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Аннотация. В работе рассматривается влияние бензоводородовоздушных смесей на 

рабочие процессы двигателей внутреннего сгорания (ДВС) и на энергетические показатели 

автотранспортных средств. Бензоводородовоздушные смеси, образованные при сочетании 

углеводородных топлив с атмосферным воздухом, играют ключевую роль в процессе 

горения, оказывая значительное воздействие на эффективность и экологичность работы 

ДВС. В работе анализируются механизмы формирования таких смесей, их свойства и 

факторы, влияющие на воспламеняемость и теплотворную способность. Особое внимание 

уделяется влиянию соотношения компонентов смеси на кинетику горения и формирование 

вредных выбросов. Представлены результаты исследований, показывающих, как 

изменение состава смеси может улучшать или ухудшать показатели мощности и 

экономичности двигателя. Выявлены оптимальные режимы работы для достижения 

максимальной энергетической производительности при минимизации негативного влияния 

на окружающую среду. Также в работе рассматриваются пути совершенствования системы 

управления смесью для улучшения рабочих параметров двигателя. Взаимосвязь между 

характеристиками бензоводородовоздушных смесей и развитием технологий топливной 

эффективности является важным аспектом в контексте растущих требований к 

экологической чистоте автотранспортных средств. 
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Abstract. The paper examines the influence of benzohydrogen-air mixtures on the operating 

processes of internal combustion engines (ICEs) and on the energy performance of motor vehicles. 

Benzohydrogen-air mixtures, formed by combining hydrocarbon fuels with atmospheric air, play a 

crucial role in the combustion process, significantly affecting the efficiency and environmental 

friendliness of ICEs. The paper analyzes the mechanisms of such mixtures formation, their 

properties, and the factors influencing their flammability and calorific value. Special attention is 

given to the influence of the mixture component ratio on the combustion kinetics and the formation 

of harmful emissions. The paper presents the results of studies showing how changing the mixture 

composition can improve or degrade the engine's power and efficiency. The optimal operating modes 

have been identified to achieve maximum energy performance while minimizing the negative impact 

on the environment. The paper also discusses ways to improve the mixture control system in order 

to improve the engine's performance. The relationship between the characteristics of gasoline-

hydrogen-air mixtures and the development of fuel efficiency technologies is an important aspect in 

the context of the growing environmental requirements for vehicles. 
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Введение 

С ростом количества автомобильного транспорта вопросы, связанные со 

снижением расхода топлива на нефтяной основе и уменьшением вредных 

выбросов в отработавших газах двигателей внутреннего сгорания [3], 

становятся все более актуальными.  
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Одним из перспективных направлений решения указанных выше проблем 

является использование альтернативных видов газообразных топлив [4, 7], хотя 

уже и сейчас пропан и метан перешли в разряд классического топлива, а 

автопроизводители ПАО КАМАЗ, ПАО ГАЗ разрабатывают и выпускают 

двигатели, функционирующие на газу.          

В настоящее время одним из наиболее перспективных видов топлива 

является водород. У водорода есть неоспоримые преимущества: 

экологичность, высокие энергетические показатели, уникальные 

кинетические характеристики и практически неограниченная сырьевая база. В 

тоже время использование водорода как основного топлива сопряжено с 

определенными трудностями [10]: 

– для получения водорода применяются достаточно сложные и 

дорогостоящие технологии; 

– необходимо использовать сложное оборудование для хранения 

водорода; 

– отсутствует инфраструктура водородных заправочных станций.  

Вышеописанные вопросы в совокупности являются сдерживающим 

фактором широкого использования водорода на транспорте.  

В статье предложено техническое решение, которое позволяет снизить 

расход основного углеводородного топлива и улучшить технико-экономические 

и экологические показатели двигателя внутреннего сгорания (ДВС) за счёт 

добавления в топливовоздушную смесь эффективной массовой доли водорода.  

Высокая скорость сгорания водородовоздушной смеси оказывает 

положительное влияние на повышение эффективности рабочего процесса [9]. 

Воспламенение водорода происходит в 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 

воспламенения делает возможной работу двигателя на различных режимах с 

широким изменением состава смеси. Техническим результатом является 

снижение расхода углеводородного топлива (нефтяного происхождения). 
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Целью исследования является оценка изменения (снижения) расхода 

основного топлива при добавлении водорода в бензиновоздушную смесь 

двигателя. 

