
ISSN 2305-2538 НАУКА В ЦЕНТРАЛЬНОЙ РОССИИ, № 4 (40), 2019 

 

68 

 

9. Mashkov, A.N. Raschet pokazatelej processa nagreva zerna soi / A.N. Mashkov, A.M. SHuva-lov, 

D.S. CHernov, V.F. Kalinin, K.A. Nabatov // Tekhnika v sel'skom hozyajstve. – 2014. – №6. – S. 7–9. 

10. Patent na izobretenie № 2615004 Rossijskaya Federaciya. MPK A23L 11/00.Sposob obra-botki 

polnozhirnyh soevyh bobov. / SHuvalov A.M., CHernov D.S., SHulaev G.M., Votanovskaya N.A., 

Mashkov A.N.; zayavitel' i patentoobladatel' FGBNU VNIITiN. - №2015153579, zayav. 14.12.2015; 

opubl. 03.04.2017. Byul. №10. 

 

Сведения об авторах 

Принадлежность к организации 

Шувалов Анатолий Михайлович – доктор технических наук, профессор, главный научный 

сотрудник Федерального государственного бюджетного научного учреждения «Всероссийский 

научно-исследовательский институт использования техники и нефтепродуктов в сельском 

хозяйстве», Россия, г. Тамбов, e-mail: vniiti@mail.ru. 

Машков Алексей Николаевич – кандидат технических наук, ведущий научный сотрудник 

Федерального государственного бюджетного научного учреждения «Всероссийский научно-

исследовательский институт использования техники и нефтепродуктов в сельском хозяйстве», 

Россия, г. Тамбов, e-mail: vniiti@mail.ru. 

Чернов Денис Серафимович – кандидат технических наук, старший научный сотрудник 

Федерального государственного бюджетного научного учреждения «Всероссийский научно-

исследовательский институт использования техники и нефтепродуктов в сельском хозяйстве», 

Россия, г. Тамбов, e-mail: vniiti@mail.ru. 

Author credentials 

Affiliations 

Shuvalov Anatoliy – Full Doctor of Technical Sciences, Professor, Chief Researcher of Federal 

State Budgetary Scientific Institution “All-Russian Research Institute for Use of Machinery and 

Petroleum Products in Agriculture”, Russia, Tambov, e-mail: vniiti@mail.ru. 

Mashkov Alexey – Candidate of Technical Sciences, Leading Researcher of Federal State Budgetary 

Scientific Institution “All-Russian Research Institute for Use of Machinery and Petroleum Products in 

Agriculture”, Russia, Tambov, e-mail: vniiti@mail.ru. 

Chernov Denis – Candidate of Technical Sciences, Senior Researcher of Federal State Budgetary 

Scientific Institution “All-Russian Research Institute for Use of Machinery and Petroleum Products in 

Agriculture”, Russia, Tambov, e-mail: vniiti@mail.ru. 

 

Поступила в редакцию (Received): 17.07.2019 Принята к публикации (Accepted): 19.08.2019 

 

 

УДК 629.3.018.2 

DOI: 10.35887/2305-2538-2019-4-68-78 

ВЛИЯНИЕ ДОБАВКИ ВОДОРОДОСОДЕРЖАЩЕГО ГАЗА К ТОПЛИВОВОЗДУШНОЙ 

СМЕСИ НА РАБОТУ БЕНЗИНОВОГО ДВИГАТЕЛЯ 
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Реферат. Бензиновые двигатели находят широкое применение в качестве источников 

энергии сельскохозяйственных машин. В процессе их эксплуатации значительное место 
занимают режимы малых нагрузок и холостого хода, которые неблагоприятны с точки зрения 
топливной экономичности и экологических показателей. Изучали влияние добавки 
водородосодержащего газа на эти характеристики. Объектом экспериментальных исследований 
являлся двигатель с искровым зажиганием Volkswagen BBY. Водородосодержащий газ получали в 
электролизере SuperKit10 из 10 % -ного раствора гидроксида калия. Предложена 
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экспериментальная установка для исследований влияния добавки водородосодержащего газа на 
топливную экономичность, экологические показатели и на рабочий процесс бензинового 
двигателя при работе в режимах малых нагрузок и холостого хода. Испытания в режиме 
холостого хода проводили при работе двигателя с частотой вращения коленчатого вала от 900 
мин

-1
 до 3000 мин

-1
. Величину добавки водородосодержащего газа меняли от 0 до 1,5 л/мин. 

