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Аннотация. В двигателях внутреннего сгорания (ДВС) различного назначения все 

чаще используют альтернативные виды топлива. Практика применения 

альтернативных топлив указывает на то, что их физико-химические свойства вносят 

значительные коррективы в способ организации рабочего процесса ДВС и весьма 

существенно влияют на эффективные и экологические показатели двигателя и всей 

энергетической установки в целом. Основной задачей проектирования энергетической 

установки с ДВС, работающей на синтез-газе, является обеспечение необходимой 

мощности, минимальной затраты топлива на различных режимах работы, а также 

минимальных выбросов вредных веществ в окружающую среду в зависимости от 

состава синтез-газа. Следует отметить, что более низкая удельная теплота сгорания 

синтез-газа по сравнению с традиционными сортами топлива (25...30 мДж/кг) 

приводит к значительному уменьшению мощности судового двигателя. Именно этот 

фактор и обуславливает использование синтез-газа в качестве добавки к 

традиционному топливу. Анализ имеющихся результатов и проведение моделирования 

процессов сгорания сжиженного природного газа на судах позволит спрогнозировать и 

определить дальнейшие пути повышения топливной эффективности, показателей 

мощности и экологии двигателей, работающих на этаноле с принудительным 

зажиганием.   
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Abstract. Alternative fuels are increasingly being used in internal combustion engines (ICE) 

for various purposes. The practice of using alternative fuels indicates that their 

physicochemical properties make significant adjustments to the way the internal combustion 

engine workflow is organized and have a very significant impact on the effective and 

environmental performance of the engine and the entire power plant as a whole. The main 

task of designing a power plant with an internal combustion engine running on synthesis gas 
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is to provide the necessary power, minimum fuel consumption in various operating modes, as 

well as minimum emissions of harmful substances into the environment, depending on the 

composition of the synthesis gas. It should be noted that the specific heat of combustion of 

synthesis gas is lower compared to traditional grades of fuel (25...30 MJ/kg), this leads to a 

significant reduction in the power of the marine engine. It is this factor that determines the 

use of synthesis gas as an additive to traditional fuel. Analysis of the available results and 

modeling of the combustion processes of liquefied natural gas on ships will allow to predict 

and determine further ways to improve fuel efficiency, power indicators and ecology of 

engines running on ethanol with forced ignition. 

 

Keywords: engine, internal combustion engine, natural gas, synthesis gas, fuel, alternative, 

hydrocarbon, vessel. 

Введение 

 
Исследование параметров работы энергетических установок малотоннажных 

судов при использовании спиртовых видов топлива с помощью численного 

моделирования параметров и характеристик рабочего процесса поршневого двигателя 

с принудительным зажиганием, а также работающих на этаноле при использовании 

термохимической утилизации теплоты отработанных газов, позволяет установить 

новые закономерности, уточнить механизм влияния параметров конверсии этанола в 

синтез-газ на топливную экономичность ДВС, а также оценить рациональные 

пределы использования системы утилизации.  

Кроме того, математическое моделирование позволяет значительно снизить 

материальные затраты на исследования и получить достоверные результаты [1].  

К биотопливу второго поколения относят топлива, получаемые путем пиролиза 

биомассы. Сырьем для биотоплива второго поколения являются лигно-целлюлозные 

соединения, содержащиеся в твердой биомассе в некоторых специально 

выращиваемых растениях и водорослях. В результате пиролиза получают горючие 

жидкости, из которых производят топлива, в том числе, и для судовых ДВС. 

Биотопливо второго поколения выпускают и продают канадская компания 

Dynamotive и SunDiesel и немецкая компания Choren Industries GmbH, однако объемы 

этих продаж на рынке энергетического топлива существенно не влияют на снижение 

спроса на газ [2]. 

Из приведенного выше анализа можно сделать вывод, что применение 

биологических топлив для судовой энергетики – вопрос далекой перспективы, в связи 

с чем нет необходимости рассматривать другие аспекты их использования в качестве 

альтернативного топлива для судовой энергетики. Вернуться к решению этих 

вопросов можно будет только после появления отработанных методов выработки 

биотоплива третьего поколения с морских биоресурсов [3]. В ближайшей перспективе 

имеющиеся биоресурсы будут направлены в первую очередь на нужды наземного 

транспорта, который наносит наибольший вред окружающей среде. Специфика 

эксплуатации морских судов позволяет, несмотря на значительные объемы вредных 

выбросов, рассеивать их на большие территории, что значительно снижает нагрузку 

на окружающую среду [4]. 

