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Розглянуті результати дослідження впливу добавки водневмісного газу на протікання робочого 
процесу бензинового двигуна. Проаналізовано особливості роботи бензинових двигунів в режимах 
малих навантажень і холостого ходу. Наведені результати, отримані в процесі обробки індикатор-
них діаграм, знятих на двигуні МеМЗ-245. Досліджено процес згоряння в двигуні під час роботи з до-
бавкою водневмісного газу. 
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Вступ 
Сучасні автомобільні двигуни значну частину свого часу працюють в режимах малих наванта-

жень і холостого ходу. Робота бензинових двигунів в цих режимах супроводжується погіршенням 
робочого процесу внаслідок чого підвищується витрата палива і погіршуються екологічні показ-
ники. Основними причинами цього є збільшення насосних втрат через дроселювання, зростання 
відносної кількості залишкових газів, підвищена втрата теплоти в стінки циліндрів.  

Як показали дослідження [1], процес згоряння в цих режимах відбувається нестабільно, з низьки-
ми швидкостями, недогорянням палива або затягуванням процесу згоряння на такті розширення. 

Вагомий вплив на робочий процес двигуна має відносна кількість залишкових газів, які розбав-
ляють свіжу суміш і погіршують процес згоряння. Дослідження [2] показали, що залишкові гази 
помітніше впливають на роботу двигуна на бідних сумішах, за яких двигун має найвищий індика-
торний ККД. Однак зростання кількості залишкових газів призводить до погіршення умов запалю-
вання робочої суміші і, як наслідок, підвищення невідтворності послідовних циклів, величина якої 
значно впливає на економічні та енергетичні показники роботи двигуна. Зростання невідтворності 
послідовних циклів спричиняє зниження середнього індикаторного ККД двигуна.  

В роботі [3] наведено результати статистичної обробки індикаторних діаграм роботи двигуна в 
режимі малих навантажень з дроселюванням заслінкою карбюратора і використанням індивідуаль-
них заслінок. Дослідження показали, що при дроселюванні заслінкою карбюратора на долю циклів з 
пропусками процесу згоряння припадає близько 18 % із ряду послідовних циклів, в той час як при 
дроселюванні індивідуальними заслінками відсоток пропусків складає близько 3 %. Це явище можна 
пояснити збільшенням коефіцієнта наповнення двигуна і турбулізації заряду внаслідок використан-
ня індивідуальних заслінок, що приводить до покращення умов запалювання і процесу згоряння. 

Одним із методів покращення процесу згоряння є використання добавок інтенсифікуючих спо-
лук. Найбільш перспективним є використання водню або водневмісних газів. Оскільки отримання 
водню в достатній кількості та його зберігання становить значні труднощі і небезпеку, то застосу-
вання водневмісних сполук, які можна отримувати на борту автомобіля і використовувати в якості 
добавки для покращення згоряння основного палива, є доцільнішим. 
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Значний інтерес для дослідників становить використання водневмісного газу, отриманого в ре-
зультаті електролізу водних розчинів лугів (Н2/О2). В зарубіжних наукових виданнях опубліковано 
низку робіт, у яких розглянуто це питання.  В роботі [4] наведено результати дослідження з вико-
ристання газу Н2/О2 в якості добавки до повітряного заряду дизеля. Випробування проведені за 
різних навантажень з добавкою водневмісного газу від 0 до 5% від витрати дизельного палива. 
Отримані результати свідчать про позитивний вплив добавки на паливну економічність та еколо-
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гічні показники двигуна. В роботі [5] подані результати випробування на одноциліндровій бензи-
новій установці за роботи з добавкою водневмісного газу. Встановлено, що добавка газу приво-
дить до підвищення крутного моменту, а також зменшення концентрацій незгорілих вуглеводнів. 
В роботі [6] розглянуто процес отримання водневмісного газу за допомогою електролізерів різних 
конструкцій і особливості роботи дизеля з добавкою водневмісного газу. Наведені в роботі ре-
зультати випробувань свідчать про позитивний вплив добавки на показники роботи двигуна.   
Метою роботи є покращення екологічних показників та паливної економічності бензинового 

двигуна в режимах малих навантажень і холостого ходу добавкою водневмісного газу до повіт-
ряного заряду. 

