
Рабочие процессы ДВС 

УДК 621.438 

Б.Г. Тимошевський, д-р техн. наук, М.Р. Ткач, д-р техн. наук, 
О.С. Митрофанов, асп., А.С. Познанський, асп., А.Ю. Проскурін, асп. 

Е К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Е Д О С Л І Д Ж Е Н Н Я П А Р А М Е Т Р І В П О Р Ш Н Е В О Г О Д В З З 
С И С Т Е М О Ю Т Е Р М О Х І М І Ч Н О Ї К О Н В Е Р С І Ї Б І О Е Т А Н О Л У 

Постановка проблеми 
На сьогодні палива нафтового походження є 

головними джерелами енергії в ДВЗ. За оцінками 
фахівців, запаси нафти будуть практично повністю 
вичерпані в найближчі 50-60 років. Тому особлива 
увага в сучасному двигунобудуванні приділяється 
розробці технологій використання альтернативних 
джерел енергії. Одним з найпоширеніших і широко 
використовуваних в ДВЗ альтернативних палив є 
біоетанол. Одним з перспективних на сьогодні спо¬
собів використання біоетанолу у ДВЗ є термохімі¬
чна конверсія. Незважаючи на простоту і можли¬
вість рішення великого числа проблем на основі 
цього способу, низка теоретичних і практичних 
запитань, пов'язаних з його реалізацією в ДВЗ, за­
лишається ще маловивченими. 

Аналіз досліджень та публікацій. Головною 
перевагою біоетанолу перед нафтопродуктами є те, 
що він відноситься до поновлюваних джерел енер¬
гії. Нині велика частина біоетанолу виробляється з 
кукурудзи (США) і цукрової тростини (Бразилія). 
Сировиною для виробництва біоетанолу також мо­
жуть бути різні с/г культури з великим змістом 
крохмалю або цукру: маніок, картопля, цукровий 
буряк, батат, сорго, ячмінь і ін. Відомо, що най¬
більш доцільною, з економічної точки зору, сиро¬
виною для виробництва біоетанолу в Україні є ку¬
курудза [1] . 

Біоетанол, в основному, використовується в 
автомобільних двигунах з іскровим запалюванням 
в якості добавки до бензину (Е10, Е25, Е85) або в 
якості єдиного палива. Основними недоліками біо-
етанола є знижена теплота згорання (С)н = 26,78 
МДж/кг), висока теплота випару і низький тиск 
насиченої пари. До основних переваг можна відне¬
сти високі антидетонаційні властивості та пониже¬
ний вміст токсичних речовин у відпрацьованих 
газах [2]. 

Термохімічна конверсія біоетанолу дозволяє 
не лише поліпшити паливно-економічні і екологіч¬
ні характеристики, але і кінетичні показники про¬
цесу згорання. 

Суть способу полягає в наступному: під впли¬
вом теплоти, яка відбирається від ВГ двигуна в 

термохімічному реакторі, відбувається ендотерміч­
на реакція хімічного перетворення біоетанолу, в 
результаті якої утворюється синтез-газ - суміш СО 
і Н2. Хімічна енергія отриманого синтез-газу пере­
вищує енергію використаного біоетанолу на вели­
чину, рівну кількості утилізованої теплоти ВГ, яка 
разом з отриманим паливом вводиться в двигун для 
повторної участі в організації робочого циклу. В 
даному випадку термохімічний реактор виконує 
функцію пристрою утилізації. 

Цей спосіб був запропонований ще в 60-і роки 
ХХ сторіччя при вирішенні задачі про утилізацію 
теплоти продуктів згорання з каналів МГД-
генератора. Потім він був поширений і на інші ти¬
пи теплоенергетичних і теплотехнологічних уста¬
новок [3]. Нині більшість досліджень присвячена 
застосуванню термохімічної конверсії на двигунах 
малої потужності, які використовують метанол [4], 
метан [5] і біогазу [6]. 

Первинна оцінка ефективності термохімічної 
конверсії біоетанолу може бути встановлена при 
порівнянні теплотворної здатності рідкого біоета-
нолу і газоподібних продуктів його конверсії. Так, 
при згорянні 1 кг рідкого біоетанолу виділяється 
26,78 МДж теплової енергії. А продукти конверсії 
тієї ж маси біоетанолу виділяють 34,87 МДж, тобто 
на 23,2% більше. Збільшення теплотворної здатно¬
сті синтез-газу відносно вихідного біоетанолу по¬
яснюється тим що в систему було внесено відпові¬
дну додаткову кількість енергії (теплота реакції 
конверсії), що не суперечить положенням термоди¬
наміки [7]. 

