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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДВИГАТЕЛЯ 4Ч 8,4/9,1 ПУТЁМ ДОБАВКИ 
СИНТЕЗ-ГАЗА К БЕНЗИНУ  

 
Представлены результаты работы двигателя 4Ч 8,4/9,1 с искровым зажиганием и внешним смесеоб-
разованием при работе на бензине с добавками синтез-газа. Получены зависимости изменения пара-
метров рабочего цикла двигателя, работающего по нагрузочной характеристике при величине добавки 
синтез-газа к бензину 25…65 %. При использовании добавок синтез-газа 65 % снижение индикаторной 
мощности составляет 20 %, при этом также снижается и удельный индикаторный расход топлива. 
Установлено, что добавка синтез-газа к бензину уменьшает общую продолжительность сгорания 
смеси и  улучшает экологические показатели работы двигателя. 
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Введение 
 

В связи с ограниченностью запасов нефтяных 
топлив, возникает вопрос использования альтерна-
тивных видов топлива. Формирование рабочих про-
цессов с использованием альтернативных видов 
топлива является наиболее перспективным путём 
совершенствования современных двигателей внут-
реннего сгорания (ДВС), так как связан с экономией 
ресурсов традиционного топлива и эффективной 
работой двигателей.  

На сегодняшний день, в малотоннажном реч-
ном судостроении применяются ДВС мощностью до 
200…300 кВт, в качестве топлива которых исполь-
зуется бензин. При эксплуатации таких транспорт-
ных средств, происходит загрязнение не только 
атмосферы, но и водного пространства. Для судовых 
бензиновых двигателей, в качестве альтернативного 
топлива, могут использоваться этиловый и метило-
вый спирты, растительные масла, водород, биоди-
зель, сжиженный или сжатый природный газ, син-
тез-газ. Для малотоннажных судов этанол имеет ряд 
преимуществ – менее токсичен, чем бензин, легко 
поддается биологическому разложению, является 
восстановительным топливом, повышает экологиче-
скую устойчивость [1]. 

Однако, несмотря на ряд преимуществ, этанол 
имеет существенные недостатки, которые сдержи-
вают его широкое применение в поршневых двига-
телях. Основные недостатки связаны с отличием от 
нефтяных топлив по физико-химическим свойствам, 
что делает необходимым внесение в конструкцию 
двигателя существенных изменений. Также этанол 

способен поглощать воду, особенно соленую для 
морского транспорта, что приводит к коррозии топ-
ливной системы [2]. 

 
1. Постановка задачи 

 
Одним из перспективных способов применения 

этанола в поршневых ДВС, который может устра-
нить большинство недостатков, является использо-
вание этанола в виде синтез-газа (смесь горючих 
газов, основными компонентами которого являются 
СО, Н2, СН4), путем термохимического преобразо-
вания этанола [3–5]. Существенным недостатком, 
сдерживающим широкое использование синтез-газа 
в качестве самостоятельного топлива для ДВС явля-
ется снижена удельная теплота сгорания синтез-газа 
по сравнению с традиционными топливами, что 
приводит к снижению мощности двигателя. Она 
составляет около 25…30 МДж/кг. Возможным пу-
тем решения проблемы, связанной с потерей мощ-
ности при работе двигателя на синтез-газе является 
использование синтез-газа в качестве добавки к 
основному топливу на частичных нагрузках работы.  

В результате анализа отечественных и зару-
бежных литературных источников, обнаружено, что 
многие учёные уделяют значительное внимание 
экспериментальным исследованиям влияния синтез-
газа на организацию рабочего процесса ДВС [6-8]. 
Однако, не удалось обнаружить достаточно полных 
и надежных экспериментальных и теоретических 
данных об особенностях организации рабочего цик-
ла двигателей, работающих на бензине с добавками 
синтез-газа. Кроме того, процессы, происходящие в 
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ДВС при сгорании, недостаточно изучены, а также в 
неполной мере раскрыты взаимосвязь и влияние 
состава величины добавки синтез-газа на основные 
параметры рабочего цикла двигателей. 

Цель работы – повышение эффективных па-
раметров работы двигателя 4Ч 8,4/9,1 с искровым 
зажиганием, работающего на бензине с добавками 
синтез-газа. 

