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АНАЛИЗ РАБОТЫ ПОРШНЕВОГО ДВИГАТЕЛЯ ПРИ РАБОТЕ НА БЕНЗИНЕ  
С ДОБАВКАМИ СИНТЕЗ-ГАЗА  

 
В данной статье по материалам экспериментального исследования дан анализ работы поршневого 
двигателя 2Ч 7,2/6 с искровым зажиганием и внешним смесеобразованием при работе на бензине с до-
бавками синтез-газа. Приводятся индикаторные диаграммы, а также зависимости индикаторных 
показателей, при работе по нагрузочной характеристике с добавками синтез-газа – 25…64%. Уста-
новлено, что при использовании добавок синтез-газа к бензину наблюдаются увеличение всех индика-
торных показателей работы двигателя, а также происходит увеличение максимального давления 
сгорания до 211 кПа и смещение его в сторону ВМТ на 7° п.к.в.  
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внутреннего сгорания, добавка синтез-газа. 
 

Введение 
 

В последние годы в промышленно развитых 
станах мира активно ведутся работы по использова-
нию в качестве топлива для двигателей внутреннего 
сгорания альтернативных видов топлива, получен-
ных из возобновляемого сырья. Одним из перспек-
тивных видов топлива является водород, а также 
синтез-газ – в состав которого входит значительное 
количество водорода.  

Применение синтез-газа в качестве топлив для 
ДВС связано с рядом особенностей организации 
рабочего цикла и соответственно с изменением его 
индикаторных показателей. Так применение синтез-
газа приводит к некоторому снижению мощности 
конвертированного двигателя (низшая теплота сго-
рания синтез-газа в среднем составляет 25–30 
МДж/кг), что не всегда является приемлемым для 
потребителя. Решить эту проблему можно путем 
добавок синтез-газа к основному топливу на боль-
ших нагрузках и полной работе двигателя на синтез-
газе при малых. 

Добавки синтез-газа, как и чистое его примене-
ние, безусловно оказывают свое влияние на рабочий 
процесс двигателя в целом и его показатели в част-
ности. 

 
2. Постановка задачи 

 
Имеющийся в составе синтез-газа водород зна-

чительно улучшаются процесс сгорания, а также 
эффективные и экологические показатели работы 
двигателя [3, 4]. Именно поэтому многими отечест-

венными и зарубежными учеными уделяется значи-
тельное внимание в области экспериментальных 
исследований влияния применения альтернативного 
топлива на параметры рабочего процесса ДВС [5-7]. 
Однако, в результате изучения отечественной и 
зарубежной литературы, не удалось выявить доста-
точно полных и достоверных экспериментальных и 
теоретических данных об особенностях организации 
рабочего цикла двигателей, работающих на бензине 
с добавками синтез-газа. 

Цель работы – эффективное замещение угле-
водородного топлива альтернативным, а также ис-
следование изменения индикаторных показателей, 
при работе ДВС 2Ч 7,2/6 на бензине с добавками 
синтез-газа 25…64 %. 

 
3. Результаты исследования 

 
Одним из методов исследования рабочего про-

цесса ДВС является физическое моделирование, 
которое позволяет получить достаточно точные 
результаты. Исследования рабочего процесса были 
проведены на экспериментальной установке с дви-
гателем 2Ч 7,2/6 (рис. 1).  

Основные параметры бензинового двигателя 
2Ч 7,2/6 с искровым зажиганием и внешним смесе-
образованием, работающего на трехфазный генера-
тор переменного тока, представлены в таблице 1. 

Используемый для работы двигателя синтез-газ 
был получен путем термохимической паровой кон-
версии биоэтанола. Основными компонентами син-
тез-газа являются Н2 (43 %), СО (34 %) и СН4 
(23 %). Расчетная удельная теплота сгорания синтез-
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газа составила 28,79 МДж/кг, а плотность – 
0,63 кг/м3. Экспериментальные данные были полу-
чены при был добавках синтез-газа к бензину в диа-
пазоне 25… 64 % по массе. 