Установлено улучшение топливной экономичности: двигателя на 12...14 %, с учетом затрат 
энергии на получение газа, при добавлении 4,8...5,9 % Н2/О2 от расхода бензина в режиме 
холостого хода. В режиме средней точки Европейского городского ездового цикла установлено 
снижение удельного эффективного расхода топлива на 10 %, с учетом затрат электроэнергии 
на проведение электролиза, при добавлении 5 % Н2/О2.Показано, что добавка 4-6 % 
водородосодержащего газа приводит к уменьшению массовых выбросов СО и CmHn с 
отработавшими газами в режимах холостого хода и средней точки Европейского ездового цикла. 
Суммарные массовые выбросы уменьшаются в среднем на 28,5 %, при работе с добавкой 
водородосодержащего газа в режиме холостого хода. После нейтрализатора суммарные 
массовые выбросы уменьшаются на 29,8 %. Степень невоспроизводимости последовательных 
рабочих циклов уменьшается на 6,8 %, индикаторный КПД повышается на 6,7 %. 

Ключевые слова: водородосодержащий газ, рабочий процесс двигателя, топливная 
экономичность, экологические показатели, экспериментальные исследования. 
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Abstract. Gasoline engines are widely used as energy sources for agricultural machinery. Modes of 

low loads and idling, which are unfavorable in terms of fuel efficiency and environmental performance, 
occupy a significant place in the process of their operation. The effect of the addition of a hydrogen-
containing gas on these characteristics was studied. The object of experimental research was the spark 
ignition engine Volkswagen BBY. Hydrogen-containing gas was obtained in a SuperKit10 electrolyzer 
from 10% potassium hydroxide solution. An experimental facility for studying the effect of a hydrogen-
containing gas additive on fuel efficiency, environmental performance, and on the workflow of a gasoline 
engine when operating at low loads and idling was proposed. Tests in idling mode were carried out with 
the engine running at a crankshaft rotational speed from 900 min-1 to 3000 min-1. The magnitude of the 
addition of hydrogen-containing gas was changed from 0 to 1.5 l / min. Improving fuel efficiency: engine 
12 ... 14%, taking into account the cost of energy to produce gas, adding 4.8 ... 5.9% H2 / O2 from 
gasoline consumption in idle mode was established. The decrease in the specific effective fuel 
consumption by 10%, taking into account the cost of electricity for electrolysis, with the addition of 5% 
H2 / O2 was set at the midpoint of the European urban driving cycle. It is shown that the addition of 4-
6% hydrogen-containing gas leads to a decrease in mass emissions of CO and CmHn with exhaust gases 
in idle mode and midpoint of the European driving cycle. Total mass emissions are reduced by an 
average of 28.5%, when working with the addition of hydrogen-containing gas at idle. After the 
neutralizer, the total mass emissions are reduced by 29.8%. The degree of non-reproducibility of 
successive work cycles decreases by 6.8%, the indicator efficiency increases by 6.7%. 

Keywords: hydrogen-containing gas, engine workflow, fuel efficiency, environmental performance, 
experimental studies. 

 
Введение. Бензиновые двигатели находят широкое применение в качестве источников 

энергии сельскохозяйственных машин [1,2]. Рабочий процесс двигателя при работе в режимах 
малых нагрузок и холостого хода характеризуется нестабильностью процесса сгорания, что 
вызывается повышенным содержанием остаточных газов и ухудшением процесса 
смесеобразования. В результате этого для бензиновых двигателей необходимо переходить на 
обогащенные топливовоздушные смеси, что негативно влияет на их топливную экономичность и 
токсичность. Другой причиной ухудшения экологических показателей бензиновых двигателей 
является неэффективная работа системы нейтрализации отработавших газов (ОГ) на этих 
режимах. 
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Основными токсичными компонентами при работе двигателя в режимах малых нагрузок и 
холостого хода являются продукты неполного сгорания, несгоревшие углеводороды (СmНn) и 
оксид углерода (СО). Существует много методов, позволяющих улучшить топливную 
экономичность и экологические показатели бензиновых двигателей в этих режимах, среди них 
отключение группы цилиндров [3], интенсификация процесса сгорания, работа двигателя на 
сверхобедненной топливовоздушной смеси, применение регулируемых фаз газораспределения. 

