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РАБОЧИЙ ПРОЦЕСС ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ  
НА СМЕСИ БЕНЗИНА С ВОЗДУХОМ, ОБОГАЩЕННОЙ ВОДОРОДОМ

Аннотация. Изучено влияние добавок водорода на рабочий процесс бензинового двигателя внутреннего сгора- 
ния поршневого типа. Построена индикаторная диаграмма и дан анализ работы поршневого двигателя на бензин-
воздушных смесях, обогащенных водородом в размере 0…20 % от объема поступающего в двигатель воздуха. По-
казана возможность получения удовлетворительных показателей при работе на бензине с добавками водорода. 
Исследовано изменение работы двигателя в зависимости от коэффициента избытка окислителя. Установлено, что 
коэффициент избытка окислителя, при котором достигается максимум индикаторного давления, смещается в об-
ласть бедных смесей. При обогащении смеси водородом в размере 20 % от объема воздуха максимум индикаторного 
давления, равный pimax = 5,3…5,8 МПа, достигается при α = 1,15…1,25, а при 10%-ной добавке водорода имеет место 
максимум pimax = 4,9…5,2 МПа при α = 1,05…1,10 против pimax = 4,7…5,1 МПа при α = 0,90…0,95 для чистого бензина. 
По индикаторной диаграмме изучена динамика внутрицилиндровых параметров при обогащении смеси водородом. 
Так, при 20%-ной добавке водорода среднее индикаторное давление падает на 12…19 %, несмотря на некоторое воз-
растание максимального давления цикла (на 3…18 %), по сравнению с работой на бензине, что ведет к пропорцио-
нальному снижению как индикаторной мощности двигателя, так и индикаторного КПД.
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WORKING PROCESS OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE RUNNING  
ON ENRICHED HYDROGEN GASOLINE-AIR MIXTURE 

Abstract. The effect of hydrogen additives on the working process of a piston-type gasoline engine is studied. The 
indicator diagram has been built, and the operation of the piston engine on gasoline-air mixtures enriched with hydrogen  
in the amount of 0…20 % of the volume of air entering the engine has been analyzed. The possibility of obtaining satisfactory 
parameters when the engine works on gasoline with hydrogen additives is shown. The dynamics of the engine performance  
is studied depending on the oxidant excess coefficient. It has been established that the oxidizer excess ratio at which the maxi-
mum indicator pressure is reached is moved to the zone of poor mixtures. When the mixture is enriched with hydrogen in the 
amount of 20 % of the air volume, the maximum of indicator pressure pimax = 5.3...5.8 MPa is reached at α = 1.15...1.25, while 
for 10 % hydrogen addition the maximum pimax = 4.9...5.2 MPa takes place at α = 1.05...1.10 against pimax = 4.7...5.1 MPa at  
α = 0.90...0.95 for pure gasoline. According to the indicator diagram, the dynamics of intra-cylinder parameters is studied 
when the mixture is enriched with hydrogen. Thus, with a 20 % hydrogen addition the mean indicator pressure decreases by 
12...19 %, despite a slight increase in the maximum cycle pressure (3...18 %), compared with gasoline operation, which leads 
to a proportional decrease in both the engine indicator power, and the indicator efficiency.
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Введение. Тепловые энергоустановки (двигатели внутреннего и внешнего сгорания, котель-
ные установки и др.) являются основным потребителем углеводородного топлива и одним из 
главных источников загрязнения окружающей среды. Это обстоятельство, наряду с истощением 
мировых запасов нефти, обуславливает необходимость разработки и создания принципиально 
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новых двигателей и применения новых видов моторного топлива. В качестве перспективного то-
плива можно рассматривать водород, который характеризуется хорошими физико-химическими 
и моторными свойствами, о чем свидетельствуют многочисленные исследования [1–12].

Основным процессом, определяющим эффективность работы двигателя, является сгорание, 
в течение которого химическая энергия введенного в цилиндр топлива превращается в тепло. 
Характер процесса сгорания определяется множеством факторов, среди которых: вид и состав 
применяемого топлива, содержание окислителя, момент воспламенения (угол опережения зажи-
гания), степень сжатия, нагрузка и скоростной режим двигателя. В рамках настоящего исследо-
вания ставилась задача построить индикаторную диаграмму и выявить особенности рабочего 
процесса двигателя внутреннего сгорания (ДВС) при питании бензином с разной степенью обо-
гащения водородом.