В краткосрочной перспективе задачи снижения стоимости перевозок и 

уменьшения негативного влияния на окружающую среду будут явно определяться и 

уже решаются за счет перевода части судовых двигателей на сжиженный природный 

газ (СПГ). Этот путь требует гораздо меньших затрат по сравнению с использованием 

традиционного топлива: (ТП)-газойлей, мазута, дизельного и моторного топлива и 

т.п. Однако, учитывая ограниченность запасов СПГ и их широкое использование на 

других видах транспорта, в энергетике и коммунальной сфере, последствия появления 

еще одного крупного потребителя, такого как торговый флот, на поведение газового 

рынка спрогнозировать достаточно сложно [1]. 
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Наиболее перспективными газовыми топливами для использования на судах 

сегодня являются VOC, LNG и LPG, которые представляют собой: продукты 

испарения нефти в танках нефтеналивных танкеров, сжиженный природный газ или 

пропан - бутановые смеси [5]. 

Ужесточение экологических норм по содержанию в отработавших газах судовых 

малооборотных двигателей токсичных веществ и парниковых газов сделали 

использования природного и нефтяного газов привлекательной альтернативой 

традиционным моторным топливам, несмотря на дополнительные технические 

трудности, связанные с их применением [6]. Особенно проблема использования СПГ 

осложняется для малооборотных судовых двигателей (МОД) тем, что в силу 

особенностей организации рабочего процесса в двигателях данного класса возможно 

только внутреннее формирование на такте сжатия. Реализация рабочего процесса с 

внутренним образованием эмульсии связана с целым рядом проблем, решением 

которых с разной степенью успешности занимаются ведущие производители судовых 

малооборотных двигателей. Для других типов судовых дизелей уже есть вполне 

отработанные решения, что способствует широкому внедрению газовых и 

газодизельных двигателей в практику эксплуатации [7]. 

В долгосрочной перспективе для судовой энергетики представляют интерес ТП. 

Разработка технологий их использования требует гораздо больших финансовых 

затрат и времени на проведение исследовательских и опытно-конструкторских работ, 

однако позволит решить вопрос расширения топливной базы на значительно больший 

период, чем использование СПГ. 

Следует отметить, что Р. Дизель был не первым, кто пытался достичь охлаждения 

заряда, используя поглощение теплоты за счет энергии фазового перехода. Явление 

поглощения и выделения теплоты при фазовом переходе из одного агрегатного 

состояния в другое широко используется в технике для накопления тепловой энергии 

с последующим ее использованием и стабилизации температурного состояния. Метод 

охлаждения заряда путем распыления воды в объеме рабочего цилиндра с 

последующим поглощением теплоты на фазовый переход из жидкой фазы в 

газообразное состояние использовался в первой половине прошлого века в 

калоризаторных двигателях и показал свою эффективность [8,9]. Учитывая то, что по 

характеру активации горения процессы в рабочем цилиндре ДВС и калоризаторных 

двигателях схожи, можно предположить, что охлаждение заряда будет эффективно 

влиять на рабочий процесс ДВС. Однако есть специфические особенности протекания 

процесса сжатия в цилиндре ДВС, которые необходимо учитывать при 

моделировании рабочего процесса [10]. 

Цель данной работы заключается в повышении эффективности энергетических 

установок малотоннажных судов при использовании спиртовых топлив; установлении 

влияния состава синтез-газа на основные параметры работы двигателя; определении 

рационального соотношения параметров рабочего процесса ДВС и параметров 

работы системы термохимической утилизации теплоты. Оптимизация 

вышеуказанных данных обеспечит приемлемые удельный расход топлива, мощность 

двигателя и его экологичность при определенных условиях эксплуатации.  

Методы 

Для исследования изменения индикаторных показателей работы двигателя в 

зависимости от добавки синтез-газа к этанолу за основу был выбран двигатель 4Ч 

10,16/9,1 (Volvo Penta), который широко применяется в малотоннажном 

судостроении.  