 
2. Результаты исследования 

 
Численное моделирование влияния величины 

добавки синтез-газа на эффективные показатели 
рабочего процесса выполнено применительно к 
ДВС 4Ч 8,4/9,1, широко используемого в малотон-
нажном судостроении. Так перспективна его уста-
новке на яхту «Икар», которая спроектирована и 
построена Николаевским кораблестроительным 
институтом (ныне НУК). Основные технические 
характеристики яхты:  

- длина наибольшая – 16,05 м; 
- ширина наибольшая – 4,38 м; 
- осадка – 2,55 м; 
- полное водоизмещение – 27,6 т. 
Диапазон величины добавки синтез-газа к бен-

зину при исследовании составляет 25…65 % по 
массе. Основными компонентами синтез-газа явля-
ются Н2 (43 %), СО (34 %) и СН4 (23 %). Расчетная 
удельная теплота сгорания синтез-газа составляет – 
28,79 МДж/кг, плотность – 0,63 кг/м3. Основные 
параметры двигателя 4Ч 8,4/9,1 приведены в табли-
це 1. 

 
Таблица 1 

Основные параметры ДВС 4Ч 8,4/9,1 

№ п.п. Параметр Единица 
измерения Значение 

1 Количество цилиндров шт. 4 
2 Диаметр цилиндра мм 84 
3 Ход поршня мм 91 
4 Степень сжатия – 14 

5 Частота вращения 
коленчатого вала об/мин 6000 

6 Эффективная мощность кВт 121 
 
Изменение индикаторной мощности и удельно-

го индикаторного расхода бензина в зависимости от 
величины добавки синтез-газа к бензину представ-
лены на рис. 1. 

В зависимости от величины добавки синтез-
газа к бензину 25…65 % наблюдается снижение 
индикаторного давления и индикаторной работы 
цикла на 12…20 % (рис. 2). 

Влияние добавки синтез-газа к бензину на ин-
дикаторный КПД цикла представлено на рис. 3. 

Уменьшение границ угла опережения зажига-
ния при использовании добавки синтез-газа к бен-
зиновому топливу происходит за счет увеличения 
скорости сгорания (рис. 4) при увеличении доли Н2 
в топливе. 
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Рис. 1. Влияние величины добавки синтез-газа  

к бензину на индикаторную мощность и удельный 
индикаторный расход бензина 
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Рис. 2. Изменение индикаторного давления  

и индикаторной работы цикла в зависимости  
от величины добавки синтез-газа к бензину 
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Рис. 3. Индикаторный КПД  
цикла двигателя 4Ч 8,4/9,1  

  
Так, границы изменение угла опережения за-

жигания на режиме 6000 об/мин (максимальной 
мощности двигателя) составили 5...11º до ВМТ. 
Изменение значения угла опережения зажигания 
является следствием достаточно высоких значений 
скорости сгорания по сравнению с бензиновым топ-
ливом. Скорость сгорания топлива с добавкой син-
тез-газа находится в пределах 0,48...0,74 м/с, а для 
бензина – 0,32 м/с. 
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Изменение максимального давления сгорания и 
продолжительности сгорания представлено на 
рис. 5. 
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Рис. 4. Изменение угла опережения зажигания  

и нормальной скорости распространения фронта 
пламени в зависимости от добавки синтез-газа  
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Рис. 5. Влияние величины добавки синтез-газа  

к бензину на максимальное давление и продолжи-
тельность сгорания 

 
Повышение давления сгорания при добавке 

синтез-газа к бензину объясняется увеличенной 
концентрацией водорода в топливе, а уменьшение 
продолжительности сгорания – высокой скоростью 
сгорания альтернативного топлива. Уменьшение 
коэффициента наполнения и низшей теплоты сгора-
ния в зависимости от величины добавки синтез-газа 
к бензину приведены на рис. 6.  

 

36

38

40

42

3300

3350

3400

3450

3500

20 30 40 50 60 70

Qn, 
МДж/кгh4, кДж

Синтез-газ, %

h4

Qn

 
 

Рис. 6. Изменение коэффициента наполнения  
и низшей теплоты сгорания от величины добавки 

синтез-газа 
 

Так, тепло, которое вводится на 1 м3 объема 
цилиндра при внешнем смесеобразованием и сте-
хиометрическом соотношении с воздухом для бен-
зина, составляет 3553 кДж, а для добавки синтез-
газа к бензину 65 % по массе – 3317 кДж, то есть на 
6,64 % ниже, что и обусловливает снижение индика-
торной мощности двигателя. 

