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Анализировалось влияние химического состава композитного топлива hythane (смеси природного газа с 

водородом) на давление в камере сгорания двигателя. Обзор литературы показал актуальность использования 

hythane в транспортной энергетике, а также выявил научные работы, посвященные изучению влияния hythane 

на экологические и тягово-динамические характеристики двигателя. Собственные исследования проводились 

на одноцилиндровом двигателе внутреннего сгорания с искровым зажиганием. Варьируемыми факторами в 

экспериментах являлись: частота вращения коленчатого вала двигателя (600 мин
-1

и 900 мин
-1

), коэффициент 

избытка воздуха и концентрация водорода в природном газе, составляющая 29 %, 47 % и 58% (по объему). 

Показано, что в режиме холостого хода и близким к нему частотам вращения коленчатого вала двигателя 

максимальное давление в камере сгорания зависит от коэффициента избытка воздуха и доли водорода в топ-

ливовоздушной смеси – чем беднее топливовоздушная смесь и выше содержание водорода, тем интенсивнее 

рост давления. Позитивное влияние водорода на давление объясняется тем, что добавление водорода способ-

ствует увеличению теплоты сгорания топлива и скорости распространения пламени. В результате при сгора-

нии выделяется больше тепла, а само топливо сгорает в меньшем объеме. Установлено, что добавление водо-

рода может обеспечить устойчивое сгорание бедной топливовоздушной смеси без потерь мощности двигателя. 

Кроме того, показано, что несмотря на изменение скоростного режима двигателя, количества добавленного 

водорода, коэффициента избытка воздуха, вида топлива (природный газ и бензин) сохраняется степенная зави-

симость максимального давления в цилиндре двигателя от объема камеры сгорания. Обработка и анализ ре-

зультатов зарубежных и отечественных исследований продемонстрировали, что выявленные авторами данной 

статьи закономерности применимы для двигателей разных конструкций, работающих в разных скоростных 

режимах и использующих разное углеводородное топливо. Представленные результаты исследования позво-

ляют сократить временные и материальные затраты при создании новых энергетических установок, исполь-

зующих hythane и соответствующих современным требованиям по мощности, экономичности и токсичности.  
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The article analyzes the influence of chemical composition of hythane (a mixture of natural gas with hydrogen) on 

pressure in an engine combustion chamber. A review of the literature has showed the relevance of using hythane in trans-

port energy industry, and also revealed a number of scientific papers devoted to studying the effect of hythane on envi-
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ronmental and traction-dynamic characteristics of the engine. We have studied a single-cylinder spark-ignited internal 

combustion engine. In the experiments, the varying factors are: engine speed (600 and 900 min
-1

), excess air ratio and 

hydrogen concentration in natural gas which are 29, 47 and 58% (volume).The article shows that at idling engine speed 

maximum pressure in combustion chamber depends on excess air ratio and proportion hydrogen in the air-fuel mixture – 

the poorer air-fuel mixture and greater addition of hydrogen is, the more intense pressure increases. The positive effect of 

hydrogen on pressure is explained by the fact that addition of hydrogen contributes to increase in heat of combustion fuel 

and rate propagation of the flame. As a result, during combustion, more heat is released, and the fuel itself burns in a 

smaller volume. Thus, the addition of hydrogen can ensure stable combustion of a lean air-fuel mixture without loss of 

engine power. Moreover, the article shows that, despite the change in engine speed, addition of hydrogen, excess air ratio, 

type of fuel (natural gas and gasoline), there is a power-law dependence of the maximum pressure in engine cylinder on 

combustion chamber volume. Processing and analysis of the results of the foreign and domestic researchers have showed 

that patterns we discovered are applicable to engines of different designs, operating at different speeds and using different 

hydrocarbon fuels. The results research presented allow us to reduce the time and material costs when creating new power 

plants using hythane and meeting modern requirements for power, economy and toxicity. 
 

