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Введение 

 
При использовании водорода в качестве ос-
новного топлива или в качестве добавки в 
двигателях с искровым зажиганием возмож-
на реализация как внутреннего, так и внеш-
него смесеобразования. Наибольшее распро-
странение получило внешнее смесеобразова-
ние, поскольку оно реализуется с помощью 
относительно простой системы питания. Од-
нако при внешнем смесеобразовании водо-
родовоздушной смеси (при α < 2,0) происхо-

дит нарушение рабочего процесса вследствие 
возникновения обратных вспышек на впуске 
[1-10]. Несмотря на то, что температура вос-
пламенения водородовоздушной смеси вы-
ше, чем у топливовоздушных смесей с угле-
водородными топливами, возможно ее само-
воспламенение в момент открытия впускного 
клапана. Энергия воспламенения водородо-
воздушной смеси незначительна – 0,02 мДж, 
в то время как для бензовоздушной смеси 
она равна 0,20 мДж, а для метановоздушной 
смеси – 0,23 мДж [1]. 
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Причиной воспламенения водородовоздуш-
ной смеси могут быть локальные высокотем-
пературные зоны, которые находятся в каме-
ре сгорания ДВС. Однако их энергия недос-
таточна для воспламенения бензовоздушной 
или газовоздушной смеси. Источниками вос-
пламенения могут быть: свечи зажигания, 
впускной клапан, остаточные газы или рас-
каленные твердые частицы продуктов сгора-
ния в них. 
 

Анализ публикаций 
 
Для восьмицилиндрового V-образного двига-
теля с внешним смесеобразованием корпора-
ция энергетических исследований Р. Бил-
лингса разработала специальный смеситель, 
который устанавливается на впускном пат-
рубке [11]. Однако при таком способе смесе-
образования перед впускным клапаном все-
гда находится гомогенная смесь, что приво-
дит к обратным вспышкам. 
 
Для предотвращения обратных вспышек не-
обходимо цикловую порцию водорода пода-
вать в область впускного клапана каждого 
цилиндра либо непосредственно в цилиндр. 
 
В работе [12] предложено подавать водород 
через несколько трубочек, выведенных на 
дополнительное седло впускного клапана. 
При открытии впускного клапана дополни-
тельная фаска освобождает расходные отвер-
стия трубок и водород под действием разре-
жения всасывается в цилиндр вместе с воз-
духом. Предложенная конструкция имеет ряд 
недостатков. Во-первых, очень сложно тех-
нологически выполнить качественное уплот-
нение по двум соосным седлам с двумя раз-
личными фасками одной детали. Во-вторых, 
эта конструкция также не гарантирует пре-
дотвращения обратных вспышек, поскольку 
водород и воздух одновременно подаются в 
цилиндр, где вследствие высокой скорости 
диффузии водорода сразу же образуется во-
дородовоздушная смесь. 
 
Существуют конструкции, в которых подача 
водорода начинается после открытия впуск-
ного клапана, а завершается – несколько 
раньше закрытия этого клапана. В первом 
случае подача водорода осуществляется зо-
лотниковым устройством, которое располо-
жено во впускном патрубке [13]. Золотник 
контактирует с тарелкой впускного клапана, 
прижимаясь к нему пружиной и давлением 

водорода. Во второй конструкции роль зо-
лотникового устройства выполняет стержень 
клапана и его направляющая [14]. При за-
крытом положении клапана полость с водо-
родом отсекается от впускного патрубка. 
 
Известны и более сложные способы подачи 
водорода, требующие значительной модер-
низации двигателя. В Токийском универси-
тете для двигателя «Датсун В-210» разрабо-
тана система подачи водорода во впускные 
патрубки каждого цилиндра с помощью спе-
циального клапанного механизма, приводи-
мого от дополнительного распределительно-
го вала [15]. Клапаны подачи водорода от-
крываются одновременно со впускными кла-
панами, а закрываются через 90 градусов по-
ворота коленчатого вала. 
 

Цель исследования 
 
При установке водородной системы на газо-
вый двигатель возникает ряд специфических 
проблем. Анализ публикаций показал, что 
при внутреннем смесеобразовании обратные 
вспышки полностью исключаются. Однако 
реализовать внутреннее смесеобразование 
очень сложно, поскольку необходимо решать 
вопросы момента подачи водорода, рабочего 
давления водорода и его дозирования. Поэтому 
целью данного исследования стала разработка 
способа подачи водорода для питания авто-
мобильного двигателя 4ГЧ 7,5/7,35, работаю-
щего на смеси воздуха, сжатого природного 
газа и водорода. 
 

