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 Предложено техническое решение, способствующее снижению рас-
хода основного углеводородного топлива, улучшению технико-эконо-
мических и экологических показателей двигателей внутреннего сгорания 
воздействием на процесс сгорания топливовоздушной смеси минималь-
ной эффективной массовой долей добавки водорода в топливовоздушную 
смесь. Высокая скорость сгорания водородовоздушной смеси оказывает 
положительное влияние на повышение эффективности рабочего процесса. 
Воспламенение водорода происходит при достаточно широких пределах 
концентрации в воздухе. Пределы воспламенения: для водорода α = 0,15–10; 
для бензина α = 0,27–1,7; для метана α = 0,65–2,0. Низкий предел вос-
пламенения делает возможной работу двигателя на различных режимах 
с широким изменением состава смеси. Вопросы, связанные с аккуму-
лированием водорода на борту автомобиля, его хранением, взрыво-
безопасностью и многие другие, существенно тормозят развитие серий-
ного производства автомобилей, работающих на водородном топливе. 
В связи с чем в качестве реальной альтернативы предложен метод приме-
нения малых добавок водорода в топливовоздушную смесь. Описанное 
техническое решение позволяет вырабатывать на борту автомобиля водо-
род и без аккумулирования использовать его как добавку к основному 
топливу в двигателях внутреннего сгорания. Техническим результатом 
является снижение расхода углеводородного топлива (нефтяного про-
исхождения) и повышение экологичности автомобиля вследствие сниже-
ния выброса вредных веществ в отработавших газах. 
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двигатели внутреннего сгорания, водо- 
род, ресурсосбережение нефтяных топ-
лив, экологические показатели 
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сов в отработавших газах двигателей внутренне-
го сгорания (ДВС) актуальны и рассматривать их 
необходимо комплексно. Использование в ДВС 
экологически чистых топлив позволяет решать 
данные задачи.  

Одним из таких топлив является водород, 
имеющий неограниченную сырьевую базу.  

Общеизвестно, что коэффициент полезного 
действия двигателей внутреннего сгорания (осо-
бенно с искровым зажиганием) составляет около 
30 %, а в городском режиме эксплуатации еще 
меньше. Использование водорода в качестве до-
бавки к основному топливу позволяет снизить рас- 
ход основного топлива и токсичность выпускных 
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газов за счет работы на более бедных смесях при 
качественном регулировании мощности. 

Результаты исследований влияния водородо- 
воздушной смеси на показатели СО, СН в выхлоп-
ных газах дизельного двигателя (рис. 1) [1] сви-

детельствуют о том, что содержание СО в отра-
ботавших газах двигателя, работающего на дизель- 
ном топливе с добавками водорода, снижается 
(рис. 1, а) и практически позволяют исключить 
эмиссию СH с отработавшими газами (рис. 1, б). 

 

 
 

Рис. 1. Характеристики токсичности отработавших газов дизеля [1]: 

 – работа на штатном топливе;                                            – работа на топливе с микродобавкой H2 
 
 

 
 

Figure 1. Diesel exhaust toxicity characteristics [1]: 

 – work on piece fuel;                                            – work on fuel with microadditive H2 

 
Высокая скорость сгорания водородовоздуш- 

ной смеси и высокая скорость нарастания давле-
ния в цилиндрах двигателя способствуют повы-
шению индикаторного КПД двигателя. 

1. Влияние водорода  
на процесс сгорания основного топлива 

Особенности рабочего процесса ДВС, исполь- 
зующих водород, определяются свойствами водо-
родовоздушной смеси – пределами воспламенения 
и распространения фронта пламени, температу-
рой и энергией воспламенения – все эти свой-
ства у водорода лучше, чем у углеводородных 
топлив (см. таблицу) [2–4].  

Имея скорость пламени, которая практически 
на порядок выше, чем у углеводородов, водород, 
действуя как своего рода катализатор «предвари-
тельного зажигания», воспламеняет рабочую смесь, 
обеспечивая полноту сгорания за короткое время, 

большее давление и тепловую энергию, что спо-
собствует увеличению крутящего момента [5–7]. 
При более полном сгорания топлива уменьша-
ются выбросы вредных веществ в отработавших 
газах. 

Нижний предел воспламенения водорода в 
несколько раз выше, чем у нефтяных топлив, 
что позволяет получить высокую экономичность 
по сравнению с ДВС, работающими на топливе 
нефтяного происхождения. 

Удельный расход топлива определяем сле-
дующим образом:  

 ୥୲ୀ
ୋбାୋౄమ ∗ ୕нୌమ /୕нб

୒౛
, 

где Gб, GH2 – расход бензина и водорода соответ-
ственно, г/ч; QнH2, Qнб – низшие теплоты сгора-
ния водорода и бензина соответственно; Ne – эф-
фективная мощность двигателя [8].  