Индицирование процесса горения в цилиндре. Индикаторная диаграмма является глав-
ным инструментом для понимания протекания рабочего процесса поршневого ДВС. Измерение 
давления в цилиндре и последующее построение индикаторной диаграммы дают возможность 
выявить практическую ценность и эффективность использования топлива в данном двигателе.

Индицирование давления в цилиндре двигателя осуществлялось с помощью специально 
разработанной системы, приведенной в [13]. Опыты проводились на подробно описанном в [10] 
экспериментальном стенде, ядром которого является двигатель Honda D15B2. Давление, разви-
ваемое при сгорании топлива в цилиндре, передавалось на датчик через соединительный канал, 
проходящий через корпус свечи зажигания и сообщенный с надпоршневым пространством. Для 
регистрации давления использовались два типа датчиков производства фирмы PCB Piezotronics 
и Научно-исследовательского института физических измерений (г. Пенза, Россия). В этих датчи-
ках в качестве чувствительного элемента применен пакет пьезокерамических дисков.

Общая характеристика работы двигателя. Широкие концентрационные пределы воспла-
менения водорода в смеси с воздухом (α = 0,15…10,0) позволили получить удовлетворительную 
работу двигателя на околостехиометрических и бедных смесях с коэффициентом избытка окис-
лителя α = 0,95…2,55. Двигатель работал на режимах холостого хода и средней нагрузки с часто-
тами вращения коленчатого вала n = 740…3800 мин–1. Добавка водорода χ варьировала в преде-
лах от 0 до 20 % от объема поступающего в двигатель воздуха.

Анализ полученных результатов позволил заключить, что на исследованных режимах работы 
двигателя сгорание является практически полным. Концентрация остаточного водорода в про-
дуктах сгорания, измеренная газоанализатором Testo, не превышает сотых долей процента, что 
явилось основанием для данного заключения. В диапазоне α = 0,95…1,4 имеет место устойчивая 
работа двигателя со склонностью к перегреву в области стехиометрического состава смеси; с даль-
нейшим увеличением α > 1,4 устойчивость работы двигателя падает.

Что касается детонационно-подобных явлений, отметим, что склонность бензин-водород-
но-воздушной смеси к детонации в исследованном двигателе (Honda D15B2) существенным об-
разом зависит от коэффициента избытка окислителя α и степени обогащения смеси водородом χ.  
Такое сгорание имеет место при большой добавке водорода (χ > 15 % по воздуху) и обогащен-
ных составах смеси (α < 0,95). Склонность к детонации снижается с увеличением α и в области 
бедных смесей практически исчезает. Так, при работе двигателя на бензин-воздушных смесях, 
обогащенных водородом до 20 % от воздуха, со значениями α = 1,15…2,55 признаки детонации 
не наблюдались, при этом сохранилась склонность двигателя к перегреву. Последний эффект 
объясняется повышенными значениями температуры горения водорода (примерно на 110…150 °С) 
сравнительно с бензином. Хотя в [8, 9] отмечается низкая детонационная стойкость водородно-
воздушных смесей при составах, близких к стехиометрическому. Противоречие в отношении 
детонации при использовании водорода связано, по-видимому, с различием в подходах к орга-
низации рабочего процесса при питании двигателя водородом, а также с разной степенью совер-
шенства опытных двигателей, используемых в разных исследованиях.

Влияние коэффициента избытка окислителя на рабочий процесс ДВС. Анализ рабочего 
процесса ДВС показывает, что среднее индикаторное давление в цилиндре имеет экстремальный 
характер при обогащении смеси воздухом. При этом значение коэффициента избытка окислителя,  
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при котором достигается максимум индикаторного давления, и величина этого максимума за-
висят от степени обогащения смеси водородом. Добавка водорода в размере 10 % от объема воз-
духа приводит к тому, что максимум индикаторного давления, равный pimax = 4,9…5,2 МПа, до-
стигается при α = 1,05…1,10. Дальнейшее обогащение смеси водородом до 20 % несколько под-
нимает пик давления до pimax = 5,3…5,8 МПа, который наблюдается при α = 1,15…1,25 против 
pimax = 4,7…5,1 МПа при α = 0,90…0,95 для чистого бензина. Некоторое смещение pimax в область 
бедных смесей при добавлении водорода является следствием роста коэффициента молекуляр-
ного изменения по мере увеличения коэффициента избытка окислителя (рис. 1).