Keywords: hythane; hydrogen; natural gas; pressure; combustion; energy efficiency; internal combustion engine. 
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1.Введение 

 

В связи с постоянным ростом цен на топливо и за-

конодательным ужесточением норм по концентрации 

токсичных компонентов в выхлопных газах двигате-

лей, вопросы дальнейшего улучшения экологических 

и энергетических характеристик этих двигателей ос-

таются актуальными [1]. Одним из наиболее быстро 

реализуемых способов решения данной проблемы 

является использование композитных видов топлива 

[2, 3]. В последние два десятилетия ученые и инжене-

ры ведущих стран мира (США, Англия, Германия, 

Китай, Россия и т.д.) уделяют большое внимание но-

вому топливу hythane – смеси природного газа с водо-

родом [4–6], поскольку использование hythane спо-

собствует значительному снижению токсичности вы-

хлопа двигателя [7, 8] и повышению его тягово-

динамических показателей [9, 10].  

Для создания новых малоэмиссионных и энерго-

эффективных камер сгорания (КС), использующих 

hythane, необходимо глубокое изучение процесса 

сгорания композитного топлива, в том числе при 

работе двигателя в режиме холостого хода и близ-

ким к нему частотам вращения коленчатого вала. 

Известно, что при движении автомобиля в город-

ском цикле время работы двигателя при таких ре-

жимах составляет 27% от общей продолжительно-

сти поездки [11], а эксперименты [12, 13] показали, 

что именно на холостом ходу концентрация ток-

сичных веществ в отработавших газах имеет мак-

симальные значения. В настоящее время мало изу-

чено влияние химического состава hythane на мак-

симальное давление в КС в условиях работы двига-

теля на холостом ходу.  

Впервые было изучено влияния химического со-

става hythane на максимальное давление в камере 

сгорания при работе поршневого двигателя в режиме 

холостого хода и близким к нему частотам вращения 
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коленчатого вала. Полученные результаты будут 

востребованы при проектировании и модернизации 

энергоэффективных и малоэмиссионных камер сго- 

рания двигателей, использующих hythane и соответ-

ствующих современным требованиям по мощности, 

экономичности и токсичности. 

 

Список обозначений  

Буквы греческого алфавита 

α Коэффициент избытка воздуха 

Буквы латинского алфавита  

G Расход топлива, кг/ч 

l Теоретически необходимое количество воздуха для сжигания 1 кг топлива, кг 

N Частота вращения коленчатого вала двигателя 

P Максимальное давление в камере сгорания 

r Объѐмная доля, МПа 

V Объем камеры сгорания, соответствующий моменту достижения максимального давления, м3 

х Текущее значение коэффициента избытка воздуха, мин-1 

Индексы нижние  

a Воздух 

h Водород 

ng Природный газ 

rel Относительные величины 

Аббревиатуры  

КС Камера сгорания 

ТВС Топливовоздушная смесь 

 

2. Экспериментальная часть  

 

Эксперименты проводились на моторной уста-

новке с искровым зажиганием (рис. 1а). Основны-

ми элементами установки являются четырехтакт-

ный одноцилиндровый поршневой двигатель и 

электродвигатель, обеспечивающий требуемые ус-

ловиям эксперимента обороты коленчатого вала 

двигателя. Положительными качествами моторной 

установки являются: 1) низкая межцикловая не-

идентичность; 2) возможность регулирования неза-

висимо друг от друга параметров работы двигателя 

(например, состав топливовоздушной смеси, сте-

пень сжатия, обороты коленчатого вала двигателя, 

температуру топлива и т.д.). Эти особенности кон-

струкции дают возможность точно повторять ре-

жимы испытаний и определять воздействие кон-

кретного фактора на максимальное давление в ка-

мере сгорания. Для проведения исследований экс-

периментальная установка была оборудована до-

полнительной системой питания природным газом 

и водородом (рис. 1b). 

 

  

а b 

 
Рис. 1 –Экспериментальный стенд: а –моторная установка: 1 – двигатель внутреннего сгорания,  

2 – пульт управления; b – система подачи водорода в двигатель: 1 – баллон с водородом, 
2 – блок управления форсунками, 3 – манометры 

Fig. 1 –Experimental stand: a –engine installation: 1 – internal combustion engine, 2 – unit control panel; b – hydrogen supply  
system to the engine: 1– hydrogen tank, 2– injector control unit, 3– pressure gauges 
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Методика эксперимента заключалась в параллель-