О целесообразности применения метода регулирования мощности отключением группы 
цилиндров или отдельных цилиндров в режимах малых и средних нагрузок указано в работе 
академика Чудакова Е. А. [4]. Отмечено, что применение данного метода регулирования 
мощности приводит к повышению топливной экономичности бензиновых двигателей. 

Одним из наиболее перспективных направлений улучшения показателей бензиновых 
двигателей является их работа на сверхобедненной смеси. Известно, что индикаторный КПД 
рабочего цикла двигателя растет с повышением степени сжатия и обеднении топливовоздушной 
смеси воздухом и рециркулированными отработавшими газами. При этом избыточные воздух и 
отработавшие газы приводят к снижению потерь на газообмен при частичных нагрузках, а также 
снижение температуры сгорания, вследствие чего уменьшаются потери теплоты на диссоциацию и 
в стенки цилиндра, снижается вероятность детонации и образования NOx[5]. 

Вместе с тем практическая реализация рабочего процесса на обедненной смеси требует 
решения ряда проблем, связанных с потерей топливной экономичности вследствие ухудшения 
условий зажигания заряда, снижения скорости сгорания при одновременном повышении 
межцикловой нестабильности, повышения содержания в отработавших газах СmНn. В процессе 
решения этих проблем наметились разные пути влияния на процесс сгорания сверхобедненных 
смесей. 

При использовании сверхобедненных смесей целесообразно применять меры, которые 
создают дополнительную турбулизацию заряда для интенсификации переноса теплоты из зоны 
горения в свежий заряд и увеличение площади поверхности фронта пламени, что приводит к 
повышению скорости и полноты сгорания. 

Интенсификация процесса сгорания в двигателях с искровым зажиганием возможна с 
применением добавок водорода и водородосодержащих соединений, которые улучшают 
топливную экономичность и экологические показатели автомобильных двигателей, Этот метод 
является очень перспективным, поскольку не требует изменения конструкции двигателя и его 
можно реализовать в условиях эксплуатации. К таким активирующим добавкам относятся 
вещества, скорость сгорания которых выше, чем основного топлива. Наиболее перспективным 
является использование в качестве добавки водорода, так как скорость его сгорания в 9 раз выше, 
чем скорость сгорания бензина [6]. Сравнение моторных свойств бензина и водорода приведены в 
таблице 1. 

 

Таблица 1 – Моторные свойства водорода и бензина [6] 

Свойство Водород Бензин 

Энергия воспламенения, МДж 0,02 0,25 

Расстояние гашения, см 0,06 >0,25 

Температура воспламенения, °С 630 530 

Пределы воспламенения, % (по объему) 4,7…74,2 0,59…6,0 

Коэффициент диффузии, см
2
/с 0,63 0,08 

Скорость распространения пламени, см/с 270 30 

Низшая теплотворная способность, кДж/кг 120·10
3 

44·10
3
 

Стехиометрическое количество воздуха на 1 кг топлива, кг/кг 34,2 14,95 

Теплотворность горючей смеси при α=1: 

В смеси с воздухом, кДж/м
3 

В смеси с кислородом, кДж/кг 

Температура кипения, °С 

 

3180 

1,34·10
4 

-252,61 

 

3710 

- 

32…186 

 

Энергоемкость водорода превышает эту характеристику у нефтяных топлив в 2,5...3 раза, у 

спиртов - в 5...6 раз, у аммиака - в 7 раз. Водород в смеси с воздухом загорается прикоэффициенте 
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избытка воздуха равном 10. При сгорании водорода практически не образуются вредные вещества, 

но при некоторых соотношениях водородовоздушной смеси могут образовываться оксиды 

азота[6]. 