Суммарный коэффициент молекулярного изменения 0
Σm  для смесей бензина с воздухом, 

обогащенных водородом, вычисляем с помощью выражения

 
2H Gasoline

0 00 (1 ),Σm = m ⋅b + m ⋅ - b  (1)

где 2H
0m  – коэффициент молекулярного изменения при окислении водорода с воздухом, равный 

0,852; Gasoline
0m  – коэффициент молекулярного изменения при окислении бензина с воздухом, 

равный 1,058.
Используя данное выражение, влияние коэффициента избытка окислителя α на суммарный 

коэффициент молекулярного изменения 0
Σm  можно выразить следующей зависимостью:

0
2,88 2,38( 1) 64 59,5( 1) (1 ).

1 2,38 1 59,5
Σ + a - + a -

m = ⋅b + ⋅ - b
+ a + a

 

Результаты исследования индикаторной диаграммы двигателя. Термодинамические и, в не- 
которой степени, теплофизические характеристики процесса сгорания удобно оценивать по ин-
дикаторной диаграмме, которая является основным инструментом исследования рабочих про-
цессов двигателей. Анализ индикаторной диаграммы, построенной для различных режимов  
и условий работы исследованного двигателя (Honda D15B2), показал, что максимальное давле-
ние цикла при работе на смесях бензина с водородом выше, чем на бензине, при этом среднее 
индикаторное давление, характеризующее работу за цикл, наоборот, ниже. На рис. 2 в качестве 
примера представлена индикаторная диаграмма, снятая при добавках водорода 0…20 % от объема 
воздуха, при одинаковых коэффициенте избытка окислителя α = 1,18, частоте вращения коленча-
того вала n = 2670 мин–1 и при оптимальном угле опережения зажигания для каждой смеси. Видно, 
что обогащение бензин-воздушной смеси водородом до 20 % от объема воздуха увеличивает 
максимальное давление цикла примерно на 19 % и смещает его пик по углу кривошипа на 6°. При 
этом среднее индикаторное давление явно падает на 3…18 % по сравнению с работой на чистом 
бензине, что ведет к пропорциональному снижению как индикаторной мощности двигателя, так 
и индикаторного КПД цикла. Хотя, по данным [12], обогащение бензин-воздушной смеси водо-
родом приводит к снижению индикаторного давления, а максимальные давления цикла пример-

Рис. 1. Зависимость коэффициента молекулярного изменения от содержания водорода  
в топливно-воздушной смеси (а) и от степени обеднения смеси топливом (b)

Fig. 1. Ratio of molecular changes vs. the amount of hydrogen in a fuel/air mixture (а) and the degree of depletion  
of a fuel-enriched mixture (b)
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но одинаковы. Такое различие, как отмечалось выше, вероятно, результат исследования разных 
двигателей с разным уровнем совершенства рабочего процесса. Очевидно, эффект уменьшения 
среднего индикаторного давления является следствием снижения объемной теплотворной спо-
собности смеси, вызванной наличием водорода, которая выражается следующим образом:

 
2H Gasoline

u u u (1 ),h h hΣ = ⋅b + ⋅ - b  (2)

где 2H
uh  – объемная теплота сгорания водородно-воздушной смеси, равная 

2
2

2

H
uH

u H
o1

Hh
L

=
+ a

 (при 

α ≥ 1), 
2 2

2

H H
u u

u H
o1

H Нh
L

- D
=

+ a
  (при α < 1); Gasoline

uh  – объемная теплота сгорания бензин-воздушной 

смеси, равная 
Gasoline
uGasoline

u
Gasoline
o

Gasoline

1
Hh

L
=

+ a
m

 (при α ≥ 1), 
Gasoline Gasoline
o o

u
Gasoline
o

Gasoline

1
H Нh

L

- D
=

+ a
m

  (при α < 1); 

2H
uH  = 240,74 МДж/кмоль – низшая теплота сгорания 1 кмоль водорода; Gasoline

uH  = 43,961 МДж/кг –  
низшая теплота сгорания 1 кг бензина; μGasoline – средняя молярная масса бензина (изооктана), 
равная 115 г/моль; β – объемная доля водородно-воздушной части в комбинированной горю-
чей смеси стехиометрического состава (объем всей смеси принимается равным объему камеры  
сгорания с учетом коэффициента наполнения 0,95), вычисленная по формуле 2H

o(1 )Lb = dχ +   
(δ = 0,98 – коэффициент, учитывающий объемную долю воздуха в стехиометрической реакции 
окисления бензина); χ – доля водорода относительно объема поступающего в двигатель воздуха; 

2H
oL  = 2,38 – количество воздуха, теоретически необходимое для полного сгорания 1 моля водорода, 

которое находим из стехиометрического уравнения баланса H2 + 0,5O2 + 1,88N2 D H2O + 1,88N2; 
(1 – β) – объемная доля бензин-воздушной части в ком-
бинированной горючей смеси.

