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Аннотация. Рассмотрены вопросы влияния добавки водорода к природному 

газу на свойства смесевого топлива. Приведены данные расчетов, показы-
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газом на скорость сгорания в двигателе внутреннего сгорания. 
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Введение 
 

В настоящее время для улучшения экологи-

ческих показателей транспортных средств 

реализуются масштабные программы по 

конвертации транспортных средств с ДВС на 

сжатый природный газ (СПГ). Однако газо-

вый двигатель, несмотря на достаточно низ-

кий уровень токсичности отработавших  

газов, имеет резервы для дальнейшего сни-

жения токсичности.  

 

Одним из наиболее перспективных путей 

снижения токсичности газового ДВС являет-

ся использование смесевого топлива, пред-

ставляющего собой смесь СПГ и водорода в 

разных пропорциях. 

 

Водород как моторное топливо имеет ряд 

свойств, которые позволяют повысить эф-

фективность рабочего процесса двигателей с 

искровым зажиганием, значительно повы-

сить экономичность и радикально уменьшить 

токсичность отработавших газов [1]. 

 

Одним из основных сдерживающих факто-

ров широкого применения водорода в ДВС 

является его высокая цена. Поэтому сегодня 

экономически нет возможности перевести 

автомобильный транспорт на водород. Одна-

ко есть возможность улучшить свойства топ-

лив за счет добавки водорода [2]. Даная ра-

бота посвящена изучению свойств смесевого 

топлива при добавке водорода к сжатому 

природному газу. 

 

Анализ публикаций 
 

Первые попытки использования водорода в 

качестве моторного топлива были предпри-

няты в СССР в 1941 году [3], а в семидесятые 

годы в нескольких научно-исследователь-

ских организациях СССР начали интенсивно 

проводиться работы по использованию водо-

рода в качестве добавки к бензину. Наиболее 

известны такие центры как НАМИ, ИПМаш 

АН УССР и СМНС АН СССР [2, 4-6]. 

 

В ИПМаш АН УССР под руководством про-

фессора И.Л. Варшавского созданы автомо-

били и автопогрузчики работающие на бен-

зоводородных топливных композициях с 

металлогидридными системами хранения 

водорода на борту [6]. В НАМИ под руково-

дством Е.В. Шатрова проведены научно-

исследовательские и опытно-конструктор-

ские работы по созданию бензоводородного 

микроавтобуса РАФ 22034. Выполнена раз-

работка бензоводородной системы питания, 

которая прошла полный комплекс стендовых 

и лабораторно-дорожных испытаний [7]. 

 

Использование водорода в качестве топлива 

в чистом виде показало падение мощности 

двигателей по сравнению с бензиновым ана-

логом [5]. Очень «жесткий» процесс сгора-

ния водородно-воздушных смесей в области 

стехиометрического состава приводит к де-

тонации на режимах высоких нагрузок. Эта 

особенность водородного топлива требует 

внесения существенных изменений конст-

рукции ДВС [6]. В связи с этим наиболее  



целесообразно и эффективно применение 

водорода в качестве добавки, причем топли-

воподачу необходимо организовать таким 

образом, чтобы на режимах холостого хода и 

частичных нагрузок двигатель работал на 

топливных смесях с высоким содержанием 

водорода [2, 5]. По мере возрастания нагру-

зок концентрация водорода должна снижать-

ся, и на режиме полного дросселя подачу  

водорода необходимо прекратить. Это по-

зволяет сохранить мощностные характери-

стики двигателя на прежнем уровне [5]. 

 

Кроме того, применение водорода в качестве 

добавки к бензину позволяет повысить эф-

фективный КПД двигателя в сравнении с ра-

ботой на чистом бензине на 30 %, в зависи-

мости от процентного содержания водорода 

в смесевом топливе и режима работы ДВС 

[2]. Не менее важным показателем работы 

автомобильного ДВС на частичных режимах 

является токсичность отработавших газов. 