Результати досліджень 
На кафедрі «Двигуни і теплотехніка» Національного транспортного університету ведуться дос-

лідження по використанню водневмісного газу, отриманого шляхом електролізу водних розчинів 
лугів, для покращення показників різних типів двигунів. Цей газ складається з молекул і атомів 
водню і кисню (Н2/О2). 

В лабораторії випробування двигунів проведено індицирування двигуна МеМЗ-245 (рис. 1) під 
час роботи в режимі, що відповідає середній точці Європейського їздового циклу для автомобіля з 
цим двигуном, а саме частотою обертання 1900 хв–1 і навантаженням 3,37 кВт.  

Рис. 1. Об’єкт досліджень двигун МеМЗ-245, обладнаний апаратурою для індицирування робочого процесу 

Індикаторні діаграми записані за роботи без добавки водневмісного газу і з добавкою 3 л/хв га-
зу. Для аналізу відібрано 2 фрагменти осцилограм по 10 робочих циклів кожний. На рис. 2 і 3 зо-
бражено запис послідовних індикаторних діаграм робочих циклів двигуна за роботи без добавки 
(рис. 2) і з добавкою водневмісного газу (рис. 3). 

Рис. 2. Запис послідовних індикаторних діаграм робочих 
циклів двигуна за роботи без добавки водневмісного газу 

Рис. 3. Запис послідовних індикаторних діаграм робочих 
циклів двигуна за роботи з добавкою водневмісного газу 
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З наведених рисунків видно, що нерівномірність робочих циклів за роботи без добавки воднев-
місного газу дещо вища, ніж з добавкою. 

Цей показник являє собою середньоквадратичне відхилення значень максимального тиску циклу, 
віднесене до середньої величини підвищення тиску [2]. 
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де  Pz n  — максимальний тиск n-го циклу; Pz ср — середній максимальний тиск по серії послідов-
них циклів; n — кількість взятих для розрахунку циклів; Pс ср — середній тиск початку згоряння. 

В результаті розрахунку для циклів без добавки газу Д = 0,0952, а за роботи з добавкою — Д = 
0,0887, що свідчить про позитивний вплив добавки водневмісного газу на робочий процес бен-
зинового двигуна в режимах малих навантажень. 

Для дослідження впливу добавки водневмісного газу на процес згоряння відібрано дві індика-
торні діаграми — одна за роботи двигуна без добавки, а друга з добавкою 3 л/хв Н2/О2. Для аналізу 
відбиралися діаграми, індикаторні показники яких з урахуванням механічних втрат відповідають 
заміряним ефективним показникам двигуна для такого режиму. 

Як видно з рис. 4, добавка воднев-
місного газу приводить до зростання 
максимального тиску циклу з 18,56 до 
20,02 бар і зміщення його в бік в. м. т. 
на 4 градуси повороту колінчастого 
вала. Внаслідок підвищення тиску 
зростає крутний момент і потужність 
двигуна, що підтверджено замірами 
на гальмівному стенді. У разі роботи 
без добавки крутний момент стано-
вить 16,96 Н м, а з добавкою — зрос-
тає до 18,02 Н м. 

В результаті обробки індикатор-
них діаграм розраховані поточні зна-
чення об’єму циліндра, корисна робо-
та циклу, індикаторна потужність та 
індикаторний ККД двигуна, темпера-
тура в циліндрі, середня швидкість 
наростання тиску під час згоряння 
dP/dφ, МПа/град, характеристика 
використання теплоти та відносна 
характеристика тепловиділення з ура-
хуванням втрат теплоти до стінок 
циліндра в кожний момент циклу. 
Остання показана на рис. 5.  