Существует несколько методов хранения водорода на борту автомобиля. Одним из вариантов 

использования водорода для улучшения показателей автомобильных двигателей является 

хранение его на борту автомобиля с помощью металлогидридных аккумуляторов и использование 

в качестве добавки к бензину [7]. Испытания, проведенные на бензиновом двигателе с рабочим 

объемом 2,45 л и степенью сжатия 8,2, показали, что по мере увеличения концентрации водорода в 

бензоводородной топливной композиции так же увеличивается эффективный КПД двигателя,а 

состав смеси, соответствующий максимальному КПД смещается в сторону бедных смесей. При 

работе с добавкой водорода снижаются концентрации оксида углерода и несгоревших 

углеводородов,так как использование добавки водорода позволяет значительно обеднить 

смесь,Максимальная температура в цилиндре снижается, вследствие чегоснижается концентрация 

оксидов азота. Испытания микроавтобуса с данным двигателем на стенде с беговыми барабанами 

показали, что при работе на бензоводородных топливных композициях снижается расход топлива 

и улучшаются экологические показатели. 

Методика исследований и оборудование. Целью проведенных экспериментальных 

исследований являлось определение влияния добавки водородосодержащего газа к воздушному 

заряду на рабочий процесс, топливную экономичность и экологические показатели бензиновых 

двигателей. 

Для достижения указанной цели решались следующие задачи: 

– Определение топливной экономичности бензиновых двигателей при работе с добавкой 

водородосодержащего газа к воздушному заряду в режимах малых нагрузок и холостого хода. 

– Определение влияния добавки водородосодержащего газа на концентрации вредных 

веществ в отработавших газах бензиновых двигателей, в частности оксида и диоксида углерода, 

оксидов азота и несгоревших углеводородов. 

– Определение влияния добавки водородосодержащего газа на энергетические, топливно-

экономические и экологические показатели бензинового двигателя в различных нагрузочных и 

скоростных режимах. 

– Исследование особенностей рабочего процесса бензинового двигателя при работе с 

добавкой водородосодержащего газа в режимах малых нагрузок и холостого хода. 

Объектом экспериментальных исследований являлся двигатель с искровым зажиганием 

Volkswagen BBY (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 - Двигатель Volkswagen BBY на тормозном стенде 
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Двигатель Volkswagen BBY оборудован электронной системой управления Magneti Marelli 

4MV и двухступенчатой системой нейтрализации вредных выбросов с ускоренным прогревом и 

рециркуляцией отработавших газов. Дозирование топлива, необходимого для эффективной работы 

двигателя осуществляется в соответствии с сигналами датчиков, которые контролируют давление 

во впускном коллекторе, положение дроссельных заслонок, частоту вращения коленчатого вала, 

температуру воздуха и охлаждающей жидкости. Стехиометрический состав топливовоздушной 

смеси, который необходим для эффективной работы системы нейтрализации вредных выбросов, 

поддерживается с помощью кислородного датчика (лямбда-зонда). 

Трехкомпонентный каталитический нейтрализатор, расположен сразу за выпускным 

коллектором, что обеспечивает его ускоренный прогрев и быстрый выход на рабочий 

температурный режим. Это позволяет достаточно эффективно работать системе нейтрализации ОГ 

сразу после пуска двигателя и на режимах малых нагрузок, а так же при сравнительно невысоких 

температурах отработавших газов. Подача водородосодержащего газа происходит во впускной 

трубопровод перед дроссельной заслонкой. Техническая характеристика двигателя Volkswagen 

BBY приведена в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Техническая характеристика двигателя Volkswagen BBY 

Наименование параметров Значения параметров 

Модель двигателя VW BBY 

Тип двигателя бензиновый, 4-тактный, рядный 

Топливо А-95 

Число цилиндров 4 

Порядок работы цилиндров 1-3-4-2 

Диаметр цилиндра, мм 76,5 

Ход поршня, мм 75,6 

Степень сжатия 10,5 

Рабочий объем двигателя, см
3
 1390 

Минимальная частота вращения холостого 

хода, мин
-1

 

800 

 

Максимальный крутящий момент, Нм / при 

частоте вращения, мин
-1

 

126/3800 

 

Номинальная мощность, кВт / при 

частоте вращения, мин
-1

 

55/5000 

 

Тип системы зажигания электронная, с индивидуальными катушками 

зажигания и регулировкой детонации  

Система впрыска топлива Magneti Marelli 4MV 

 

Система нейтрализации вредных выбросов 

 

двухступенчатая с ускоренным прогревом и 

рециркуляцией ОГ: два трехкомпонентных 

каталитических нейтрализатора 

 

Водородосодержащий газ для исследований получали в электролизереSuperKit10, 

характеристика которого приведена в таблице 3, а внешний вид показан на рисунке 2. 