 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка на базе 
двигателя с искровым зажиганием 2Ч 7,2/6 

 
Таблица 1 

Основные параметры ДВС 2Ч 7,2/6 

№ п.п. Параметр Единица 
измерения Значение 

1 Количество цилиндров шт. 2 

2 Рабочий объем  
цилиндров см3 490 

3 Диаметр цилиндра мм 72 
4 Ход поршня мм 60 
5 Степень сжатия – 6 

6 Частота вращения 
коленчатого вала об/мин 3000 

7 Эффективная мощность кВт 5,88 

8 Удельный эффектив-
ный расход топлива кг/кВт×ч 0,435 

 
На рисунке 2 представлен ряд индикаторных 

диаграммы, снятых при разных добавках синтез-газа 
к бензину по массе. При этом коэффициент избытка 
воздуха α лежал в пределах 1,1…1,22, а частота 
вращения коленчатого вала – 3000 об/мин. 

Обработка индикаторных диаграмм позволила 
установить влияние добавки синтез-газа на измене-
ние индикаторных показателей работы двигателя 
таких, как индикаторная работа цикла, среднее ин-
дикаторное давление, удельный индикаторный рас-
ход топлива и индикаторный КПД.  

В результате осуществления цикла тепловая 
энергия выделяющаяся при сгорании смеси синтез-
газа и бензина превращается в полезную работу, 
развиваемую газами в цилиндре двигателя. При 
этом значение полезной работы цикла с увеличени-
ем добавки синтез-газа до 64% растет. На рисунке 3 

представлено изменение индикаторной работы цик-
ла в зависимости от добавок синтез-газа. 

 

 
 

Рис. 2. Индикаторная диаграмма двигателя 2Ч 7,2/6 
при разных добавках синтез-газа к бензину:   
1 – линия сжатия без сгорания; 2 – бензин;  

3, 4, 5 – добавка синтез-газа 28%, 32%  
и 64 % соответственно 

 

 
Рис. 3. Индикаторная работа цикла  

двигателя 2Ч 7,2/6  
 
В зависимости от добавки синтез-газа сниже-

ние удельного индикаторного расхода топлива со-
ставляет 3..17 % (рис. 4) при этом также наблюдает-
ся и рост индикаторного КПД цикла (рис. 5). 

Среднее индикаторное давление является 
функцией добавки синтез-газа и возрастает по мере 
увеличения добавки синтез-газа (рис.6). При работе 
на бензине среднее индикаторное давление состав-
ляло 554 кПа, а с добавками синтез-газа 64 % –  605 
кПа, что на 8,4 % выше. 

Анализ индикаторных диаграмм (см. рис. 2) по-
казал, что наличие синтез-газа в пределах 28…64 % по 
массе приводит к увеличению максимального давле-
ния сгорания на 211 кПа и смещению его в сторону 
ВМТ на 7о п.к.в. На рисунке 7 представлено изменение 
максимального давления сгорания в зависимости от 
содержания синтез-газа в топливовоздушной смеси. 
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Рис. 4. Удельный индикаторный расход топлива 
двигателя 2Ч 7,2/6  

 
 

 
 

Рис. 5. Индикаторный КПД цикла  
двигателя 2Ч 7,2/6  

 

 
 

Рис. 6. Среднее индикаторное давление  
двигателя 2Ч 7,2/6  

 
 

 
 

Рис. 7. Влияния добавок синтез-газа  
на максимальное давление сгорания 

 
Смещение максимума сгорания в сторону ВМТ 

и увеличение максимального давления сгорания 
приводит к более жесткой работе двигателя. Многие 
исследователи в своих работах прямо указывают на 
связи жесткости рабочего цикла двигателя с надеж-
ностью и шумностью его работы. Жесткая работа 
двигателя, сопровождающаяся высокими значения-
ми максимального давления сгорания, не допустима 
при эксплуатации ДВС, поскольку приводит к уве-
личению динамической нагрузки на детали криво-
шипно-шатунного механизма, а также разрушению 
подшипников. На рис.8 представлено изменение 
скорости нарастания давления dp/dφ в зависимости 
от добавок синтез-газа. 

