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ВЛИЯНИЕ ВОДОРОДОСОДЕРЖАЩЕЙ ДОБАВКИ К 
ОСНОВНОМУ МОТОРНОМУ ТОПЛИВУ НА ИНДИКАТОРНЫЕ 
ПАРАМЕТРЫ И ЭФФЕКТИВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
АВТОМОБИЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ

Н.Г. Певнев, В.В. Понамарчук 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

Аннотация. Обосновывается идея о том, что применение водорода в качестве инициирую-
щей  добавки к основному топливу, приводит к улучшениюиндикаторных и эффективных по-
казателей ДВС. Особое внимание уделено физико-химическим свойствам водорода и его роли 
при горении в камере сгорания. В статье проводится пример теоретического расчета от-
дельных индикаторных и эффективных параметров работы двигателя. Расчет произведён 
для бензинового четырехтактного двигателя с распределенным впрыском топлива и элек-
тронным управлением системой питания и зажигания, при различных процентных соотноше-
ниях бензина и водорода. Анализируются результаты расчетов. 

Ключевые слова. Водород, инициирующая добавка, индикаторные параметры, эффективные 
показатели, автомобильный двигатель.
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день автомобили пере-
живают не лучший период своей жизни. По-
стоянный рост цен на нефть, ужесточение 
экологических требований, рост аппетитов 
потребителей, ставят в неловкое положение 
основу автомобилей - ДВС. Который не смо-
тря на ряд минусов, еще на протяжении мно-
гих десятилетий будет незаменим. Однако мы 
можем модернизировать, и всячески улучшать 
автомобильный ДВС в части получения боль-
шей эффективности и соответственно эконо-
мичности 

Большинство таких технологий находиться 
все еще на стадии разработок, ожидая фи-
нансирования, или внедрены пока только в 
опытные образцы, для демонстрации своих 
возможностей.

Одним из перспективных направлений раз-
вития двигателестроения является не только 
применение альтернативных топлив таких как 
низшие спирты (метанол, биоэтанол, бута-
нол), природный и попутный нефтяные газы, 
растительные масла(специально выращивае-
мых сельскохозяйственных культур), водорода 
и т. д., но и различных добавок к основному 
моторному топливу. В первую очередь иссле-
дования ведутся с целью замены основного 
вида топлива на выпускаемых автомобилях 
без внесения в двигатель существенных кон-
структивных изменений, а также с целью из-
учения возможностей их комбинирования и 
применения в качестве добавок. Одновремен-
но оценивается и влияние такой замены на 
состояние окружающей среды, индикаторные 
и эффективные показатели работы двигателя 
– они как минимум не должны ухудшаться, но 
и для достижения экономического эффекта и 
целесообразности модернизации двигателя 
должны быть улучшены.

Практически все перечисленные выше аль-
тернативные виды топлива в состоянии заме-
нить какую-то часть традиционного топлива 
только благодаря наличию в своем составе 
способных к окислению элементов. 

Из всех видов альтернативных топлив от-
дельно стоит выделить водород. Дело в том, 
что его добавка не только способна заменить 
энергоресурс части бензина или дизельного 
топлива. Его действие более интересно – во-
дород обладает высокой скоростью диффу-
зии, из чего вытекает его способность образо-
вывать однородную смесь в камере сгорания 
за очень короткий промежуток времени[1]. 
Кроме того весьма значимым остаётся тот 
факт, что низшая удельная теплота сгорания 

водорода примерно в 3 раза выше чем у бен-
зина [2-4].

При горении водорода толщина зоны га-
шения (пристеночный слой, в котором не идут 
окислительные процессы) меньше примерно 
в 5 раз, чем у углеводородных топлив. Это 
доказывает высокую эффективность воздей-
ствия водорода на кинетику сгорания смеси во 
всем объёме [5-7]. Соответственно возраста-
ет полнота сгорания топлива, и уменьшается 
эмиссия токсических веществ, что приводит к 
существенному снижению вредных выбросов 
остаточных углеводородов и сажи, а также 
окисей углерода и азота. Данный факт под-
тверждается испытаниями, проведёнными 
Российским федеральным ядерным центром 
(РФЯЦ ВНИИЭФ) совместно с Институтом ка-
тализа им. Г.К. Борескова и ОАО «АвтоВАЗ» 
на моторном стенде Тольяттинского государ-
ственного университета (ТГУ) в 2004 году [3]. 
Испытания проводились на двигателе ВАЗ-
21102 с добавками чистого водорода в бензи-
но-воздушную смесь. Именно при этих испы-
таниях была показана возможность снижения 
выбросов NOXи CO без специальной обработ-
ки выхлопных газов (отсутствие каталитиче-
ского нейтрализатора), повышение КПД двига-
теля и уменьшение расхода топлива [2].

РАСЧЕТИНДИКАТОРНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
И ЭФФЕКТИВНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ

Успешное применение двигателей вну-
треннего сгорания, разработка опытных кон-
струкций и повышение экологических и эко-
номических показателей стали возможны в 
значительной мере благодаря исследованиям 
и разработке теории рабочих процессов в дви-
гателях внутреннего сгорания.

Теоретически определить влияние добав-
ки водорода на индикаторные и эффектив-
ные показатели работы двигателя возможно 
посредствам проведения теплового расчета 
параметров. Это позволит с достаточной сте-
пенью точности аналитическим путем опре-
делить параметры двигателя с заданной кон-
фигурацией, и сравнить их с аналогичным 
двигателем, работающим с применением ини-
циирующей добавки.

Для решения поставленных задач необхо-
димо произвести расчеты действующего дви-
гателя при его работе на основном моторном 
топливе, а затем проводить расчеты с учетом 
добавки водорода к моторному топливу, с уче-
том различных соотношений моторное топли-
во - водород. В связи с этим исходные параме-
тры двигателя будут браться из характеристик 
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существующего двигателя. Ниже частично 
приведены расчеты параметров четырехтакт-
ного двигателя с распределенным впрыском 
топлива и электронным управлением систе-
мой питания и зажигания, предназначенного 
для легкового автомобиля.

Для оценки технического уровня проектиру-
емого, действующего или модернизируемого 
двигателя необходимо сравнить его показате-
ли с показателями двигателя – предшествен-
ника, современного аналога или со среднеста-
тистическими значениями этих показателей 
для большого числа ДВС. В первых двух слу-
чаях оценка позволяет установить перспек-
тивность двигателя, а в третьем его место в 
мировом развитии моторной техники.

Принято давать оценку технического уров-
ня двигателей по совокупности индикаторных 
параметров и эффективных показателей.

Индикаторные параметры характеризуют 
рабочий цикл двигателя внутреннего сгора-
ния, к ним относят среднее индикаторное дав-
ление, индикаторный КПД и удельный расход 
топлива.

Эффективными показателями называют 
энергетические и экономические характери-
стики двигателя, реализуемые при работе его 
с потребителем получаемой в двигателе ме-
ханической работы. Этими характеристиками 
являются, прежде всего среднее эффектив-
ное давление  эффективный удельный расход 
топлива  эффективный КПД. Часть из этих 
показателей являются основными при выборе 
или сравнении двигателей[8-10].

Рабочий цикл двигателя внутреннего сгора-
ния характеризуется средним индикаторным 
давлением, индикаторной мощностью и к.п.д.

Средним индикаторным давлением называ-
ют условное, постоянное по величине давле-
ние, при котором работа за один цикл равна ра-
боте газов в цилиндре. Среднее индикаторное 
давление рассчитывается по формуле 1 [8].
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где  ρc- давление в конце такта сжатия;
ε- степень сжатия;
λ- степень повышения давления;
ρ- плотность топливно-воздушной смеси;
n1 - средний показатель политропы сжатия;
n2 - средний показатель политропы расширения;

(1)
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Уменьшение теоретического среднего ин-

дикаторного давления вследствие отклоне-
ния действительного процесса от расчетного 

цикла оценивается коэффициентом полноты 
диаграммы φии величиной среднего давления 
насосных потерь ∆рi.