Добавка H2 
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Таблица 
Основные свойства бензина и водорода 

Характеристики Бензин Водород 

Плотность топлива, кг/м3 750 0,0899 

Минимальная энергия воспламенения, МДж 0,24 0,02 

Низшая теплотворная способность, МДж/кг 44 120 

Стехиометрическое количество воздуха на 1 кг топлива, кг/кг 14,9 34,3 

Максимальная ламинарная скорость сгорания, м/с 0,30 2,75 

Коэффициент диффузии, см2/с 0,06 0,63 

Концентрационный предел распространения пламени, α αmax – 0,40; αmin – 1,3 αmax – 0,22; αmin – 4,0 

 
Table 

The main properties of gasoline and hydrogen 

Characteristics Gasoline Hydrogen 

Density of fuel, kg/m3 750 0,0899 

Minimum ignition energy, MJ 0,24 0,02 

Lower calorific value, MJ/kg 44 120 

Stoichiometric amount of air per 1 kg of fuel, kg/kg 14,9 34,3 

Maximum laminar combustion rate, m/s 0,30 2,75 

Diffusion coefficient, cm2/s 0,06 0,63 

Concentration limit of flame propagation, α αmax – 0,40; αmin – 1,3 αmax – 0,22; αmin – 4,0 

 
Работы по использованию водорода в ДВС 

ведутся давно [1; 2; 9–13], первый патент на исполь-
зование водорода в качестве топлива для двигате-
ля внутреннего сгорания получил Франсуа Исаак 
де Риваз в 1807 году, тем не менее водород как топ-
ливо для ДВС не нашел широкого применения. Ос-
новными факторами, сдерживающими его исполь- 
зование, являются вопросы, связанные с взрывобез- 
опасностью, хранением водорода на борту автомо-
биля, инфраструктурой – производством, перевоз-
кой, хранением, заправочными станциями и т. д. 

В связи с этим разработка компактного и без-
опасного оборудования по производству водорода 
на борту автомобиля – без его аккумулирования и 
хранения – является актуальной задачей и одним 
из приоритетных направлений исследования [14; 15].  

2. Техническое решение 

Предлагаемое устройство состоит из обору-
дования для получения водорода (электролизера, 
установленного в подкапотном пространстве, ис-
точников альтернативной энергии, аккумулятора 
электрической энергии) и трубопроводов подачи 
водорода в систему питания двигателя внутрен-
него сгорания [16]. 

От сгенерированной и саккумулированной энер- 
гии обеспечивается работа электролизера, а получа-
емый газ (газ Брауна) без аккумулирования и хране-
ния направляется во впускной коллектор двигателя. 

С целью обеспечения генерации необходимо-
го объема водорода в соответствии с режимом ра-
боты двигателя внутреннего сгорания в конструк-
ции предусмотрен электронный блок управления, 
позволяющий путем считывания импульсов с топ-
ливной форсунки изменять объем генерируемого 
газа в зависимости от частоты вращения колен-
чатого вала [16]. 

Путем математического преобразования опре-
деляется частота коленчатого вала, исходя из зна-
чений которой на выходе контроллера формиру-
ется ШИМ-сигнал (широтно-импульсная модуля-
ция) (рис. 2), управляющий силовым ключом, обес- 
печивающим силу тока в цепи генератора водо-
рода в заранее заданном диапазоне, например: 
10 % мощности генератора задается при условии 
достижения частоты вращения коленчатого вала 
800 об. мин., 100 % мощности задается при ча-
стоте коленчатого вала 3500 об. мин [16]. 

Применение широтно-импульсной модуляции 
позволяет управлять мощностью генератора водо-
рода посредством изменения скважности импуль-
сов при постоянной частоте. Задаваемые предель-
ные значения частоты вращения коленчатого вала 
двигателя для достижения максимальной и мини-
мальной мощности могут быть оперативно измене- 
ны установкой соответствующих значений в памя-
ти электронного контроллера, что обеспечивает при- 
менение контроллера для различных двигателей. 
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Широтно&импульсная модуляция Pulse width modulation 

 

Рис. 2. Зависимость мощности генератора водорода 
от частоты вращения коленчатого вала

 

Figure 2. The dependence of the power of  
the hydrogen generator on the rotational speed of the crankshaft

 
Заключение 

Перспективность применения водорода в ка-
честве добавки к основному топливу ДВС с целью 
совершенствования показателей рабочего цикла 
двигателя обусловлена: 

– возможностью снижения токсичности отра-
ботавших газов по основным компонентам СО, 
СН, NОх; 

– снижением вредных выбросов в отработав-
ших газах ДВС, достигаемым при повышении его 
топливной экономичности; 

– практической реализацией предлагаемого 
способа без значительных конструктивных изме-
нений ДВС. 
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 A technical solution has been proposed to reduce the consumption of 
basic hydrocarbon fuel, to improve the technical, economic and environmental 
performance of internal combustion engines by affecting the combustion pro-
cess of the fuel-air mixture with a minimum effective mass fraction of hydrogen 
additive in the fuel-air mixture. The burning rate of hydrogen-air mixtures 
is an order of magnitude greater than the burning rate of similar mixtures 
based on gasoline or diesel fuel, compared with the former, they are favor-
ably distinguished by their greater detonation stability. With minimal addi-
tions of hydrogen to the fuel-air charge, its combustion time is significantly 
reduced, since hydrogen, having previously mixed with a portion of the air 
entering the cylinder and burning itself, effectively ignites the mixture in its 
entirety. Issues related to the accumulation of hydrogen on board the car, 
its storage, explosion safety, etc., significantly inhibit the development of 
mass production of cars using hydrogen fuel. The described technical solution 
allows the generation of hydrogen on board the car and without accumula-
tion to use it as an additive to the main fuel in internal combustion engines. 
The technical result is to reduce the consumption of hydrocarbon fuels 
(of petroleum origin) and increase the environmental friendliness of the car 
due to the reduction of the emission of harmful substances in exhaust gases. 

Keywords:  
internal combustion engines, hydrogen, re- 
source saving of petroleum fuels, envi-
ronmental indicators 
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