною рідиною внаслідок низького температурного потенціалу здебільшого 

використовуються для підігріву або охолодження інших теплоносіїв. Теплова енергія 

відпрацьованих газів (ВГ) ДВЗ, особливо з примусовим запалюванням, має доволі високий 

потенціал (температура ВГ на виході з двигуна може знаходитися в діапазоні 400...600 °С), і 

тому може успішно використовуватися в різних схемах утилізації. Такі схеми утилізації 

тепла ВГ набули поширення для дизельних ДВЗ у судновій і стаціонарній енергетиці, де 

використовуються як для забезпечення теплом споживачів, так і для отримання додаткової 

роботи. Утилізація тепла ОГ двигунів із примусовим запалюванням менш поширена у зв'язку 

зі специфікою застосовуваних двигунів (переважно наземний транспорт), і тому становить 

значний інтерес. 

Для двигунів із примусовим запалюванням одним із перспективних способів утилізації 

теплоти ВГ є термохімічна утилізація (ТХУ). Цей спосіб утилізації ґрунтується на 

використанні тепла ВГ для здійснення ендотермічної реакції хімічного перетворення 

вуглеводневого палива в синтез-газ (основними компонентами є СО і Н2). У результаті 

реакції конверсії вуглеводневого палива теплота згоряння синтез-газу збільшується на 

величину утилізованої енергії ВГ [1]. Отриманий синтез-газ може повністю замінювати 

базове паливо, або використовуватися як добавка до нього [2]. 

Для реалізації цього способу утилізації необхідне виконання певних умов: температура 

ВГ на вході в термохімічний реактор має перевищувати температуру реакції конверсії 

палива, теплова потужність ВГ має забезпечити отримання необхідної кількості синтез-газу 

для роботи ДВЗ [3, 4]. Ступінь ефективності утилізації теплоти ВГ зумовлений 

температурою процесу конверсії, теплотою хімічної реакції, властивістю вихідного палива, 

складом отриманого синтез-газу, тепловою потужністю ВГ ДВЗ тощо.   

 Метою роботи є дослідження параметрів роботи двигуна з іскровим запалюванням, а 

також особливостей процесу згоряння при використанні добавок синтез-газу до етанолу. 

Об'єктом дослідження є ефективні показники роботи двигуна з іскровим 

запалюванням за умов використання ТХУ ВГ. 

Предмет дослідження – характеристики зміни ефективних показників роботи двигуна 

у процесі енергоперетворення за умов використання ТХУ ВГ. 

 

Основна частина 

Для дослідження основних параметрів роботи двигуна під час використання ТХ тепла 

ВГ, а також визначення ефективності застосування цього способу утилізації в лабораторії 

перспективних енергетичних технологій Національного університету кораблебудування 

імені адм. було створено експериментальну установку на базі чотиритактного двигуна з 

примусовим запалюванням 1Ч 6,8/5,4 і термохімічним реактором утилізації теплоти ВГ. 

Схема експериментальної установки представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Експериментальна установка на базі двигуна 1Ч 6,8/5,4: 

1 – двигун з іскровим запалюванням 1Ч 6,8/5,4; 2– термохімічний реактор; 3 – система 

управління навантаженням; 4 – блок ТЕНів; 5 – теплообмінник типу "труба в трубі"; 6 – 

газовий лічильник РГ-40; 7, 11 – бак з етанолом; 8, 12, 16 – ваги; 9 – електромагнітний 

клапан; 10 – датчик тиску; 13 – насос подачі етанолу в реактор; 14 – ротаметр; 15 – реторта 

збору конденсату; 17 – манометр; 18 – газовий лічильник; 19 – водяний затвор; 20 – 

електромагнітний газовий клапан із фільтром 

Двигун 1Ч 6,8/5,4 може працювати як на чистому етанолі, так і на газоподібній суміші 

етанолу і синтез-газу, отриманому в результаті ТХУ тепла ВГ. Залежно від навантаження 

двигуна і кількості утилізованого тепла ВГ добавка синтез-газу до етанолу різна. 

У термохімічному реакторі 2 (див. рис. 1) синтез-газ отримувався шляхом 

термохімічної парової конверсії етанолу. Склад синтез-газу визначено за допомогою 

хроматографа NeoCHROM Class B, який проходив попереднє тарування за допомогою 

зразкових сумішей . Основними компонентами синтез-газу є Н2 (43 %), СО (34 %) і СН4 (23 

%). Розрахункова питома теплота згоряння синтез-газу склала 28,79 МДж/кг, а густина – 0,63 

кг/м3. 

На рис. 2 представлено результати експериментальних досліджень основних параметрів 

роботи двигуна 1Ч 6,8/5,4 за навантажувальною характеристикою під час роботи на чистому 

етанолі та з добавкою синтез-газу 2,0...3,5 % за масою. 