Разработка способа подачи водорода 
 
Использование газового двигателя с микро-
процессорной системой подачи топлива по-
зволяет предложить две схемы подачи водо-
рода при использовании его в качестве до-
бавки к природному газу. 
 
Первая схема приведена на рис.1, предпола-
гает параллельную подачу водорода и при-
родного газа установкой дополнительной 
рампы с форсунками в водородном тракте.  
В этом случае впрыскивание природного газа 
и водорода во впускной коллектор осуществ-
ляется раздельно. 
 
Система впрыска природного газа состоит из 
газового электронного блока управления 1 и 
газовой рампы с электромагнитными фор-
сунками 2. Управляющий сигнал с газовых 
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форсунок через блок согласования 3 посту-
пает в блок управления форсунками подачи 
водорода 4. Блок управления 4 фиксирует 
момент и длительность открытия газовых 
форсунок и, в соответствии с заложенным 
алгоритмом, вырабатывает управляющий 
сигнал форсунок водородной рампы 5. Нали-
чие датчика давления 6 в водородной рампе 
позволяет блоку управления производить 
коррекцию длительности открытия форсу-
нок, что обеспечивает одинаковые порции 
водорода отдельно по каждому каналу. 
 

 
 
Рис. 1. Схема параллельной подачи водорода 

и природного газа во впускной коллек-
тор 

 
Преимуществами этой схемы является: 
− возможность подачи водорода с задерж-
кой на такте впуска, после зоны перекрытия 
клапанов, когда горячие детали камеры сго-
рания уже частично охлаждены; 
− индивидуальная настройка подачи водо-
рода в каждый цилиндр; 
− возможность установки водородных фор-
сунок в оптимальном месте; 
− не возникает проблемы перемешивания 
двух топлив, независимо от их агрегатного 
состояния, что позволяет устанавливать дан-
ную систему на большинство современных 
автомобилей. 
 
Среди недостатков такой схемы необходимо 
отметить большое количество ответственных 
деталей, которые нуждаются в более жест-
ком контроле по герметичности, и проблема 
размещения рампы с форсунками, которая 
занимает часть моторного отсека. 
 

Вторая схема (рис. 2) предполагает смеши-
вание водорода и природного газа в газовой 
рампе до подачи топлив во впускной коллек-
тор. Управление форсунками 1 осуществляет 
газовый электронный блок управления 2. 
Блок управления водородом 4 посредством 
блока согласования 3 отслеживает момент, 
когда все форсунки газовой рампы закрыты, и 
формирует сигнал, который открывает водо-
родный клапан 5. При этом водород, благода-
ря более высокому давлению в подводимом 
трубопроводе, поступает к газовой рампе. 
 

 
 
Рис. 2. Схема подачи водорода в рампу при-

родного газа 
 
К преимуществам этой схемы следует отне-
сти: 
− простота реализации; 
− меньшее количество деталей, которые 
требуют постоянного контроля герметично-
сти; 
− возможность перехода от чисто газовой к 
смешанной схеме; 
− во впускной коллектор подается гомоген-
ная смесь природного газа и водорода. 
 
При доводке второй схемы возникают труд-
ности с выбором давления водорода, по-
скольку оно должно быть больше давления 
природного газа и не нарушать работу газо-
вой аппаратуры, в частности редуктора низ-
кого давления. Такая схема не может быть 
применена в случае добавки водорода к бен-
зину. 
 

Выводы 
 
1. Предложено и рассмотрено две схемы рас-
пределенной подачи водорода во впускной 
коллектор с использованием микропроцес-
сорной системы управления. 
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2. Для двигателя 4ГЧ 7,5/7,35 предпочти-
тельной является схема параллельной (раз-
дельной) подачи водорода и природного газа 
во впускной коллектор, так как при этом не 
возникает проблемы перемешивания при-
родного газа и водорода в газовой системе, а 
также сохраняется возможность быстрого 
перевода двигателя для работы на смесь лю-
бого топлива и водорода, независимо от аг-
регатного состояния этого топлива. 
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