 

Таблица 3 – Характеристика электролизера SuperKit10 

Производитель Green Source 

Питание 12В 

Максимальная мощность, что потребляется (кВт) 0,3 

Максимальное значение тока (А) 25 

Производительность газовой смеси (л/мин) до 1.4 

Габариты (мм) 240х100х100 
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Рисунок 2 − Электролизер SuperKit10 Производитель Green Source 

 

В качестве электролита, для проведения электролиза с получением водорода и кислорода, в 

электролизереSuperKit10 используется 10 % раствор гидроксида калия. 

Полученный газ сначала проходит через охладитель-обогатитель, затем через водяной затвор, 

который служит в качестве осушителя и для предотвращения попадания пламени в электролизер в 

случае возникновения обратных вспышек в двигателе. Далее газ проходит через 

распределительный кран на ротаметр и подается во впускной трубопровод двигателя. 

При проведении экспериментальных исследований определялись регулировочные 

характеристики в режимах холостого хода и малых нагрузок без добавки и с добавкой разного 

количества водородосодержащего газа. После определения оптимального количества добавки газа 

определялись скоростные и нагрузочные характеристики двигателя. Методика стендовых 

испытаний была принята в соответствии с ГОСТ 14846-81 «Двигатели автомобильные. Методы 

стендовых испытаний». 

Испытания в режиме холостого хода проводили при работе двигателя с частотой вращения 

коленчатого вала 900 мин
-1

. Добавку водородосодержащего газа меняли от 0 до 1 л/мин, что 

составляло 4,3 % расхода бензина в этом режиме. 

Установлено, что добавка водородосодержащего газа увеличивает частоту вращения 

коленчатого вала двигателя. Объективно оценить влияние добавки газа возможно лишь при 

сравнении показателей работы двигателя с одинаковой частотой вращения. 

Во время испытаний замеряли часовой расход топлива и воздуха, расход газа Н2/О2, 

разрежение во впускном коллекторе, давление в выпускной системе, температуру охлаждающей 

жидкости и отработавших газов, угол опережения зажигания, коэффициент избытка воздуха. 

Концентрации токсичных компонентов были замерены до и после трехкомпонентного 

каталитического нейтрализатора, который установлен в выпускной системе двигателя. 

Для исследования влияния добавки водородосодержащего газа на топливную экономичность 

бензинового двигателя в различных скоростных режимах активного холостого хода были 

проведены испытания в интервале частот вращения от 900 до 3000 мин
-1

. 

Величина добавки была постоянной для всех скоростных режимов и составила 1,5 л/мин. 

Процентное значение величины добавки от расхода бензина рассчитывали для каждого 

скоростного режима по формуле: 

2 2

2 2

H /O

H /O 100
Т

G
g

G
  ,  (1) 

где 
2/O2HG -массовый расход водородосодержащего газа, кг/ час; Gт – часовой расход бензина, 

кг/ч. 

В процессе испытаний были измерены сила тока и напряжение, необходимые для получения 

определенного количества газа. 
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С использованием этих данных учитывали расход электроэнергии (P, МДж/ч) при подсчете 

экономии топлива, по формуле: 
6103600  UIP ,  (2) 

где I-сила тока при проведении электролиза, А; U – напряжение при проведении электролиза, 

В. 

Расчет экономии топлива с учетом затрат электроэнергии на получение водородосодержащего 

газа определяли по формуле: 

 
1 2

1

Т Т

Т

G G P
Э

G

 


,  (3) 

где 
1ТG  – часовой расход бензина в тепловых единицах при работе без добавки 

водородосодержащего газа, МДж/ ч; 
2ТG  – часовой расход бензина в тепловых единицах при 

работе с добавкой водородосодержащего газа, МДж / ч; P – расход электроэнергии необходимой 

для получения определенного количества водородосодержащего газа, МДж / час.  

Для оценки влияния добавки водородосодержащего газа при работе двигателей в режимах 

малых нагрузок провели испытания в режиме, который соответствует средней точке Европейского 

ездового цикла. Параметры этого режима определены с помощью математической модели 

движения автомобиля по ездовым циклам, которая была разработана на кафедре «Техника и 

технологии автомобильного транспорта» ФГБОУ ВО «Тамбовского государственного 

технического университета» [8]. Эта модель описывает последовательно следующие режимы 

движения автомобиля: холостой ход, разгон, равномерное движение, замедление. 