По мере обеднения бензоводородной смеси 

концентрация моноксида углерода (СО) в 

отработавших газах снижается практически 

до нуля. При увеличении концентрации во-

дорода в смеси существенно уменьшаются 

выбросы углеводородов (CnHm). За счет 

обеднения топливовоздушной смеси свыше 

α=2 концентрация NOx также может сни-

жаться практически до нулевого уровня [2, 5].  

 

Свойства топлив и их смесей 
 
Из всех моторных топлив водород является 

наиболее энергоёмким. Его низшая теплота 

сгорания в три раза превышает этот показа-

тель углеводородных топлив (табл. 1). Одна-

ко при использовании топлив в двигателях 

внутреннего сгорания определяющим факто-

ром является теплота сгорания топливо-

воздушной смеси. Из-за малой плотности 

водорода его объемная часть в стехиометри-

ческой смеси с воздухом составляет 29,6 %, 

бензина – 1,7% и природного газа – 9%. По-

этому теплота сгорания стехиометрической 

смеси водорода с воздухом на 6% меньше 

теплоты сгорания смеси природного газа и 

на 14% меньше теплоты сгорания смеси бен-

зина [12]. Этим объясняется снижение мощ-

ности двигателя при переводе его на питание 

водородом. 

 

Эффективность рабочего процесса двигателя 

в значительной мере зависит от качества сме-

сеобразования, в частности – от гомогенно-

сти топливо-воздушной смеси. Этот показа-

тель определяется температурой кипения 

топлива и его диффузионной способностью. 

Температура кипения водорода равна 20К, 

это при использовании его как топлива в 

ДВС исключает жидкую фазу в топливовоз-

душной смеси. Коэффициент диффузии во-

дорода почти на порядок выше углеводород-

ных топлив, а это обеспечивает быстрое и 

качественное смесеобразование, даже если 

водород подается в конце такта сжатия [12]. 

Таким образом, рассмотренные свойства во-

дорода обеспечивают формирование высоко-

гомогенной смеси и уменьшение неравно-

мерности циклов. Кроме этого, эти свойства 

обеспечивают легкий пуск двигателя при 

низких температурах. 

 

Использование искрового зажигания в газо-

вых двигателях имеет специфические осо-

бенности. Из табл. 2 видно, что смесь при-

родного газа с воздухом имеет большую 

температуру и энергию воспламенения. В 

комплексе с низкой теплопроводностью и 

низкой нормальной скоростью распростра-

нения пламени возникает проблема с вос-

пламеняемостью газовоздушной смеси. С 

обеднением этой смеси требуемая энергия 

воспламенения смеси возрастает.  

 

По этой причине в газовых двигателях необ-

ходима высокоэнергетическая система зажи-

гания, которая позволяет осуществлять на-

дежный запуск холодного двигателя и 

стабильную работу на обедненных смесях. 

Как видно из табл. 2, увеличить теплопро-

водность и уменьшить энергию воспламене-

ния смеси природного газа с воздухом можно 

за счет небольших добавок водорода к этой 

смеси, что позволит использовать обычную 

систему зажигания в газовом двигателе, ра-

ботающем на обедненных смесях. 

 

Пределы воспламенения смесевого топлива. 

Большое влияние на организацию рабочего 

процесса двигателя и его эффективность ока-

зывают пределы воспламенения топливовоз-

душной смеси. Пределы воспламенения сме-

севого топлива определяется по правилу Ле 

Шателье [9] 
 

1 1 2 2

100
,

/ / ... /n n

l
a l a l a l

=
+ + +

          (1) 

 

где l – верхний или нижний предел воспла-

менения  газовой  смеси, содержащей n горю-



Таблица 1 Теплота сгорания топлив и их стехиометрических смесей с воздухом [12] 

 