Мета роботи - створення експериментально¬
го стенду для дослідження параметрів роботи дви¬
гуна, що працює на синтез-газі, отриманого шля¬
хом парової конверсії біоетанолу. 

Виклад основного матеріалу 
При проектуванні енергетичної установки з 

системою термохімічної конверсії біоетанолу не¬
обхідне одночасне виконання 2 умов, які визнача¬
ють границі її ефективного використання: 

1) система термохімічної конверсії в широко¬
му діапазоні температур ВГ повинна забезпечувати 
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максимальний ступінь перетворення (конверсії) 
біоетанолу в синтез-газ; 

2) синтез-газ, на якому працює двигун, не по¬
винен погіршувати енергетичні, експлуатаційні і 
екологічні характеристики його роботи. 

Також особлива увага приділяється питанням 
проектування високоефективного термохімічного 
реактора та вивченню особливостей робочого цик¬
лу ДВЗ, працюючого на суміші газів СО та Н2. 

З метою детального вивчення цих питань в 
Центрі Перспективних Енергетичних Технологій 
Національного Університету Кораблебудування 
ім.адм. Макарова була розроблена і сконструйова¬
на експериментальна установка, за допомогою якої 
досліджуються особливості роботи автомобільного 
двигуна з ТХУ тепла ВГ, який працює на продук¬
тах конверсії біоетанолу. Схема установки пред¬
ставлена на рис.2., його фотографії - на рис. 1,4,5. 
Експериментальна установка складається з: 

1) Підсистеми по дослідженню параметрів 
процесу парової конверсії біоетанолу в термохіміч¬
ному реакторі; 

2) Підсистеми по дослідженню параметрів 
робочого процесу ДВЗ з іскровим запалюванням, 
працюючому на синтез-газі різного складу; 

3) Підсистеми вимірювань. 
Дослідження процесу парової конверсії біо­

етанолу у термохімічному реакторі 
Основна реакція конверсії біоетанолу у син¬

тез-газ є: 
С2Н5ОН + Н2О = 2СО + 4Н2. 

Окрім цього в системі протікають наступні 
основні побічні реакції [8]: 

СО + Н2О = СО2 + Н2. 

С2Н5ОН = С2Н4 + Н2О. 
С2Н5ОН = СН4 + Н 2 + СО. 
С2Н5ОН = СН3СОН + Н2. 

Одними з найважливіших параметрів, які ха¬
рактеризують процес хімічного перетворення вихі¬
дного палива, є ступінь конверсії (кількість прореа-
гованого біоетанол), а також температура процесу 
перетворення, тиск у реакторі, співвідношення ви¬
хідних компонентів реакції. 

Метою дослідження є визначення залежності 
ступеня конверсії від основних параметрів процесу 
парової конверсії та геометричних характеристик 
реактора. 

Стенд для отримання синтез-газу (рис.1) об¬
ладнаний регулюючими органами з дистанційним 
управлінням, штатними вимірювальними прилада-

ми, контрольними вимірювальними приладами і 
системою первинних датчиків для забезпечення 
автоматизації проведення експерименту. 

Рис. 1. Експериментальний стенд для отримання 
синтез-газу 

Установка складається (рис.2) безпосередньо 
з теплообмінного апарату (реактору витіснення) 28, 
електропечі 27, конденсатора 29, а також приладів 
вимірювання температури і тиску. 

Швидкість протікання реакції забезпечується 
за рахунок встановлення необхідного значення ти¬
ску інертного газу, який поступає з балона 23, на 
редукційному клапані тиску 24. Інертний газ, у 
свою чергу, витісняє водно-спиртову суміш з рето¬
рти 25 в теплообмінний апарат 28, в якому і проті¬
кає некаталітична конверсія біоетанолу. Підведен¬
ня тепла відпрацьованих газів ДВЗ з температурою 
400...500 °С, необхідного для протікання реакції, 
імітується за допомогою електропечі 27. 

Охолодження продуктів конверсії і очищення 
від залишків води та спирту, що не прореагував 
забезпечується за допомогою конденсатора 29. 
Конденсатор представляє собою теплообмінний 
апарат типу труба в трубі із загальним протитоком. 
Водяна пара і елементи, що не прореагували, зби¬
раються в реторті з сконденсованою сумішшю 31. 

Кількість сировини, яка прореагувала, визна¬
чена шляхом зважування реторти 25 з водно-
спиртовою сумішшю до початку експерименту і 
після закінчення експерименту за допомогою елек¬
тронних вагів 26. 