В результате расчета установлено, что без учета режимов холостого хода средней точке 

Европейского ездового цикла соответствуют следующие параметры: для двигателя Volkswagen 

BBY средней точке Европейского ездового цикла отвечают крутящий момент Мк=19 Н м при 

частоте вращения n=2136 мин
-1

. При этом исследовали топливную экономичность и экологические 

показатели двигателя в зависимости от величины добавки. 

При соответствующем значении добавки газа рассчитывали удельный расход энергии по 

зависимости, МДж/кВт∙ч: 

e

e
N

IU
g

6103600 


,  (4) 

где U – напряжение на электролизере, В; I – сила тока потребляемая электролизером, А; Ne – 

эффективная мощность двигателя, кВт. 

В процессе эксплуатации автомобильные двигатели работают в широких пределах скоростных 

и нагрузочных режимов. Оптимальная величина добавки водородосодержащего газа для каждого 

режима работы двигателя имеет определенное значение. Выдерживать эту величину добавки в 

эксплуатационных условиях очень сложно. Поэтому целесообразно определить оптимальную 

величину добавки для наиболее применяемого режима и оставить эту величину во всех 

нагрузочных и скоростных режимах. Для двигателя Volkswagen BBY такая величина определена 

для средней точки Европейского ездового цикла (n = 2100 мин
-1

, ΔРк=54 кПа) и составила 2,5 

л/мин.  

Для объективной оценки влияния добавки водородосодержащего газа на экологические 

показатели бензиновых двигателей определялись массовые выбросы вредных веществ с 

отработавшими газами при работе двигателя на бензине и на бензине с добавкой 

водородосодержащего газа к воздушному заряду. Определялись массовые выбросы оксидов 

углерода GСО и GCO2, углеводородов 
nHmCG , и оксидов азота 

xNOG . Количество сухих и влажных 

продуктов сгорания рассчитывалась с использованием часовых расходов топлива и воздуха: 

МОГ =а · (b · Gт + Gв),  (5) 

где а, b, – расчетные коэффициенты, зависящие от состава топливовоздушной смеси и 

определяющиеся отдельно для сухих и влажных продуктов сгорания. 

Массовые выбросы оксида и диоксида углерода определялись с учетом количества сухих 

продуктов сгорания С

ОГМ  по выражению, кг/ч: 
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100

СCO
CO CO ОГ

C
G М     (6) 

2
2 2

100

СCO
CO CO ОГ

C
G М     (7) 

Так как концентрации углеводородов замерены инфракрасным прибором, то массовые 

выбросы суммарных углеводородов определялись с учетом коэффициента 2,5, который 

используют для пересчета в концентрацию, кг/ч: 

6
2,5

10

m n

m n m n

C H С

C H C H ОГ

G
G M                                                 (8) 

Массовые выбросы оксидов азота, кг/ч: 

610

x

x x

NO С

NO NO ОГ

G
G M     (9) 

где 
CO ,

nHmCG , 
xNO молекулярные массы оксида углерода, углеводородов и оксидов азота 

соответственно, кг/кмоль. 

По полученным массовым выбросам отдельных вредных веществ с учетом коэффициента 

относительной агрессивности R определялись суммарные массовые выбросы вредных веществ 

приведенные к СО,кг/ч: 

 




n

i
iiCO CRG

1

,  (10) 

где Rі - коэффициент относительной агрессивности i-го вредного компонента. 

При расчете суммарных массовых выбросов не учитывались выбросы СО2 так как диоксид 

углерода не является токсичным веществом. 

Расчеты проводили по результатам замеров концентраций вредных веществ в отработавших 

газах двигателя до нейтрализатора и после нейтрализатора. 

Для исследования влияния добавки газа Н2/О2 на рабочий процесс бензинового двигателя 

проведено индицирование двигателя Volkswagen BBY. Испытания проведены в режиме, 

соответствующем средней точке Европейского ездового цикла (Мк = 16,96 Н м, n = 1900 мин
-1

). 

Индикаторные диаграммы записаны при работе без добавки водородосодержащего газа и с 

добавкой 3 л/мин газа. 