ной регистрации сигналов с искры зажигания, датчика 

расхода воздуха и датчика давления. Варьируемыми 

факторами в экспериментах являлись: частота вра-

щения коленчатого вала двигателя (n = 600 мин
–1

 и 

900 мин
–1

), коэффициент избытка воздуха (α) и доля 

водорода, добавляемого в топливо (природный газ), 

которая составляла rh = 29 %, 47 % и 58 % (по объе-

му). Коэффициент избытка воздуха рассчитывался по 

формуле (1), при этом необходимо отметить, что рас-

ход воздуха (Gа) для каждого скоростного режима был 

постоянным, то есть при n = 600 мин
–1

 Gа = 11 кг/ч, а 

при n = 900 мин
–1

Gа = 14 кг/ч. 

 

аα ,
h h ng ng

G

l G l G


  
 (1) 

 

где Gng – расход природного газа, кг/ч; lh – теорети-

чески необходимое количество воздуха для сжига-

ния 1 кг водорода; lng – теоретически необходимое 

количество воздуха для сжигания 1 кг природного 

газа. 

Для придания исследуемой связи большей уни-

версальности, то есть независимости от формы КС и 

газодинамических характеристик, все значения пред-

ставлены в относительных величинах – отношение 

анализируемых параметров к параметрам при сте-

хиометрическом составе смеси –например, для дав-

ления: 

 

(α )

rel

(α 1)

,
хP

P
P





  (2) 

 

где
(α 1)P 

– максимум давления при стехиометрическом 

составе топливовоздушной смеси (ТВС), МПа; х – 

текущее значение коэффициента избытка воздуха.   

 

3. Результаты и их обсуждение 

 

Исследование связи максимального давления в 

КС от состава ТВС, концентрации водорода и час-

тоты вращения коленчатого вала двигателя (то есть 

интенсивности турбулентности) выявило, что уве-

личение концентрации водорода в топливе приво-

дит к заметному повышению давления в КС. При-

чем с обеднением смеси влияние добавления водо-

рода усиливается. Позитивное влияние водорода на 

давление объясняется тем, что добавление водорода 

способствует увеличению теплоты сгорания топли-

ва и скорости распространения пламени. В резуль-

тате при сгорании выделяется больше тепла, а само 

топливо сгорает в меньшем объеме. Таким образом, 

добавление водорода может обеспечить устойчивое 

сгорание бедной ТВС без потерь мощности двига-

теля. Обработка и анализ результатов зарубежных и 

отечественных исследований выявили, что повы-

шение давления при изменении химического соста-

ва топлива наблюдалось при сжигании смесей ме-

тана с водородом в поршневых двигателях разной 

конструкции [14–17], а также при сжигании смесей 

бензина с водородом в двигателе [18, 19] и в бомбе 

постоянного объема [20] (сферический металличе-

ский сосуд, в котором проводятся исследования пла-

мени.). На рис. 2 видно, что, несмотря на изменение 

конструкции КС и частоты вращения коленчатого 

вала двигателя, сохраняется степенная зависимость 

прироста давления от объемной доли водорода в то-

пливе. Кроме того, установлено, что чем беднее 

ТВС, тем сильнее добавление водорода влияет на 

прирост давления. Так, например, 50-процентная 

добавка водорода увеличивает давление на 21 % при 

α = 1 и на 31 % при α = 1,3. 

 

 
 

Рис. 2 – Зависимость прироста максимального давления ΔP 
от концентрации водорода, коэффициента избытка воздуха 

и частоты вращения коленчатого вала двигателя:  
▲ – n = 600 мин

-1
; Δ, + – n = 900 мин

-1
; X – n = 1200 мин

-1
 [16];  

■, ●, ♦ – n = 2 000 мин
-1
 [14, 15, 17];  

□, ○, ◊ – n = 3 000 мин
-1
 [14, 15, 17] 

Fig. 2 – Dependence of the increase maximum pressure ΔP  

on the concentration of hydrogen, excess air ratio and engine 
speed: ▲ – n = 600 rpm; Δ, + – n = 900 rpm; X – n = 1200 rpm 
[16];■, ●, ♦ – n = 2000 rpm [14, 15, 17]; □, ○, ◊ – n = 3000 rpm 

[14, 15, 17] 

 

Исследование влияния скоростного режима дви-

гателя на давление показало, что увеличение частоты 

вращения коленчатого вала с 600 мин
-1

 до 900 мин
–1

 