Кількість суміші, що сконденсувалася після 
охолоджування в конденсаторі також визначається 
шляхом зважування за допомогою електронних 
вагів 30. 
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Рис. 2. Принципова схема експериментальної установки 

Кількість синтез-газу встановлена шляхом рі¬
зниці між вихідною вагою та конденсатом. Об'ємна 
витрата синтез-газу контролювалася за допомогою 
витратомірної шайби 32. Отриманий синтез-газ 
зберігається в балоні 1. 

Кількість суміші, що сконденсувалася після 
охолоджування в конденсаторі також визначається 
шляхом зважування за допомогою електронних 
вагів 30. 

Кількість синтез-газу встановлена шляхом рі¬
зниці між вихідною вагою та конденсатом. Об'ємна 
витрата синтез-газу контролювалася за допомогою 
витратомірної шайби 32. Отриманий синтез-газ 
зберігається в балоні 1. 

Попередні результати дали змогу отримати 
графік залежності ступеня конверсії біоетанолу від 
температури в реакторі (рис.3) при різних значен¬
нях тиску процесу конверсії. 

Дослідження особливостей робочого проце­
су ДВЗ з іскровим запалюванням, що працює на 
синтез-газі різного складу 

Експериментальні дослідження робочого цик¬
лу ДВЗ з іскровим запалюванням, що працює на 
синтез-газі різного складу, були проведені на авто¬
мобільному двигуні з зовнішнім сумішоутворенням 
4Ч 8,2/7,0, який входить до складу енергетичної 
експериментальної установки. Це чотиритактний 

бензиновий двигун, паливну апаратуру якого пере¬
обладнано для роботи на зрідженому газі. Основні 
параметри двигуна наведені в таблиці. Принципова 
схема стенду наведена на рис. 2, фотографії на рис. 
4. 

Таблиця. Основні параметри двигуна з іскровим 
запалюванням 4Ч 8,2/7,0 

№ 
п.п. Параметр Одиниця 

вимірювання Значення 

1 Кількість циліндрів шт. 4 
2 Робочий об'єм циліндрів см3 1480 
3 Діаметр циліндра мм 82 
4 Хід поршня мм 70 
5 Ступінь стиснення - 8,8 

6 Частота обертання колі­
нчастого вала хв - 1 5800 

7 Ефективна потужність 
(при 5800 хв - 1) кВт 55 

8 Питома ефективна ви¬
трата палива кг/(кВттод) 0,298 

З балонів 1, розташованих в окремому примі¬
щенні, синтез-газ поступає в загальний ресивер 2, а 
потім через редуктор 4 до двигуна 5. Витрата син-
тезгазу визначається за перепадом тиску на мано¬
метрі 3. В системі живлення двигуна розташовані 
шість балонів з різним складом синтез-газу. Така 
система живлення дає змогу, відкриваючи по черзі 
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балони, отримати індикаторні діаграми та основні 
параметри робочого циклу двигуна при різних 
складах синтез-газу. 

650 700 750 800 850 900 

Температура в реаіїторі Т 2 , К 

Рис. 3. Ступінь конверсії біоетанолу, отриманого 
експериментально 

б 
Рис. 4. Експериментальна установка 

на базі двигуна з іскровим запаленням 4Ч8,2/7,0 

Двигун 4Ч 8,2/7,0 навантажений електрогене¬
ратором постійного струму (ГС-24А) 6, отримана 
електрична енергія йде на блок ТЕНів 9. Потуж¬
ність навантаження генератора встановлюється 
регулятором 7. Значення струму та напруги фіксу¬
ється на панелі приладів 14 амперметром 12 та 
вольтметром 11. Також на панелі 14 встановлені 

наступні вимірювальні прилади: тахометр 17 для 
визначення обертів колінчастого валу двигуна; ма¬
нометр тиску мастила 15; прилади для заміру тем¬
ператури відпрацьованих газів по циліндрам, мас¬
тила та охолоджуючої рідини 16. Після двигуна 
відпрацьовані гази через глушник 22 уходять в на¬
вколишнє середовище. 

Потужність двигуна визначалась згідно фор¬
мули (1): 

N = -со . (1) 

Замір крутного моменту двигуна М к р зво­
диться до вимірювання реактивної сили Р тензоме¬
тричним датчиком 10. 

Для визначення витрати повітря через двигун 
на всмоктуванні встановлено витратомірну шайбу 
18 з диференційним перетворювачем тиску 19 для 
фіксації перепаду тиску. 