Диапазон величины добавки синтез-газа к этанолу при исследовании составляет 

1- 10% от массы этанола. Синтез-газ состоит из следующих основных компонентов: 

Н2 (43%), СО (34%) и СН4 (23%). Расчетная удельная теплота сгорания синтез-газа 

составляет – 28,79 МДж/кг, плотность – 0,63 кг/м3. Значение коэффициента избытка 
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воздуха лежит в пределах 0,98...1,2. Основные параметры двигателя 4Ч 10,16/9,1 

приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Основные параметры двигателя 4Ч 10,16/9,1 

Параметр Единица измерения Значение 

Тип – Стандартное 

Рабочий объем см3 2960 

Диаметр цилиндра / ход поршня мм 101,6/91,4 

Количество цилиндров – 4 

Степень сжатия – 9,2 

Мощность кВт 92 

Максимальная частота вращения об/мин. 4600 

Норма токсичности – Евро-4 

Изменение индикаторных показателей работы двигателя 4Ч 10,16/9,1 в 

зависимости от величины добавки синтез-газа к этанолу представлено на рис. 1 и рис. 

2. 

 

Рис. 1. Влияние величины добавки синтез-газа к этанолу на индикаторную мощность и 

индикаторный расход топлива двигателя 4Ч 10,16/9,1 

 

Рис. 2. Влияние величины добавки синтез-газа до этанола на индикаторный КПД и средний 

индикаторный давление двигателя 4Ч 10,16/9,1 

При работе двигателя на этаноле с добавками синтез-газа в зависимости от 

величины добавки наблюдается снижение индикаторной мощности с 82,6 до 73,8 кВт. 

Снижение мощности при этом составляет 10,6%, что является недостаточно 
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существенным.  При этом наблюдается рост индикаторного КПД на 10,5% и 

снижение удельного индикаторного расхода топлива на 11,7%. В зависимости от 

величины добавки синтез-газа к этанолу 1...10% наблюдается снижение 

индикаторного давления и индикаторной работы цикла (рис. 3).  

  

 

Рис. 3. Изменение индикаторной работы цикла двигателя 4Ч 10,16/9,1 в зависимости от 

величины добавки синтез-газа к этанолу 

 На рис. 4 приведены индикаторные диаграммы и диаграммы изменения температуры 

газов в цилиндре двигателя при работе на этаноле и с добавкой синтез-газа.  

 

Рис. 4. Индикаторные диаграммы и диаграммы изменения температуры газов двигателя 4Ч 

10,16/9,1 при работе: а – этанол; б – добавка синтез-газа 2%; в – добавка синтез-газа 6%; г – 

добавка синтез-газа 8% 
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Изменение максимального давления сгорания и температуры в зависимости от 

добавки синтез-газа представлено на рис. 5. Повышение давления сгорания при 

добавке синтез-газа до этанола объясняется увеличенной концентрацией водорода в 

топливе, а уменьшение продолжительности сгорания (рис. 6) – высокой скоростью 

сгорания топливовоздушной смеси.  

Максимальное значение давления сгорания (рис. 5) в зависимости от добавки 

находится в диапазоне 3,05...4,53 МПа, что соответствует допустимым значениям, 

необходимым для обеспечения механической прочности деталей кривошипно-

шатунного механизма двигателя. При этом сгорание проходит спокойно, без резких 

нарастаний давления.  В зависимости от добавки синтез-газа максимальная 

температура сгорания уменьшается на 4%, что, в свою очередь, положительно влияет 

на экологические показатели двигателя [11].  

  

 

Рис. 5. Изменение максимального давления сгорания и температуры в зависимости от добавки 

синтез-газа к этанолу 

 

 

Рис. 6. Влияние величины добавки синтез-газа до этанола на продолжительность сгорания 

Результаты 

Установлено, что при работе двигателя на этаноле с добавками синтез-газа 

1...10% наблюдается снижение индикаторной мощности на 10,6% и снижение 

удельной индикаторной расхода топлива на 11,7%.  
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Добавка синтез-газа к этанолу уменьшает общую продолжительность сгорания 

смеси. Так, при величине добавки синтез-газа к этанолу 10%, для ДВС 4Ч 10,16/9,1 

продолжительность сгорания снижается на 45%.  

Добавки синтез-газа к этанолу улучшают экологические показатели работы 

двигателя. Это, прежде всего, связано со снижением максимальной температуры 

сгорания на 4%, а также применением коэффициента избытка воздуха в пределах 

0,98...1,2.  
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