 Водород Природный газ Бензин 

Низшая теплота сгорания, МДж/кг 120,0 52,8 44,0 

Плотность при нормальных условиях, кг/м
3
 0,0899 0,72 740 

Объемная доля топлива в стехиометрической смеси с 

воздухом, % 

29,6 9 1,7 

Теплота сгорания стехиометрической топливовоздуш-

ной смеси, МДж/м
3
 

3,19 3,43 3,71 

 

Таблица 2 Физические свойства стехиометрических смесей топлив и воздуха [12] 

 

 Водород Природный газ Бензин 

Минимальная энергия воспламенения, мДж 2 23 20 

Теплопроводность, Вт/(м·К) 0,169 0,03 - 

Нормальная скорость сгорания, м/с 1,8 0,34 0,42 

Температура воспламенения, °С 510…590 540…650 230…370 

 

чих компонентов, %; a1, a2, … an – содержа-

ние горючих компонентов в газовой смеси, 

%; l1, l2, … ln – верхний и нижний пределы 

воспламенения отдельных компонентов сме-

си, %. 

 

Расчетные значения пределов воспламенения 

различных газов и их смесей приведены в 

табл. 3. Из этой таблицы видно, что увеличе-

ние содержания водорода в природном газе 

расширяет пределы воспламенения смесево-

го топлива. 

 
Таблица 3 Пределы воспламенения различных 

газовых топлив [9] и их расчетных значений  

смесей 

 

Нижний 

предел lН 

Верхний  

предел lВ 
 

% α % α 

Водород (Н2) 

Метан 

Этан 

Пропан 

Бутан 

Пентан 

Природный газ 

(ПГ) 

ПГ(90%)+ 

+Н2(10%) 

ПГ(80%)+ 

+Н2(20%) 

ПГ(70%)+ 

+Н2(30%) 

4,10 

5,30 

3,20 

2,40 

1,90 

1,40 

 

4,75 

 

4,66 

 

4,58 

 

4,49 

9,80 

1,80 

1,90 

1,70 

1,70 

1,60 

 

1,98 

 

2,19 

 

2,43 

 

2,72 

74,2 

14,0 

12,5 

9,50 

8,40 

7,80 

 

14,73 

 

16,01 

 

17,54 

 

19,4 

0,15 

0,65 

0,42 

0,40 

0,40 

0,38 

 

0,57 

 

0,56 

 

0,55 

 

0,53 

 

Для расчетов пределов воспламенения сме-

сей сжатого природного газа и водорода со-

став СПГ в объемных долях принят: метан 

(СН4) – 94,4%; этан (С2Н6) – 3,9%; пропан 

(С3Н8) – 1%; бутан (С4Н10) – 0,41%; пентан 

(С5Н12) – 0,24%; водород (Н2) – 0,05% [9]. 

 

Теплота сгорания топлива. Низшая теплота 

сгорания природного газа вычисляется по 

формуле Д.И. Менделеева [2] 

 

H 2 4

2 2 2 6 3 8

4 10 5 12

3

=12,8 CO+10,8 H +35,8 CH +

+56,0 C H +63,4 C H +91 C H +

+120 C H +144 C H =(10,8Ч

Ч0,0005+35,8 0,944+63,4 0,039

+91 0,01+120 0,0041+144 0,0024)Ч

Ч1000=38020,8 кДж/м .

Q ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅

⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅

 (2) 

 

Для смеси природного газа, водорода и воз-

духа, также использовалась формула  

Д.И. Менделеева [2] 
 

см
см

H
H

Q
Q =

µ
,                        (3) 

 

где см 01 Lµ = +α . 

 

В табл. 4 приведены значения низших теплот 

сгорания газовоздушных смесей. 
 