Запис індикаторної діаграми здійснено за до¬
помогою доопрацьованої свічки запалювання дру¬
гого циліндра. Для того щоб зберегти ступінь стис¬
нення у цьому циліндрі, чуттєвий елемент датчика 
20 був максимально наближений до камери згорян¬
ня. Фотографія свічки запалювання з доробками 
наведена на рис. 5. Результати замірів індикаторно¬
го тиску передавались та оброблялись на ПК 21. 

б 
Рис. 5. Свічка запалювання з датчиком тиску 

ОРТЯАМБ 

В умовах експериментального стенду встано­
влено, що температурно-енергетичний потенціал 
відпрацьованих газів на виході з двигуна достатній 
для ефективної організації процесу парової конвер­
сії біоетанолу. Температура відпрацьованих газів 
знаходиться у межах 380...500 оС (рис.6). Експе-
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риментальні індикаторні діаграми, робочого проце¬
су ДВЗ на пропані, бензині та синтез-газі при час­
тоті обертання колінчатого валу 1800 хв - 1 . предста­
влена на рис. 7. При роботі двигуна на синтез-газі у 
порівнянні з бензином та пропаном, в умовах одна¬
кової частоти обертання колінчастого валу, спосте¬
рігались більш високі значення максимального ти¬
ску згоряння Рг - приріст складає 0,2...0,35 МПа, 
що пояснюється наявністю значної кількості водню 
у синтез-газі [9]. 
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Висновки 
1. В умовах експериментального стенду ви¬

значена ступінь конверсії біоетанолу, яка склала 
36.. .65% при 673 К і тиску 0,1 МПа. 

2. При використанні отриманого синтез-газу у 
двигуні, спостерігалось стабільне без детонаційне 
згоряння, з незначним підвищенням максимального 
тиску при потужності 5,5 кВт та частоті обертання 
колінчастого валу 1800 хв - 1. 
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Д В И Г А Т Е Л Я 

Введение 
Решение задачи многопараметровой оптими­

зации показателей процесса сгорания двигателя 
внутреннего сгорания (ДВС) во всем диапазоне 
режимов работы в настоящее время является акту­
альной проблемой. Если приблизительно до 70-х 
годов ХХ века параметры процесса сгорания дви¬
гателя на каждом режиме обычно настраивались 
только на максимальные показатели мощности, то 
начиная с 70-х годов ХХ века начала использовать¬
ся двухпараметровая оптимизация - выполнялся 
поиск компромисса между мощностью и эконо­
мичностью. Однако и в этом случае задача частич¬
но упрощалась - режимы максимальной мощности 
настраивались на максимальную мощность, час¬
тичные режимы - на максимальную экономич¬
ность. 

В настоящее время в ряд самых важных пока¬
зателей наряду с мощностью и экономичностью 
стала экологичность. Однако требования по эколо-
гичности зачастую идут вразрез с требованиями по 
двум первым показателям: так, снижение выбросов 
МЭх требует снижения температуры сгорания, что, 
в свою очередь, приводит к снижению мощности и 
термического КПД двигателя. 

В связи с этим возникает задача оптимизации 
каждого режима минимум по трем показателям 
(критериям): мощность, экономичность, токсич¬
ность. 

Анализ литературных источников 
При исследовании ДВС применяется полно¬

факторный эксперимент со всеми возможными 

комбинациями факторов и последующим перебо­
ром полученных результатов [1-3]. Однако такой 
метод неэффективен: он является очень громозд¬
ким, требует больших затрат времени и ресурсов 
как на исследования, так и на обработку результа¬
тов этих исследований. 

Шагом в направлении сокращения количества 
исследований и оптимизации их результатов стало 
использование математического планирования экс¬
перимента (МПЭ) [1-3]. Этот метод позволяет со¬
кратить количество экспериментов, а поиск наи¬
лучшего значения функции отклика проводится за 
счет анализа этой функции на экстремумы. Однако 
вопрос согласования значений нескольких функций 
в одной точке (для одной комбинации факторов) 
все равно остается нерешенным. 

В настоящее время наиболее эффективно эта 
задача решается с помощью метода исследования 
пространства параметров с использованием сеток 
Соболя [4]. Данный метод позволяет не только со¬
кратить количество экспериментов, но и выбрать 
оптимальное сочетание нескольких функций от¬
клика для каждой точки. Впервые в двигателе-
строении данный метод был применён при разра¬
ботке топливной аппаратуры для быстроходного 
дизеля [5, 6]. 

Цель исследования 
Целью исследования является адаптация ме¬

тода исследования пространства параметров с ис¬
пользованием сеток Соболя для оптимизации па¬
раметров процесса сгорания малолитражного газо¬
вого двигателя. 
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