Научная новизна: получены аналитические зависимости подачи 

водорода в бензовоздушную смесь и изменения расхода топлива при 

различных скоростных режимах движения автомобиля.  

Материал и методы исследования 

Результаты испытаний автотранспортных средств на 

бензоводородовоздушных смесях показали целесообразность применения 

водорода в качестве добавки к бензину, т.к. энергопотребление сокращается 

на 2,4–5,6%, а замещение бензина составляет 8–17% в режиме имитации 

городского ездового цикла [8]. 

Особенности рабочего процесса ДВС, использующих водород, 

определяются свойствами бензоводородовоздушной смеси, пределами 

воспламенения, распространения фронта пламени, температурой и энергией 

воспламенения – все эти свойства у водорода лучше, чем у углеводородных 

топлив (таблица 1) [5]. 

Таблица 1 

Основные показатели свойств бензина и водорода 

Характеристики Бензин Водород Преимущество 

водорода 

Плотность топлива, кг/м3 750 0,0899 (-)8.3 

Минимальная энергия воспламенения, 

МДж 

0,24 0,02 (+) 12.0 

Низшая теплотворная способность, 

МДж/кг 

44 120 (+) 2.73 

Стехиометрическое количество воздуха 

на 1 кг топлива, кг/кг 

14,9 34,3 (+) 2.3 

Максимальная ламинарная скорость 

сгорания, м/с 

0,30 2,75 (+) 9.2 

Коэффициент диффузии, см2/с 0,06 0,63 (+) 10.5 

Концентрационный предел 

распространения пламени, α 

αmax – 0,40; 

αmin – 1,3 

диапазон 0.9 

αmax – 0,22; 

αmin – 4,0 

дипазон 3.78 

(+) 4.2 
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Анализ данных, представленных в таблице 1, выявляет ряд 

существенных преимуществ водорода по сравнению с бензином по ключевым 

физико-химическим и энергетическим параметрам.  

В настоящей работе рассматривается возможность использования на борту 

транспортного средства добавки водорода, получаемого путем электролиза [2, 6] 

с использованием щелочного электролита (20–30% раствор КОН). 

При подаче напряжения от внешнего источника постоянного тока на 

электроды и прохождении электрического тока через раствор на электродах 

возникает окислительно-восстановительная реакция, вследствие чего на 

катоде образуются пузырьки водорода, а на аноде – кислорода:  

2OH–→ 0,5O2 + H2O + 2e – катод; 

2H2O + 2e– → H2 + 2OH – анод; 

H2O → H2 + 0,5O2 – суммарная реакция. 

Далее выделившийся газ (газ Брауна) подается во впускной коллектор 

двигателя внутреннего сгорания (рисунок 1). 

 
Рис. 1. Схема подключения электролизера и источников энергии 

Рассматривая выделившийся газ как добавку к нефтяному топливу, 

возможно снизить затраты основного топлива и количество вредных выбросов 

в отработавших газах ДВС за счет полноты сгорания топливовоздушной смеси. 

Более высокая скорость сгорания топлива с добавкой водорода в бензо-

воздушную смесь по сравнению с обычной смесью бензинового двигателя  

(в 1.5-2 раза) в совокупности с лучшей полнотой сгорания способствует 

повышению индикаторного КПД двигателя [6]. При этом в зависимости от 
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нагрузки Ре / Pеmax и использования различных составов топлива (бензин или 

бензин + водород при смешанном качественном и количественном 

регулировании) в связи с ростом давления Р(z), принимающего значение Р(z′), 

что отражено на рисунке 2, может быть обеспечен существенный рост 

индикаторного КПД ηi [6]. 

 
Рис. 2. Принципиальная схема индикаторной диаграммы бензинового двигателя  

и двигателя, работающего на бензоводородной смеси 

где b, r – моменты открытия и закрытия выпускного клапана;  

u, a – моменты открытия и закрытия впускного клапана; 

θ – момент начала подачи топлива в цилиндр или искры в бензиновом 

двигателе;  

z – момент достижения максимального давления газа (при использовании 

бензовоздушной смеси; 

z′ – момент достижения максимального давления газа (при использовании 

бензовоздушной смеси с добавкой водорода; 

f – условный момент окончания сгорания для бензовоздушной смеси; 

f′ – условный момент окончания сгорания для бензовоздушной смеси с 

добавкой водорода. 

