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ОПТИМАЛЬНЫЕ ВОДОРОДНЫЕ ДОБАВКИ К ТОПЛИВУ СУДОВЫХ ДВС 
 

1. Анализ состояния проблемы, постановка 

цели и задач исследования 

Истощение природных запасов органических 

топлив и непрерывно растущие цены на них обост-

рили проблему замены углеводородных топлив аль-

тернативными. Последние годы в качестве реальной 

альтернативы для тепловых двигателей рассматрива-

ется водород, который обладает рядом преимуществ 

по сравнению с органическими топливами: на поря-

док более высокими скоростью горения и коэффици-

ентом диффузии; большей почти в три раза тепло-

творной способностью; широкими концентрацион-

ными пределами воспламеняемости и горения; не-

большой излучающей способностью пламени, обес-

печивающей снижение радиационного теплообмена 

со стенками цилиндра.  

Однако высокая стоимость получения водорода 

и трудности его хранения в больших объемах ото-

двигают решение вопроса полного перевода двигате-

лях внутреннего сгорания (ДВС) на водородное топ-

ливо на неопределенное время. Очевидно, что в на-

стоящее время наиболее приемлемым вариантом 

являлось бы применения водорода в качестве не-

больших добавок к традиционному дизельному топ-

ливу, не создающих особых проблем, связанных с 

производством и хранением водорода.  

Эффективность использования водородных до-

бавок к дизельному топливу обычно оценивают тра-

диционными экономическими и энергетическими 

показателями  по изменению удельного расхода 

топлива и КПД двигателя. Очевидно, что эффект от 

применения добавок зависит от относительного, 

приходящегося на единицу основного топлива, их 

количества и режимов работы двигателя.  

Целью исследования является определение 

оптимальной относительной величины добавки во-

дорода к дизельному топливу, обеспечивающей мак-

симальные удельные приращение КПД двигателя и 

сокращение расхода основного топлива. 

2. Экспериментальное исследование работы 

дизеля на водородных добавках и анализ резуль-

татов 

С целью исследования влияние водородных до-

бавок к дизельному топливу на экономичность и 

энергетическую эффективность высокооборотных 

двигателей и определения оптимального, с точки 

зрения достижения максимального удельного эффек-

та, количества этих добавок были проведены экспе-

риментальные исследования судового высокообо-

ротного дизеля без наддува марки 2 Ч 13,5/14 номи-

нальной мощностью Neном = 29,4 кВт и с номиналь-

ной частотой вращения коленчатого вала 

1500 об/мин [1, 2]. Небольшие добавки водорода 

подавались в двигатель со свежим зарядом воздуха 

через всасывающий коллектор. Этот способ выгодно 

отличается от других тем, что не требует сложных 

дополнительных устройств и высоких давлений во-

дорода, что позволяет использовать его в двигателях 

внутреннего сгорания на транспортных средствах. 

Испытания двигателя проводились по двум на-

грузочным характеристикам, по которым работают 

дизельгенераторы: при постоянных частотах враще-

ния коленчатого вала: n = 1500 об/мин (номиналь-

ная) и 920 об/мин (минимально устойчивая). В на-

стоящей работе представлены данные испытаний 

двигателя при n = 1500 об/мин. Результаты, полу-

ченные при n = 920 об/мин, подтверждают приве-

денных здесь выводы. 

Исследования проводились на четырех режи-

мах с относительными мощностями eN  = Ne / Neном, 

равными 1,0; 0,75; 0,50; 0,25. На каждом режиме ра-

боты двигателя (при относительной мощности eN ) 

определялся удельный эффективный расход дизель-

ного топлива без применения добавок водорода ge, 

г/(кВт·ч) и с добавками водорода ge
Н. Все замеры 

выполнялись на каждом режиме по несколько раз, а 

затем усреднялись. Расход водорода gН, г/(кВт·ч), 

изменялся от 0,5 до 2 % расхода дизельного топлива 
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и в процентах определялся как mH2 = gH/ge·100 %.  

Анализ результатов испытаний показывает, что 

экономия дизельного топлива 

eg  = (ge  ge
Н)/ge ·100, %, за счет применения доба-

вок водорода зависит от режима нагрузки на двига-

тель eN  и величины mH2.  

На каждом режиме работы двигателя рассчиты-

вался приведенный удельный эффективный расход 

топлива по зависимости 

be = ge  + 2.84gH, г/(кВт·ч), 

где 2,84 представляет собой отношение значе-

ний низшей удельной теплоты сгорания водорода и 

дизельного топлива. 

Эффективный КПД двигателя определялся сле-

дующим образом: 

– при работе без добавок водорода  
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– при работе с добавками водорода 

%100
103600 5





нe

H
e

Qb
, 

где Qн – низшая удельная теплота сгорания ди-

зельного топлива, которая принималась равной 

42700 кДж/кг. 