приводит к снижению давления(табл.).  
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Таблица  

Влияние скоро стного  р ежима двигателя  на максимально е давление пр и r h =0 % 

Table  

Inf luen ce en gine speed  on  maximu m pressu re  a t  r h = 0% 
 

 Коэффициент избытка воздуха 

0,8 0,9 1 1,1 1,2 

Р, МПа (n=600 мин–1) 1,67 1,85 1,97 1,95 1,92 

Р, МПа (n=900 мин–1) 1,4 1,63 1,73 1,7 1,6 

 

Это объясняется тем, что в данном случае при уве-

личении частоты вращения прирост объема КС про-

исходит быстрее скорости выгорания. В результате 

при n = 600 мин
–1

 объем V, при котором наблюдается 

максимум давления, меньше, чем при n = 900 мин
–1

, а 

значит, меньше теплоотвод в стенки КС и выше тем-

пература и давление. Влияние скоростного режима 

двигателя, добавления водорода, коэффициента из-

бытка воздуха, вида топлива (природный газ и бензин) 

на связь максимального давления с объемом КС при 

максимальном давлении представлено на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3–Зависимость максимального давления от объема КС 

при изменении вида топлива: hythane‒ ◊, □, Δ, ○, ♦, ■, ▲, ●  
и бензин+Н2‒‒, *, х, +; частоты вращения коленчатого вала: 
n = 600 мин

–1‒ ◊, □, Δ, ○, ‒, *, х и n = 900 мин
–1 ‒ ♦, ■, ▲, ●, +; 

концентрации водорода: ‒ – rh = 19 %; ■, □, * – rh = 29 %;  
▲, Δ – rh = 47 %;●, ○ – rh = 58 %;—— ‒ расчет по формуле (3) 

Fig. 3 – The dependence of maximum pressure on volume 
combustion chamber when changing type of fuel:  

hythane ‒ ◊, □, Δ, ○, ♦, ■, ▲, ● and gasoline+Н2‒‒, *,  
х, +; engine speed: n =  600 rpm ‒ ◊, □, Δ, ○, ‒, *, х and n = 900 rpm 

‒ ♦, ■, ▲, ●, +; hydrogen concentration: ‒ – rh =19%; 
■, □, * – rh = 29%; ▲, Δ – rh = 47%; 

●, ○ – rh = 58 %;—— ‒ formula calculation (3) 

 

На рис. 3 видно, что несмотря на изменение ско-

ростного режима двигателя, количества добавленно-

го водорода, коэффициента избытка воздуха, вида 

топлива (природный газ и бензин) сохраняется сте-

пенная зависимость максимального давления в ци-

линдре двигателя от объема КС: 
 

 
1,3

rel relP V


  . (3) 

  

Сравнение экспериментальных и расчѐтных значе-

ний показало 94-процентную сходимость результатов. 

Следовательно, мероприятия, направленные на сни-

жение объема V (например, добавление водорода, из-

менение коэффициента избытка воздуха и т.д.), при-

водят к увеличению максимального давления. 

 

4. Заключение 

 

Использование нового композитного топлива 

hythane, представляющего смесь природного газа с 

водородом, перспективно для поршневых энергети-

ческих установок. В режиме холостого хода и близ-

ким к нему частотам вращения коленчатого вала 

двигателя, максимальное давление в камере сгорания 

зависит от коэффициента избытка воздуха и доли 

водорода в топливе – чем беднее топливовоздушная 

смесь и больше количество добавляемого водорода, 

тем интенсивнее рост давления. Закономерности, 

выявленные в данной статье, применимы для двига-

телей разных конструкций, работающих в разных 

скоростных режимах и использующих разное угле-

водородное топливо, что говорит о достоверности и 

универсальности сделанных выводов. Таким обра-

зом, для достижения наибольшей энергоэффективно-

сти камеры сгорания целесообразно использовать 

добавки водорода при работе двигателя на бедных 

топливовоздушных смесях, когда влияние водорода 

на давление максимально. Полученные результаты 

будут востребованы при проектировании и модерни-

зации энергоэффективных и малоэмиссионных камер 

сгорания двигателей, использующих hythane.   
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