В процессе исследований в качестве показателя ДВС, характеризующего 

топливную экономичность, принимался массовый метод – путем измерения 

расхода топлива (масса израсходованного топлива) за определенное время 

работы агрегата.  
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Оценка снижения расхода топлива на бензиноводородной смеси по 

сравнению с использованием чистого бензина (бензиновоздушная смесь) 

может быть определена из выражения (1) [8]: 

𝛿(𝑉𝑖)=(
𝑄𝑣б

𝑄𝑣бв
-1)* 100%,                                                  (1) 

где 𝛿𝑉𝑖  – снижение расхода топлива при использовании бензиноводородной 

смеси по сравнению с бензиновоздушной, %; 

𝑄𝑣б – расход топлива на чистом бензине; 

𝑄𝑣бв – расход топлива на бензино-водородной смеси.  

В процессе проведения испытания автомобиля KIA CEED 1.6  

в диапазоне заданных скоростных режимов движения (40, 45, 50 км/ч) 

проведены измерения среднего расхода топлива на бензиновоздушной и 

бензиноводородной смесях. С целью получения более чувствительных 

характеристик расхода топлива нагрузка на стенде была увеличена по 

сравнению с движением автомобиля в установившемся режиме на дороге. В 

процессе измерений фиксировались средние значения расхода топлива на 

бензине 𝑄𝑣б и на бензиновоздушной смеси с добавлением 8% водорода 𝑄𝑣бв, 

а также обороты двигателя на фиксируемых передачах автоматической 

коробки передач (АКПП).  

При увеличении нагрузки на двигатель расход топлива увеличивается. 

При этом количество подаваемого водорода оставалось постоянным в объеме   

𝐷в(𝑉)𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡   и составляло 8%. Следовательно, его концентрация в 

топливновоздушной смеси падает с увеличением нагрузки на двигатель. Из-за 

снижения концентрации водорода в топливновоздушной смеси падает и 

эффект от его добавления (таблица 2 и рисунки 3, 4). 

Таблица 2 

Оценка изменения расхода топлива при добавке водорода в объеме 8% 

V, км/ч Передача: i n, об/мин 
(на стенде) 

Расход 
топлива 
(бензин) 

𝑄𝑣б 

 л/100км 

Расход топлива 
(бензин+8% 

водород) 

𝑄𝑣бв 

л/100км 

Отклонение 
расхода топлива 

𝛿(𝑉𝑖) (%) 

40 4 1630 10,4 9,55 8,9 

45 4 1834 12,65 12,1 4,55 

50 4 2038 15,33 14,93 2,66 
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Полученные данные были аппроксимированы квадратичными 

зависимостями Y = a + bx + cx2, что отражено на рисунке 3. Y принимает 

значения соответственно 𝑄𝑣б и 𝑄𝑣бв. 

    𝑌 = ( 𝑄𝑣б; 𝑄𝑣бв ) , л/100км 

 

Рис. 3. Сравнение расхода топлива на бензиновоздушной 𝑌= 𝑄𝑣б  

и бензиноводородной  𝑌=𝑄𝑣бв смесях 

 

 
Рис. 4. Снижение эффекта экономии расхода топлива Y =  𝛿(𝑉𝑖)  (%) при постоянном 

объеме подаваемого водорода (8 %) в бензиновоздушную смесь (таблица 2) 
 

Для обеспечения постоянной экономии расхода топлива необходимое 

количество подаваемого водорода для выбранного скоростного диапазона и, 

соответственно, нагрузки может быть определено с использованием 

выражения вида: 

y = 0,0086x2 - 0,281x + 7,88
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𝐷(𝑉𝑖)var =
𝛿(𝑉)𝑚𝑎𝑥

𝛿(𝑉𝑖)
*𝐷в(𝑉)𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,                                           (2) 

где 𝛿(𝑉)𝑚𝑎𝑥 – максимальное значение экономии расхода топлива, %; 

𝛿(𝑉𝑖) – снижение расхода топлива на бензиновоздушной и бензиноводородной 

смесях, %;  

𝐷в(𝑉)𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 = 8%  – исходное постоянное значение количества подаваемого 

водорода. 