 
  а                                                         б 

Рис. 2. Основні параметри двигуна під час роботи за навантажувальною характеристикою на 

чистому етанолі і з добавкою синтез-газу: 

а – питома ефективна витрата палива; б – ефективний ККД 
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Залежно від добавки синтез-газу зниження питомої ефективної витрати палива 

становить 2,5...12,4 % (див. рис. 2, а) при цьому також спостерігається і зростання 

ефективного ККД циклу (див. рис. 2, б). Зниження ефективної витрати палива і збільшення 

ефективного ККД пов'язані насамперед зі збільшенням теплоти згоряння, а також 

поліпшенням якості згоряння.  

На рис. 3 представлено низку індикаторних діаграм, знятих за різних добавок синтез-

газу за масою до етанолу. При цьому коефіцієнт надлишку повітря становив α = 1,1, а 

частота обертання колінчастого вала – 3000 хв-1. У результаті проходження робочого циклу 

теплова енергія, що виділяється під час згоряння суміші синтез-газу та етанолу, 

перетворюється на корисну роботу, що розвивається газами в циліндрі двигуна. При цьому, 

значення корисної роботи циклу зі збільшенням добавки синтез-газу зростає, що досить 

чітко простежується з індикаторних діаграм. Аналіз індикаторних діаграм (рис. 3) також 

показав, що наявність синтез-газу в паливоповітряній суміші призводить до збільшення 

максимального тиску згоряння до 200 кПа і зміщення його в бік верхньої мертвої точки ВМТ 

до 7о п.к.в.  

 
Рис. 3. Порівняння експериментальних індикаторних діаграм двигуна 

 1Ч 6,8/5,4 під час роботи на чистому етанолі та з добавками синтез-газу 

  

Подальше збільшення добавки синтез-газу до етанолу (понад 3,5 %) без коригування 

коефіцієнта надлишку повітря і кута випередження запалювання може негативно 

позначитися на роботі двигуна. Жорстка робота двигуна, що супроводжується високими 

значеннями максимального тиску згоряння, неприпустима під час експлуатації ДВЗ, оскільки 

призводить до збільшення динамічного навантаження на деталі кривошипно-шатунного 

механізму, а також руйнування підшипників. Крім того, під час добавок синтез-газу 

позитивний вплив на робочий цикл має врахування ступеня стиснення, коефіцієнта 

наповнення циліндра, фаз газорозподілу, способу сумішоутворення. 

 

Висновки 

1. За умов використання добавок синтез-газу до етанолу (2,0...3,5 %) у двигуні 

спостерігалося стабільне бездетонаційне згоряння, з незначним збільшенням максимального 

тиску згоряння за потужності двигуна 2,6 кВт і частоті обертання колінчастого вала 3000 хв-1. 
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2. При використанні добавок синтез-газу до етанолу в діапазоні 2,0...3,5 % за масою 

спостерігається збільшення всіх ефективних показників роботи двигуна. Так, наприклад, 

зниження питомої ефективної витрати палива становить 2,5...12,4 %.  

3. За умов добавок синтез-газу до етанолу (2,0...3,5 %) тривалість згоряння 

зменшується і збільшується максимальний тиск згоряння на 6,5 %, при цьому максимум 

тиску згоряння зміщується в бік ВМТ до 7о п.к.в.  За значних добавок синтез-газу до етанолу 

(понад 3,5 %) зниження жорсткості роботи двигуна і забезпечення стабільного 

бездетонаційного згоряння можна домогтися шляхом збільшення коефіцієнта надлишку 

повітря до 1,1...1,5, а також зменшення кута випередження запалювання. 

4. Збільшення α (понад 1,0) за використання добавок синтез-газу призводить до 

деякого зниження температури ВГ, що, своєю чергою, також позитивно впливає на 

екологічні показники ДВЗ. Значення температури відпрацьованих газів при цьому 

перебувають у межах, здатних забезпечити проходження реакції конверсії вуглеводнів для 

отримання синтез-газу. 
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Abstract. The paper presents the results of experimental studies of a power plant based on a 1Ч 

6.8/5.4 piston 1-cylinder 4-stroke engine with thermochemical utilization of exhaust gas heat. 

Experimental indicator diagrams and dependencies of changes in effective indicators are presented 

for the operation of the 1Ч 6.8/5.4 engine with synthesis gas additives (2.0...3.3 %) according to the 

load characteristic. Keywords: heat utilization; alternative fuel; ethanol; synthesis gas; exhaust 

gases; specific effective fuel consumption. 
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Формат 60×84/8 Ум. друк. арк. 16,2. Наклад 100. Зам. № 48/23-Ц 

Видавець та виготовлювач Торубара В. В. 

 вул. Наваринська, 5–17, м. Миколаїв, 54001, тел.: (067) 800-70-70 

Свідоцтво суб’єкта видавничої справи ДК № 4626 від 9.10.2013 
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