Таблица 4 Низшая теплота сгорания  

газовоздушной смеси 
 

QН, МДж/м
3
 Газ 

lН α=1,0 lВ 

Водород (Н2) 0,44 3,19 7,97 

Природный газ (ПГ) 1,91 3,43 5,03 

ПГ(90%)+Н2(10%) 1,68 3,42 5,59 

ПГ(80%)+Н2(20%) 1,49 3,41 5,71 

ПГ(70%)+Н2(30%) 1,34 3,40 5,82 



Нормальная скорость распространения пла-

мени. Под нормальной скоростью распро-

странения пламени понимается скорость 

распространения фронта пламени по норма-

ли к поверхности за счет молекулярной теп-

лопроводности и диффузии активных цен-

тров в несгоревшую смесь. В работе [9] 

предложено, используя признак аддитивно-

сти, нормальную скорость распространения 

пламени при горении смесей газов с воз-

духом 

 

1 1 2 2 3 3

1 2 3

...

...
H

C u C u C u
U

C C C

+ + +
=

+ + +
,        (4) 

 

где 1 2 3, ,C C C  – процентные содержания 

простых смесей в сложной смеси; 1 2 3, ,u u u  – 

максимальные скорости распространения 

пламени в простых смесях (метан – 0,338 м/с; 

етан – 0,401 м/с; пропан – 390 м/с; бутан – 

0,379 м/с; пентан – 0,333 м/с; водород –  

310 м/с). 

 

Однако, как показало сопоставление экспе-

риментальных и расчетных данных по зави-

симости (4), приведенное на рис. 1 [10], для 

смесей, содержащих CH4 и Н2, использован-

ные зависимости (4) приводят к большим 

погрешностям. Например, при 
2H 60%C =  

расчетная скорость распространения пламе-

ни более чем в 3 раза превышает экспери-

ментальную [10]. Поэтому для расчета UH на 

основании экспериментальных данных была 

получена эмпирическая зависимость 

 

2

H22

H

4 2 6 3
H

0,33 0,0189

6,5 10 6,834 10 .

HU C

C C− −

= + ⋅ −

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
   (5) 

 

 
 

Рис. 1. Зависимости нормальной скорости 

распространения пламени сгорания сме-

си (α=1) от концентрации водорода 

Как видно из рис. 1, зависимость (5) показы-

вает хорошее сходство с опытными данными. 

 

В цилиндре двигателя внутреннего сгорания, 

где температуры и давления отличаются от 

нормальных условий, в работе [9] предложе-

ны зависимости, учитывающие влияние тем-

пературы и давления на нормальную ско-

рость распространения пламени. Повышение 

температуры смеси ведет к увеличению нор-

мальной скорости распространения пламени 

 

0

0

,

n

H H

T
U U

T

 
=  

 
                       (6) 

 

где 0HU – скорость распространения пламени 

при нормальных условиях; n = 1,7…1,8 – по-

казатель степени. 

 

Влияние давления в цилиндре на нормаль-

ную скорость распространения пламени вы-

ражается зависимостью 

 

0

0

,

m

H H

p
U U

p

−
 

=  
 

                (7) 

 

где m = 0,2…0,25 – показатель степени. 

 

Анализ экспериментальных данных, полу-

ченных в работе [11], позволяет рекомендо-

вать для условий в цилиндре ДВС эмпириче-

скую зависимость, полученную путем 

обработки этих экспериментальных данных 

 

0

0 0

,

n m

H H

T p
U U

T p

−
   

= ⋅   
   

            (8) 

 

где n=1,9; m=0,33. 

 

Результаты расчетов с использованием зави-

симости (8) показали удовлетворительное 

совпадение с результатами эксперимента. 

 

Выводы 
 

1. Добавка водорода к природному газу по-

зволяет снизить энергию воспламенения 

смеси и использовать обычную систему за-

жигания вместо высокоэнергетической, а 

также улучшить экономические и эколого-

химические показатели работы газового 

ДВС. 



2. Предложена эмпирическая зависимость 

нормальной скорости распространения пла-

мени в стехиометрической газовоздушной 

смеси от концентрации водорода при нор-

мальных условиях. 

 

3. На основе анализа результатов экспери-

ментальных исследований предложена зави-

симость нормальной скорости распростране-

ния пламени в газовоздушной смеси от 

температуры и давления. 
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