Результаты исследования и их обсуждение  

Проведенные экспериментальные исследования и обработка 

полученных данных позволили определить на основе использования 

выражения (2) необходимый объем добавляемого водорода 𝐷(𝑉𝑖 ,  % ) в 

топливновоздушную смесь для обеспечения постоянной экономии топлива  до 

𝛿(𝑉)𝑚𝑎𝑥 = 8,9%  в скоростном диапазоне 40, 45 и 50 км/ч (рисунок 5).  

  
Рис. 5. Относительное добавление водорода 𝑦 = 𝐷(𝑉𝑖) в %  в топливовоздушную смесь 

(от х = v) для снижения расхода топлива (бензина) до 𝛿(𝑉)𝑚𝑎𝑥 = 8,9% 

 

В процессе исследования проведена предварительная оценка 

эффективных расходов топлива двигателем на бензиновоздушной 

ge
б
 и  бензиноводородной смесях  ge

бв
 [8]: 

geбв= 
𝑄бв 𝑖

𝑄б 𝑖
*geб𝑖 ,                                                   (3) 

где 𝑄бв 𝑖  – расход топлива на бензино-водородной смеси; 

𝑄б 𝑖  – расход топлива на бензине; 

 geб𝑖  – эффективный расход топлива не бензине. 

y = 0,0691x2 - 4,3374x + 70,996
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В таблице 3 и на рисунке 6 представлены результаты сравнительной 

оценки эффективного расхода топлива в г/лс.час при работе двигателя на 

бензиновоздушной и бензиноводородной смесях в режимах дорожных и 

стендовых испытаний при добавке водорода в объеме 8% = const. Такое 

снижение лежит в диапазоне от 8,2 до 2,6% в зависимости от изменения 

нагрузки (скоростного режима движения автомобиля при постоянном объеме 

подаваемого водорода в бензовоздушную смесь).  

Таблица 3 

Оценка эффективного расхода топлива в г/лс.час при работе двигателя  

на бензиновоздушной и бензиноводородной смесях 

 
Рис. 6. Сравнение изменения эффективного расхода топлива на бензиновоздушной и 

бензиноводородной смеси (с добавлением водорода в объеме 8%)  

y = 0,2515x2 - 39,223x + 1771,7
y = -0,068x2 - 6,6668x + 931,03
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Проведенные исследования позволяют сделать вывод о возможности 

использования бензоводородных смесей в двигателях внутреннего сгорания. 

При этом достигается снижение расхода топлива и, соответственно, снижение 

вредных выбросов в отработавших газах. В то же время для управления 

снижением расхода топлива (бензина) необходимо регулирование 

подачи водорода в зависимости от скоростного режима, что потребует 

калибровки топливной карты и отработки алгоритмов расчета в 

зависимости от нагрузки и оборотов двигателя, необходимого времени 

впрыска бензина и подачи водорода. Последнее достигается путем коррекции 

базового времени впрыска бензина (tibb) и коррекции (kkор) времени и объема 

подачи водорода в зависимости от внешних факторов (скорости движения 

автомобиля и нагрузки на двигатель). В данном случае могут быть 

использованы принципы управления работой двигателей на газообразном 

топливе [1, 5]. 

Перспективные направления проведения дальнейших исследований 

могут быть направлены на: 

– оценку технического состояния компонентов современных 

двигателей, эксплуатируемых на альтернативных видах топлива – 

бензоводородных смесях; 

– разработку планов диагностирования (очередности проверок) 

компонентов двигателей, эксплуатируемых на альтернативных видах топлива, 

с учетом приоритетности поиска неисправностей на основе диагностической 

ценности выходных показателей. 

Выводы 

1. В результате проведенных исследований получены результаты по 

оценке изменения (снижения) расхода топлива при добавлении водорода в 

бензино-воздушную смесь. При добавлении водорода в топливовоздушную 

смесь в объеме 8% может быть достигнута экономия расхода топлива с учетом 

затрат на электролиз до 8,9%.   
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2. Определены перспективные направления проведения дальнейших 

исследований, направленные на калибровку топливных карт и отработку 

алгоритмов расчета подачи бензина и водорода в зависимости от 

нагрузки и оборотов двигателя.  

3. По результатам серии опытов можно сделать вывод, что при работе 

двигателя с добавкой водорода в топливовоздушную смесь, наряду со 

снижением расхода топлива, имеет место снижение вредных выбросов в 

отработавших газах в гр/км пути, что повышает экологическую безопасность 

транспортных средств.  
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