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ИССЛЕДОВАНИЯ И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА СГОРАНИЯ  

В ДВИГАТЕЛЕ С ФОРКАМЕРНО-ФАКЕЛЬНЫМ ЗАЖИГАНИЕМ 11ГД100М 
А.П. Марченко, А.А. Осетров, С.С. Кравченко 

Работа посвящена исследованию особенностей протекания процесса сгорания обедненных топливо-воздушных 
смесей в двигателе с форкамерно-факельным зажиганием. По результатам экспериментальных исследований проанали-
зированы показатели процесса сгорания в цилиндре двигателя на режимах нагрузочной характеристики. Обоснован вы-
бор математической модели для описания процесса сгорания в цилиндре исследуемого двигателя. Предложено эмпири-
ческие зависимости для определения показателей продолжительности сгорания φz и характера сгорания m модели И. И. 
Вибе от коэффициента избытка воздуха α. 

 
STUDY AND MATHEMATICAL MODELING OF THE COMBUSTION PROCESS  

IN THE ENGINE WITH PRE-CHAMBER IGNITION 
A. Marchenko, A. Osetrov, S. Kravchenko 

The paper studies the features of the process of combustion of lean air-fuel mixture in the engine with pre-chamber - torch 
ignition. Experimental studies analyzed performance of the combustion process in the engine cylinder modes for load characteris-
tics. The choice of a mathematical model to describe the process of combustion in the cylinder of the test engine was back-
grounded. Empirical correlations for indicators of combustion duration and character of combustion φz model I. Vibe of the ex-
cess air ratio α were proposed. 

 
 
 

УДК 621.438 

Б.Г. Тимошевский, М.Р. Ткач, А.Ю. Проскурин, А.С. Митрофанов, А.С. Познанский  

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДВИГАТЕЛЯ 2Ч 7,2/6, РАБОТАЮЩЕГО НА 
ЭТАНОЛЕ С ТЕРМОХИМИЧЕСКОЙ УТИЛИЗАЦИЕЙ ТЕПЛОТЫ  

ОТХОДЯЩИХ ГАЗОВ  
 

Представлены результаты экспериментальных исследований энергетической установки на базе поршневого 
двигателя 2Ч 7,2/6 с термохимической утилизацией теплоты отходящих газов. Определено, что 100 % кон-
версия этанола достигается при 635 оС и весь поступивший в реактор этанол полностью преобразуется в 
синтез-газ. При работе на синтез-газе, по сравнению с этанолом, расширились пределы воспламенения го-
рючей смеси, что обеспечило работу двигателя в диапазоне изменения коэффициента избытка воздуха 
1,25…1,7. При использовании термохимической утилизации экономия этанола достигается во всем диапа-
зоне работы двигателя и составляет 27…38%. 
 

Постановка проблемы 
Как известно, в ДВС с принудительным зажи-

ганием мощность тепловых потерь с отходящими 
газами и охлаждающей жидкостью соизмеримы с 

эффективной мощностью двигателя [1]. При утили-

зации потерь вторичных энергоресурсов возможно 

получение дополнительной полезной работы, кото-

рая может улучшить эффективные и экономиче-
ские показатели работы двигателя и энергетиче-

ской установки (ЭУ) в целом.  

 Б.Г. Тимошевский, М.Р. Ткач, А.Ю. Проскурин, А.С. Митрофанов, А.С. Познанский, 2014 
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Потери с охлаждающей жидкостью вследст-

вие низкого температурного потенциала в основ-

ном используются для подогрева или охлаждения 

других теплоносителей [2].  
Тепловая энергия отходящих газов двигателей 

с принудительным зажиганием имеет более высо-

кий температурный уровень (400 – 600 оС) и по-
этому может успешно использоваться в утилизаци-

онных схемах и установках. Эти схемы получили 

развитие для дизельных ДВС в судовой и стацио-
нарной энергетике, где используются, как для 

обеспечения теплотой потребителей, так и для по-

лучения дополнительной работы [3-6]. 

Анализ исследований и публикаций 
Одним из перспективных способов утилиза-

ции тепловой энергии ОГ для двигателей с прину-

дительным зажиганием является термохимическая 
утилизация. Данный способ основывается на ис-

пользовании теплоты ОГ для осуществления эндо-

термической реакции химического превращения 
топлива в синтез-газ. В результате реакции теплота 

сгорания синтез-газа увеличивается на величину 

утилизированной энергии отходящих газов [7,8]. 

Полученный синтез-газ может полностью заменять 
базовое топливо, либо использоваться в качестве 

добавки к нему [9,10]. 

Для эффективности применения данного спо-
соба утилизации в ДВС с принудительным зажига-

нием необходимо выполнение определенных усло-

вий: температура ОГ на входе в утилизационное 

устройство должна превышать температуру реак-
ции конверсии топлива, и тепловой мощности от-

ходящих газов должно быть достаточно для полу-

чения необходимого количества синтез-газа [11]. 
На эффективность применения системы тер-

мохимической утилизации влияют температура 

процесса конверсии, теплота химической реакции, 
свойства исходного топлива, состав полученного 

синтез-газа, тепловая мощность ОГ ДВС и др. 