Запись значений давления в цилиндре двигателя выполняли с помощью датчика давления, 

сигнал от которого подавался на USB осциллограф соединенный с компьютером, на котором 

установлена программа для записи осциллограмм «USB Oscilloscope 2». 

Для возможности дальнейшего анализа и обработки индикаторных диаграмм вместе с записью 

сигнала датчика давления осуществляли запись сигналов с датчика ВМТ и момента возникновения 

искры зажигания. На рисунке3 показанный фрагмент записи сигналов с этих датчиков. 

 

 
 

Рисунок 3 – Фрагмент записи осциллограмм при индицировании двигателя Volkswagen BBY:  

1) давление в цилиндре, 2) момент зажигания 3) момент ВМТ 
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На осциллограф подавался сигнал напряжения от соответствующего датчика. Для того чтобы 

определить действительные значения давления в цилиндре двигателя, сигнал напряжения от 

датчика давления переводили в единицы давления с помощью коэффициентов, полученных из 

тарировочной характеристики, которую предварительно определили с помощью гидравлического 

пресса с манометром (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Оборудование для тарирования датчика давления 

 

На рисунке5 изображена тарировочная характеристика датчика давления. 

 

 
 

Рисунок 5 – Тарировочная характеристика датчика давления 

 

Для анализа были отобраны 2 фрагмента осциллограмм по 70 рабочих циклов в каждой. По 

значению максимального давления цикла выбирали среднюю диаграмму с фрагмента диаграммы 

работы двигателя на бензине и одну из фрагмента работы на бензине с добавкой 

водородосодержащего газа. 

По значениям отклонений максимального давления каждого цикла от среднего значения 

максимального давления цикла для всего фрагмента циклов определяли степень 

невоспроизводимости последовательных рабочих циклов. Известно, что неидентичность 
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последовательных рабочих циклов существенно влияет на экономические и энергетические 

показатели двигателя. 

В результате проведения стендовых экспериментальных исследований бензинового двигателя 

при работе в режимах малых нагрузок и холостого хода установлено, что добавка 4…6 % от 

расхода бензина водородосодержащего газа положительно влияет на топливную экономичность 

(улучшается на 6–8 %) и экологические показатели бензиновых двигателей в режимах малых 

нагрузок и холостого хода. Добавка водородосодержащего газа приводит к уменьшению массовых 

выбросов СО и CmHn с отработавшими газами в режимах холостого хода и средней точки 

Европейского ездового цикла. Суммарные массовые выбросы уменьшаются в среднем на 28,5 %, 

при работе с добавкой водородосодержащего газа в режиме холостого хода. После нейтрализатора 

суммарные массовые выбросы уменьшаются на 29,8 %. 

Установлено, что добавка водородосодержащего газа к воздушному заряду не влияет на 

эффективность работы трехкомпонентного каталитического нейтрализатора. 

По результатам стендовых исследований проведенных методом факторного эксперимента 

установлено, что добавка водородосодержащего газа приводит к уменьшению часового расхода 

бензина и воздуха и повышению эффективной мощности практически во всех точках плана 

эксперимента в широком диапазоне нагрузочных и скоростных режимов. Степень 

невоспроизводимости последовательных рабочих циклов уменьшается на 6,8 %, индикаторный 

кпд повышается на 6,7 %. 

Заключение. Разработана методика проведения экспериментальных исследований влияния 

добавки водородосодержащего газа на топливную экономичность, экологические показатели и на 

рабочий процесс бензинового двигателя при работе в режимах малых нагрузок и холостого хода. 

По результатам проведенных экспериментальных исследований бензинового двигателя в 

режиме холостого хода установлено улучшение топливной экономичности: двигателя на 12...14 %, 

с учетом затрат энергии на получение газа, при добавлении 4,8...5,9 % Н2/О2 от расхода бензина. В 

режиме средней точки Европейского городского ездового цикла установлено снижение удельного 

эффективного расхода топлива на 10 %, с учетом затрат электроэнергии на проведение 

электролиза, при добавлении 5 % Н2/О2. 

В целом по результатам экспериментальных исследований можно утверждать, что 

целесообразная добавка водородосодержащего газа составляет около 4...6 % от расхода бензина в 

соответствующем режиме. Дальнейшее увеличение добавки Н2/О2, приводит к снижению 

экономии, так как затраты на получение газа растут. 
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