Максимальна температура сгорания Тz при ис-
пользовании синтез-газа в качестве добавок не пре-
вышает рекомендованной границы по экологиче-
скому допуску, а также имеет тенденцию к сниже-
нию. Так максимальное снижение температуры при 
добавки 65 % синтез-газа составляет примерно 
370ºС. 

 
 

Заключение 
 
Проведенные научные исследования позволили 

сформулировать следующие научные положения: 
1. Установлено, что для двигателей с искровым 

зажиганием, работающих на бензине с добавками 
синтез-газа 25…65 %, наблюдается снижение инди-
каторной мощности. Так при использовании доба-
вок синтез-газа 65 % снижение индикаторной мощ-
ности составляет 20 %, при этом также снижается и 
удельный индикаторный расход топлива. Снижение 
мощности двигателя можно решить путем малых 
добавок синтез-газа, на больших нагрузках и полной 
работе двигателя на синтез-газе при малых. 

2. При значительных добавках синтез-газа к 
бензину (при 65 %) продолжительность сгорания 
уменьшается, при этом максимум давления сгорания 
смещается в сторону ВМТ. Для снижения негатив-
ного влияния смещения максимума сгорания к ВМТ 
угол опережения зажигания значительно уменьша-
ется и для режима максимальной мощности состав-
ляет 5...11º до ВМТ.  

3. Добавка синтез-газа к бензину уменьшает 
общую продолжительность сгорания смеси. Так при 
величине добавки синтез-газа к бензину 65 %, для 
ДВС 4Ч 8,4/9,1, продолжительность сгорания сни-
жается на 37 %. В зависимости от величины добавки 
синтез-газа продолжительность сгорания φz лежит в 
диапазоне 40…55º. 

4. Добавки синтез-газа к бензину улучшают 
экологические показатели работы двигателя. Улуч-
шение прежде всего связано со снижение макси-
мальной температуры сгорания (при добавки 65 % 
синтез-газа составляет примерно 370ºС), а также 
применением коэффициента избытка воздуха боль-
ше 1,07…1,22. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ДВИГУНА 4Ч 8,4/9,1 ШЛЯХОМ ДОБАВКИ  

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

Представлені результати роботи двигуна 4Ч 8,4/9,1 з іскровим запалюванням та зовнішнім сумішоутво-
ренням при роботі на бензині з добавками синтез-газу. Отримано залежності зміни параметрів робочого 
циклу двигуна, що працює за навантажувальною характеристикою при величині добавки синтез-газу до 
бензину 25…65 %. При використанні добавок синтез-газу 65 % зниження індикаторної потужності стано-
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вить 20 %, при цьому також знижується і питома індикаторний витрата палива. Встановлено, що добавка 
синтез-газу до бензину зменшує загальну тривалість згоряння суміші і покращує екологічні показники робо-
ти двигуна. 

Ключові слова: синтез-газ, біоетанол, термохімічне перетворення етанолу, двигун внутрішнього зго-
ряння, добавка синтез-газу. 

 
 

IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE  4 CYLINDER 4-STROKE ENGINE 8.4/9.1  
WITH ADDITIVES SYNTHESIS GAS TO GASOLINE  

M. R. Tkach, B. G. Timoshevsky, A. S. Poznansky, A. S. Mitrofanov, A. Y. Proskurin 
Presented the results of operation of the  4 cylinder 4-stroke engine 8.4/9.1  with spark ignition and external 

mixture formation on petrol with additives of synthesis gas. The dependences of change of the engine operating 
cycle parameters, working under the loading characteristic at the value of the additive synthesis gas to gasoline of 
25…65 %. When using the additives of the synthesis gas 65 % reduction in power display is 20 %, while also drop-
ping indicator and the specific fuel consumption. It is found that the addition of synthesis gas to gasoline reduces the 
overall duration of the combustion mixture and improves the environmental performance of the engine. 

Key words: synthesis gas, bioethanol, thermochemical conversion of ethanol, the internal combustion engine, 
additives synthesis gas. 
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