Уравнение (2) показывает вклад водорода в тепло-
творную способность смеси. Поскольку 2H

uh  всегда мень-
ше Gasoline

u ,h  то тем меньше общая теплота сгорания сме-
си, чем больше доля водорода в ней.

На основании изложенного можно заключить, что 
наличие водорода в топливно-воздушной смеси вызы-
вает падение индикаторной эффективности цикла. Это  
падение можно представить как безразмерную величи-
ну, равную единице минус отношения индикаторных 
давлений при сгорании обогащенной водородом смеси 
и базовой бензин-воздушной смеси:

                               

2(gasoline H )

(gasoline)
1 .i

i

p
p

+η = -
                      

(3)

Рис. 2. Индикаторная диаграмма двигателя при работе дви-
гателя на бензине с добавками водорода: 1 – H2 = 0%, φ = 
47,70°; 2 – H2 = 5 %, φ = 39,70°; 3 – H2 = 10 %, φ = 26,61°; 4 –  
H2 = 15 %, φ = 16,94°; 5 – H2 = 20 %, φ = 8,69°; 6 – без зажига-

ния (α = 1,18; n = 2670 мин–1)
Fig. 2. Indicator diagram of the H2-enriched gasoline engine mode: 
1 – H2 = 0 %, φ = 47.70°; 2 – H2 = 5 %,  φ = 39.70°; 3 – H2 = 10 %, 
φ = 26.61°; 4 – H2 = 15 %, φ = 16.94°; 5 – H2 = 20 %, φ = 8.69°; 

6 – no ignition (α = 1.18; n = 2670 min–1)

Рис. 3. Зависимость падения индикаторной эф- 
фективности η  в цилиндре от содержания  

водорода в смеси χ (n = 2180 мин–1; α = 1,04)
Fig. 3. Lowering of the indicated efficiency η  in the  
cylinder vs. hydrogen content in the mixture χ  

(n = 2180 min–1; α = 1.04)

 

ϕ
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На рис. 3 показано изменение падения индикаторной эффективности η  цикла в зависимости 
от степени обогащения смеси водородом. Видно, что с увеличением содержания водорода вели-
чина η  увеличивается и при 20%-ной добавке водорода составляет 14 %. Падение индикаторной 
эффективности η  имеет следующую полиномиальную зависимость от доли водорода χ в смеси:

4 2 4 3 6 40,00361 4,12329 10 0,00187 1,30437 10 2,64989 10 .- - -η = + ⋅ χ + χ - ⋅ χ + ⋅ χ  

Заключение. По результатам экспериментального исследования построена индикаторная 
диаграмма и проведен анализ работы поршневого двигателя на бензин-воздушных смесях, обо-
гащенных водородом в размере 0…20 % от объема поступающего в двигатель воздуха. Показана 
возможность получения удовлетворительных показателей при работе на бензине с добавками 
водорода.

Коэффициент избытка окислителя, при котором достигается максимум индикаторного дав-
ления, смещается в область бедных смесей. При обогащении смеси водородом в размере 20 % 
от объема воздуха максимум индикаторного давления, равный pimax = 5,3…5,8 МПа, получается 
при α = 1,15…1,25, а при 10%-ной добавке водорода имеет место максимум pimax = 4,9…5,2 МПа 
при α = 1,05…1,10 против pimax = 4,7…5,1 МПа при α = 0,90…0,95 для чистого бензина.

Среднее индикаторное давление при обогащении смеси водородом снижается. При 20%-ной 
добавке водорода индикаторное давление падает на 12…19 %, несмотря на некоторое возрастание 
максимального давления цикла (на 3…18 %) по сравнению с работой на бензине, что ведет к про-
порциональному снижению, как индикаторной мощности двигателя, так и индикаторного КПД.
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