Цель работы – исследование основных пара-

метров работы двигателя при использовании тер-
мохимической утилизации теплоты ОГ, а также 

определение эффективности применения данного 

способа утилизации. 

Изложение основного материала 
Для решения поставленных задач использова-

на экспериментальная установка с помощью кото-
рой исследовались особенности работы четырех-

тактного ДВС с искровым зажиганием 2Ч 7,2/6, 

работающего на этаноле с системой термохимиче-

ской утилизации теплоты ОГ [12]. Установка со-
стоит из 2 стендов. 

1) Экспериментальный стенд ТХР – 2.0, в ко-

тором исследовались процессы, протекающие при 

термохимической утилизации теплоты ОГ; 

2) Экспериментальный стенд на базе двигате-
ля с внешним смесеобразованием 2Ч 7,2/6, в кото-

ром исследовались параметры двигателя при рабо-

те на синтез-газе. 

Экспериментальный стенд ТХР – 2.0  
С целью исследования процессов, протекаю-

щих в системе термохимической утилизации теп-
лоты ОГ, а также для получения синтез-газа был 

использован экспериментальный стенд ТХР – 2.0. 

Стенд ТХР-2.0 позволяет проводить физиче-

ское моделирование работы системы термохимиче-
ской утилизации теплоты ОГ, которая входит в 

состав ЭУ на базе ДВС с принудительным зажига-

нием. В качестве утилизирующего устройства ис-
пользуется термохимический реактор, в состав ко-

торого входят: реакционная трубка, выполненная 

из нержавеющей стали 12Х18Н10Т (общая длина - 
6 м, внутренний диаметр – 7,8 мм, наружный диа-

метр – 9 мм), устройства подвода электрической 

энергии, устройства измерения температуры син-

тез-газа на выходе из реактора и температур стенки 
трубки, изоляционный материал. 

 

 
Рис. 1. Реактор для термохимической утилизации 

теплоты ОГ со снятой теплоизоляцией:  
1 – реакционная трубка; 2 – подвод электрической 
энергии; 3 – штуцер для измерения температуры 

реакции 
 
Подвод необходимой теплоты для протекания 

реакции имитируется путем пропускания через 
трубку змеевика постоянного тока от источника 

питания напряжением 24…31 В. 



Рабочие процессы ДВС 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2014 21 

Главными параметрами, которые определяют 

эффективность применения системы термохимиче-

ской утилизации теплоты ОГ, являются: темпера-

тура процесса конверсии, теплота химической ре-
акции, степень конверсии и удельный расход топ-

лива на конверсию. На экспериментальном стенде 

ТХР – 2.0 исследованы основные параметры про-
цесса конверсии (реакция разложения) этанола, в 

результате которого образуется горючий синтез-

газ, на котором в дальнейшем работал ДВС 2Ч 
7,2/6. 

Как следует из результатов исследований, 

максимальная достигнутая степень конверсии эта-

нола составила 100 % при температуре реакции 
(температура синтез-газа на выходе из реактора)  

635 оС (рис.2). При достижении 100 % конверсии 

для получения 1 кг синтез-газа расходуется 1 кг 
этанола (удельный расход этанола), т.е. весь жид-

кий этанол, который поступил в реактор, полно-

стью преобразовался в горючее газообразное топ-
ливо, при этом удельная теплота химической реак-

ции (количество энергии, необходимое для конвер-

сии 1 кг этанола) составила 3,572 МДж (рис.3). 
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Рис. 2. Влияние температуры синтез-газа на вы-
ходе из реактора на степень конверсии этанола 

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

40 50 60 70 80 90 100

qх.р ,
МДж/кг

gэт/gс-г

кгэт/кгс-г

x, %
qх.р gэт/gс-г

 
Рис. 3. Влияние степени конверсии на удельный 

расход этанола и удельную теплоту химической 
реакции  

 
Состав синтез-газа определялся химическим 

анализом с помощью хроматографа NeoCHROM 

Class B, который проходил предварительную тари-

ровку с помощью образцовых смесей по ТУ-6-16-

2956-87. По данным хроматографического анализа 

в составе синтез-газа, полученного при 100% кон-

версии этанола присутствуют 3 основные компо-

нента (об. %): водород Н2 (43 %), оксид углерода ІІ 

СО (34 %) и метан СН4 (23 %). 

Экспериментальный стенд на базе двигате-

ля 2Ч 7,2/6 

На базе двигателя 2Ч 7,2/6 с принудительным 

зажиганием проводились исследования параметров 

работы на жидком и газообразном топливе.  

В качестве жидкого топлива использовался 

этанол марки А по ГОСТ 17299-78, а в качестве 

газообразного – синтез-газ, полученный на экспе-

риментальном стенде ТХР – 2.0 при 100% конвер-

сии.  