Дальнейшее увеличение добавки синтез-газа к 
бензину (более 64%) без корректировки коэффици-
ента избытка воздуха и угла опережения зажигания 
может негативно сказаться на работе двигателя. 
Также позитивное влияние на рабочий цикл оказы-
вает учет степени сжатия, коэффициента наполне-
ния цилиндра, фаз газораспределения, способ сме-
сеобразования.  

 

 
 

Рис. 8. Изменение скорости нарастания давления  
в зависимости от разных добавок синтез-газа:  

1 – бензин; 2, 3, 4 – добавка синтез-газа  28, 32, 64 % 
соответственно 
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Заключение 
 
Проведенные научные исследования позволили 

сформулировать следующие научные положения: 
1. При использовании добавок синтез-газа к 

бензину в диапазоне 28…64% наблюдаются увели-
чение всех индикаторных показателей работы дви-
гателя. Так, среднее индикаторное давление увели-
чивается на 8,4 %, а удельный индикаторный расход 
топлива снижается на 3…17 %. 

2. Добавка синтез-газа к бензину приводит к 
увеличению максимального давления сгорания до 
211 кПа и смещение его в сторону ВМТ на 7о п.к.в.  

3. При использовании добавок синтез-газа к 
бензину более 64% приводит к более жесткой рабо-
те двигателя. Снижение жесткости работы двигателя 
и обеспечение стабильного бездетонационного сго-
рания можно добиться путем увеличения коэффици-
ента избытка воздуха до 1,2…1,5, а также уменьше-
ния угла опережения зажигания. 
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АНАЛІЗ РОБОТИ ПОРШНЕВОГО ДВИГУНА ПРИ РОБОТІ НА БЕНЗИНІ  

С ДОБАВКАМИ СИНТЕЗ-ГАЗУ 
Б. Г. Тимошевський, М. Р. Ткач, О. С. Митрофанов, А. С. Познанський, А. Ю. Проскурін 

У даній статті за матеріалами експериментального дослідження дано аналіз роботи поршневого двигу-
на 2Ч 7,2/6 з іскровим запалюванням і зовнішнім сумішоутворенням при роботі на бензині з добавками син-
тез-газу. Наводяться індикаторні діаграми, а також залежності індикаторних показників, при роботі по нава-
нтажувальній характеристиці з добавками синтез-газу – 25...64 %. Встановлено, що при використанні доба-
вок синтез-газу до бензину спостерігається збільшення всіх індикаторних показників роботи двигуна, а та-
кож відбувається збільшення максимального тиску згоряння до 211 кПа і зміщення його в бік ВМТ на 7° 
п.к.в. 

Ключові слова: синтез-газ, біоетанол, парова конверсія, індикаторна діаграма, двигун внутрішнього 
згоряння, добавка синтез-газу. 

 
 

ANALYSIS OF A PISTON ENGINE WHEN OPERATING ON PETROL  
WITH ADDITIVES OF SYNGAS 

B. G. Timoshevsky, M. R. Tkach, A. S. Mitrofanov, A. S. Poznansky, A. Y. Proskurin 
In this article, based on a pilot study analyzes the operation of the piston engine 2h 7.2/6 with spark ignition 

and external mixture formation on petrol with additives of syngas. Given the indicator diagram and dependence of 
indicator indicators, when working on a load characteristic with additives of syngas – 25…64 %. It is found that 
when using the additives of synthesis gas to gasoline observed increase in indicators of engine performance and an 
increase the maximum combustion pressure to 211 kPa and its displacement towards the TDC at 7°. 

Key words: synthesis gas, bioethanol, steam reforming, the indicator diagram, the internal combustion engine, 
additives synthesis gas. 
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