Индикаторный КПД. ηi характеризует сте-
пень использования в действительном цикле 
теплоты топлива для получения полезной 
работы и представляет собой отношение те-
плоты, эквивалентной индикаторной работе 
цикла, ко всему количеству теплоты, внесен-
ной в цилиндр с топливом и определяется по 
формуле (2) [8].
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где: pi –среднее индикаторное давление;
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где Hu – низшая теплота сгорания топлива;
ηe  - эффективный КПД.
Результаты расчетов отобразим в виде гра-

фиков, где по оси абсцисс будет откладывать-
ся процентное содержание инициирующей 
водородной добавки по массе к основному 
моторному топливу, а по оси  ординат будут 
откладываться значения индикаторных пара-
метров и эффективных показателей.
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Рисунок 1 – Зависимость индикаторного и 
эффективного давлений от добавки водорода
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Рисунок 2 – Зависимость индикаторного и 
эффективного КПД от добавки водорода
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Рисунок 3 – Зависимость индикаторного 
и эффективного удельных расходов топлива от 

добавки водорода

Из графиков, представленных на рисун-
ках 1-3 хорошо видно, что добавка водорода 
к основному моторному топливу положитель-
но влияет на индикаторные параметры и эф-
фективные показатели работы двигателя, а 
в частности увеличивает КПД, индикаторное 
и эффективное давление, снижает удельные 
расходы топливаОднако, стоит отметить, что 
у нас нет физической возможности заменить 
большое количество основного моторного то-
плива водородом,это обусловлено физико-хи-
мическими свойствами водорода а именно его 
низкой плотностью. При дальнейших расчетах 
необходимо принимать в качестве ограничи-
вающего фактора количество максимально 
возможной добавки водорода. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В результате теплового расчета выяв-
лено, что  применение водорода в качестве 
инициирующей добавки к основному топливу 
может благоприятно отразитьсянаиндикатор-
ных параметрах и эффективных показателях 
работы двигателя.
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2. Проведенные расчеты дают возмож-
ность принципиально установить влияние  
инициирующей добавки, подаваемой в каме-
ру сгорания, на индикаторные параметры и 
эффективные показатели работы двигателя. 
Однако стоит отметить, что для достижения 
более точных результатов необходимо скор-
ректировать расчеты с ограничивающего фак-
тора -количества максимально возможной до-
бавки водорода.

3. Ввиду того что на индикаторные пара-
метры и эффективные показатели работы 
двигателя тесно связаны, то при дальнейших 
расчетах для оценки влияния инициирующей 
добавки к основному моторному топливу будет 
необходимо и достаточно отображать только 
эффективные показатели работы двигателя.

4.  Для получения более полной картины 
влияния инициирующей добавки на работу 
двигателя, необходимо провести расчет с ис-
пользованием модели, учитывающей геоме-
трию камеры сгорания двигателя.
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INFLUENCE OF HYDROGEN ADDITIVE TO FUEL, ON INDICATOR 
AND EFFECTIVE PARAMETERSAUTOMOBILE ICE

N.G. Pevnev, V.V. Ponamarchuk

Abstract. The idea that use of hydrogen as the initiating component to the main fuel, leads to increase 
in indicator and effective indices of ICE is justified. Special attention is paid to physical and chemical 
properties of hydrogen and its role when burning in the combustion chamber. In article the example of 
theoretical calculation of parameters of a working body and calculation of separate indicator and effective 
parameters is carried out. Calculation is made for the petrol four-stroke engine with the distributed 
injection of fuel and electronic control by a feed system and ignitions, in case of different percentage 
ratios of gasoline and hydrogen. Results of calculations are analyzed.

Keywords: Hydrogen, the initiating additive, indicator parameters, effective parameters, automobile 
ICE.
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УДК 656.13

ВЛИЯНИЕ ВРЕМЕНИ ПРОСТОЯ ПОД ПОГРУЗОЧНО-
РАЗГРУЗОЧНЫМИ РАБОТАМИ НА ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ 
СОВОКУПНОСТИ МАЛЫХ НЕНАСЫЩЕННЫХ СИСТЕМ 
ПЕРЕВОЗОК СТРОИТЕЛЬНЫХ ГРУЗОВ АВТОМОБИЛЬНЫМ 
ТРАНСПОРТОМ ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ

Е.С. Федосеенкова, Е.Е. Витвицкий 
ФГБОУ ВО «СибАДИ», г. Омск, Россия

Аннотация. Исследовано влияние времени простоя при выполнении погрузки-разгрузки на ре-
зультаты работы групп автотранспортных средств в совокупности малых ненасыщенных 
автотранспортных систем перевозок грузов. Решение задачи представлено на примере пе-
ревозок кирпича на поддонах от завода-изготовителя в городе подвижным составом обще-
го пользования. Установлены зависимости результатов работы групп автотранспортных 
средств в совокупности малых автотранспортных систем, выполнена их проверка на адек-
ватность исследуемому процессу. 