На рис. 4 представлены результаты экспери-

ментальных исследований основных параметров 

работы двигателя 2Ч 7,2/6 при работе на синтез-

газе и этаноле по нагрузочной характеристике. 

Максимальная мощность, которая была дос-

тигнута при работе двигателя на синтез-газе и эта-

ноле, составила 4 кВт. 

Как известно, наличие в составе газообразного 

топлива большого количества Н2 и СО значительно 

расширяет пределы воспламенения горючей смеси. 

Поэтому при работе двигателя на синтез-газе ко-

эффициент избытка воздуха изменялся в диапазоне  

1,25…1,7, а при работе на этаноле –0,9…1,1. 

Вследствие увеличения коэффициента избыт-

ка воздуха при использовании синтез-газа умень-

шилась температура ОГ во всем диапазоне работы 

двигателя.  

С целью оценки эффективности применения 

термохимической утилизации теплоты ОГ для дви-

гателя 2Ч 7,2/6 было выполнено сравнение расхода 

этанола на двигателе и количества затрачиваемого 

этанола для получения синтез-газа на соответст-

вующем режиме работы, а также определялась до-

ля тепла ОГ, которую необходимо утилизировать 

для получения синтез-газа (рис. 5). 

При условии осуществления 100 % конверсии 

этанола в синтез-газ на каждом режиме работы 

двигателя, экономия этанола при использовании 

термохимической утилизации лежит в диапазоне 

27…38%. При этом необходимая доля утилизиро-

ванной энергии ОГ, включающая в себя затраты на 

нагрев, испарение, перегрев, преодоление химиче-

ской реакции и потери, составляет 0,4…0,44. 
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Рис. 4. Основные параметры двигателя при рабо-
те на этаноле и синтез-газе по нагрузочной ха-

рактеристике: 
а – удельный эффективный расход топлива и ко-
эффициент избытка воздуха; б –эффективный 

КПД; в – температура и расход ОГ 
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Рис. 5. Экономия этанола и доля утилизированной 
энергии ОГ при работе двигателя по нагрузочной 

характеристике 

 
Выводы 
1. Установлено что при температуре 635 оС ± 

25 оС достигается 100 % конверсия поступившего в 

реактор жидкого этанола. 
2. При работе двигателя 2Ч 7,2/6 по нагрузоч-

ной характеристике на синтез-газе расширились 

пределы воспламенения горючей смеси, что обес-
печило работу двигателя в диапазоне коэффициен-

та избытка воздуха 1,25… 1,7. 

3. При использовании термохимической ути-
лизации ОГ для двигателя 2Ч 7,2/6 экономия жид-

кого топлива (этанола) составляет 27…38% во всем 

диапазоне режимов работы двигателя. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДВИГАТЕЛЯ 2Ч 7,2/6, РАБОТАЮЩЕГО НА ЭТАНОЛЕ С 
ТЕРМОХИМИЧЕСКОЙ УТИЛИЗАЦИЕЙ ТЕПЛОТЫ ОТХОДЯЩИХ ГАЗОВ  

Б.Г. Тимошевський,  М.Р. Ткач, А.Ю. Проскурін, О.С. Митрофанов, А.С. Познанський 

Представлені результати експериментальних досліджень енергетичної установки на базі поршневого двигуна 2Ч 
7,2 / 6 з термохімічною утилізацією теплоти відпрацьованих газів. На стенді ТХР - 2.0 визначено, що 100% конверсія 
етанолу досягається при 635 оС і весь надійшовший в реактор етанол повністю перетворюється в синтез-газ. При роботі 
на синтез-газі, в порівнянні з етанолом, розширилися межі займання горючої суміші, що забезпечило роботу двигуна в 
широкому діапазоні зміни коефіцієнта надлишку повітря від 1,25 до 1,7. При використанні термохімічної утилізації 
економія етанолу досягається у всьому діапазоні роботи двигуна і змінюється від 27 до 38%. 

 

EFFICIENCY OF EXHAUST GASES THERMOCHEMICAL HEAT UTILIZATION FOR THE ETHANOL 2 
CYLINDER 4-STROKE ENGINE 7,2/6 

B.G. Timoshevsky, M.R. Tkach, A.Y. Proskurin, A.S. Mitrofanov, A.S. Poznansky  

The results of the power plant features experimental studies based on reciprocating engine 2 cylinder 4-stroke engine 7,2/6 
with the thermochemical heat recovery of exhaust gases are presented. On TCR - 2.0 test bench was determined that 100% con-
version of ethanol at 635 °C is achieved and the entire incoming reactor ethanol is completely converted to synthesis gas. When 
working on the synthesis gas, as compared with ethanol, expanded the limits of ignition of the combustible mixture, which pro-
vided engine performance in a wide range of excess air ratio of 1.25 to 1.7. When using waste thermochemical ethanol savings 
achieved throughout the engine operating range and varies from 27 to 38%. 
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