В результаті добавки Н2/О2 ско-
рочуються перша і друга фази зго-
ряння на 2 градуси кожна, третя фаза 
згоряння скорочується на 6 градусів 
повороту колінчастого вала. За робо-
ти без добавки газу тривалість зго-
ряння становить 81 град. п.к.в., а з 

добавкою 71 град. п.к.в. Зменшення тривалості тепловиділення у разі використання добавки вод-
невмісного газу покращує ефективність використання теплоти та сприяє збільшенню індикаторно-
го ККД двигуна. 

Рис. 4. Розгорнуті індикаторні діаграми двигуна МеМЗ-245 за роботи без 
добавки та з добавкою водневмісного газу 

Рис. 5. Характеристика тепловиділення бензинового двигуна МеМЗ-245 
за роботи без добавки та з добавкою водневмісного газу 

Результати розрахунку процесу згоряння в двигуні МеМЗ-245 за роботи без добавки та з добав-
кою водневмісного газу наведено в таблиці. 
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Результати обробки індикаторних діаграм робочого процесу двигуна МеМЗ-245  
за роботи з добавкою та без добавки водневмісного газу 

Параметри робочого процесу Без добавки Н2/О2 З добавкою Н2/О2 

Розрідження у впускному трубопроводі ΔРк, кПа 54,5 54,5 

Кут випередження запалювання θ, град п. к. в. 34 34 

Максимальний тиск Рz, бар 18,56 20,02 

Максимальна температура Тmax 2362 2385 

Тривалість початкової фази згоряння φІ, град п. к. в. 20 18 

Тривалість другої (основної) фази згоряння φІІ, град п. к. в. 45 43 

Коефіцієнт активного тепловиділення у в. м. т. , χі0 0,095 0,163 

Кут повороту колінчастого валу від в. м. т. до Рz , град п. к. в. 18 14 

Кут повороту колінчастого валу від в. м. т. до Tmax , град п. к. в. 31 27 

Тривалість процесу згоряння, град п. к. в. 81 71 

Максимальна швидкість наростання тиску dP/dφmax , МПа/град 0,067 0,094 

 

Як видно з наведених результатів обробки індикаторних діаграм, добавка водневмісного газу 
приводить до підвищення максимального тиску і температури циклу, також збільшується макси-
мальна швидкість наростання тиску в циліндрі з 0,067 до 0,094 МПа/град, від якої залежить жорс-
ткість роботи двигуна. Оскільки таке підвищення жорсткості роботи двигуна незначне, то воно на 
надійність і довговічність двигуна майже не впливає. 

Висновки 

Добавка водневмісного газу позитивно впливає на робочий процес бензинового двигуна. Під-
вищується максимальний тиск циклу і зміщується в бік в.м.т. на 4 градуси, що приводить до зрос-
тання крутного моменту двигуна. В результаті добавки Н2/О2 скорочуються всі фази згоряння – 
перша і друга на 2 град. п.к.в., кожна третя фаза скорочується на 6 град. п.к.в. Тривалість згоряння 
за роботи без добавки газу становить 81 град. п.к.в., а з добавкою — 71 град. п.к.в. Зменшення 
тривалості тепловиділення у разі використання добавки водневмісного газу покращує ефектив-
ність використання теплоти та сприяє збільшенню індикаторного ККД двигуна. Збільшується 
швидкість наростання тиску, що приводить до підвищення жорсткості роботи двигуна, але це під-
вищення незначне. 
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Рассмотрены результаты исследования влияния добавки водородсодержащего газа на протекание рабочего 

процесса бензинового двигателя. Проанализированы особенности работы бензиновых двигателей в режимах 
малых нагрузок и холостого хода. Приведенные результаты, полученные в процессе обработки индикаторных 
диаграмм, снятых на двигателе МеМЗ-245. Исследован процесс сгорания в двигателе при работе с добавкой 
водородсодержащего газа. 

Ключевые слова: бензиновый двигатель, рабочий процесс, индицирование, процесс сгорания, водород, водо-
родсодержащий газ. 
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