Относительное изменение эффективного КПД 

двигателя за счет добавок водорода рассчитывалось 

как 
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Зависимость относительного приращения эф-

фективного КПД двигателя eη , %, от количества 

добавок водорода mH2, %, при температуре воздуха 

на входе в цилиндры двигателя tв = 20 ˚С и разных 

нагрузках на двигатель eN , работающий по нагру-

зочной характеристике с числом оборотов коленча-

того вала 1500 об/мин, представлена на рис. 1. Как 

видно, с уменьшением нагрузки на двигатель eN  

относительное приращение КПД eη  от применения 

добавок водорода увеличивается. Таким образом, 

добавки можно рассматривать как эффективное 

средство ослабления отрицательного влияния на 

энергетические показатели ДВС перехода на частич-

ные нагрузки. Из рисунка также видно, что сущест-

вует некоторая оптимальная величина mH2, находя-

щаяся в диапазоне значений mH2 = 1,5…2,0 %, при 

которой относительное приращение КПД eη  будет 

максимальным, причем с изменением нагрузки eN  

она остается практически постоянной. Из рисунка 

видно, оптимальные добавки водорода обеспечивают 

повышение КПД двигателя eη на 1…5 %. 

Δηe, %

mH2, % 
Рис. 1. Зависимость относительного приращения 

КПД двигателя eη  от количества добавок водоро-

да mH2 при температуре воздуха на входе tв = 20 ˚С и 

разных нагрузках на двигатель eN : х  eN  = 0,25; 

∆  0,50; □  0,75; о  1,0 
 
Очевидно, что об экономической целесообраз-

ности применения водородных добавок можно су-

дить по экономии дизельного топлива, приходящей-

ся на единицу массы добавки. С этой целью введем 

такой параметр, как относительное сокращение 

удельного эффективного расхода дизельного топлива 

Δge / gН2 , представляющее собой отношение сокра-

щения удельного эффективного расхода дизельного 

топлива Δge, г(кВт·ч), к удельному расходу водорода 

gН2, г(кВт·ч). Этот параметр показывает, сколько 

грамм дизельного топлива, приходящегося на 1 кВт 

эффективной мощности Ne, экономится при подаче в 

двигатель 1 грамма Н2 на 1 кВт Ne. Он характеризует 

эффективность использования водорода и может 

быть назван, например коэффициентом эффективно-

сти использования водорода. При его максимальном 

значении эффективность использования водорода 

будет наибольшей. 

Зависимость относительного сокращения 

удельного эффективного расхода дизельного топлива 

Δge / gН2  от количества добавок водорода mH2 при 
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температуре воздуха на входе tв = 20 ˚С и разных 

нагрузках на двигатель eN приведена на рис. 2. Как 

видно, кривые этой зависимости имеют экстремумы, 

которым соответствуют добавки водорода mH2, со-

ставляющие примерно 1,5 %. С уменьшением на-

грузки на двигатель eN  эффективность использова-

ния водорода увеличивается, что подтверждает целе-

сообразность применения добавок для компенсации 

отрицательного влияния частичных режимов на эко-

номичность ДВС. Из рисунка также видно, что каж-

дый грамм добавки водорода обеспечивает сокраще-

ние расхода дизельного топлива на 3…5 грамм. Ре-

зультаты экспериментальных исследований показа-

ли, что максимальная эффективность применения 

водородных добавок имеет место при весьма малых 

их количествах 1,5…2 %, что не создает каких-либо 

существенных проблем, связанных с производством 

и хранением водорода.  
g
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Рис. 2. Зависимость относительного сокращения 
удельного эффективного расхода дизельного топли-
ва Δge / gН2  от количества добавок водорода mH2 при 

температуре воздуха на входе tв = 20 ˚С и разных 

нагрузках на двигатель eN : х  eN  = 0,25; ∆  0,50; 

□  0,75; о  1,0 
 

Благодаря весьма малым количествам добавок, 

энергетические затраты на их получение не являются 

определяющими, а производство водорода можно 

осуществлять непосредственно на борту судна, на-

пример в электролизерах, во время снижения нагруз-

ки на судовую электростанцию. Хранение водорода 

в небольших количествах вполне можно осуществ-

лять в гидридных аккумуляторах [3, 4], используя их 

уникальное свойство освобождения водорода при 

более высоком давлении, чем его поглощение, для 

дополнительного повышения давления водорода, 

подаваемого в камеру сгорания ДВС, или же произ-

водства механической (электрической) энергии или  

холода. 

Выводы 

1. Экспериментально установлено существова-

ние некоторой оптимальной величины водородных 

добавок mH2, при которой достигается максимальное 

приращение КПД двигателя eη , причем с измене-

нием нагрузки eN  она остается практически посто-

янной и находится в диапазоне значений mH2 = 

1,5…2,0 %. 

2. Оптимальные добавки водорода позволяют 

повысить КПД двигателя на 1…5 %. 

3. Оптимальные водородные добавки обеспе-

чивают максимальное сокращение удельного расхо-

да дизельного топлива, приходящееся на единицу 

массы водорода. 

4. При оптимальных добавках сокращение рас-

хода дизельного топлива составляет 3…5 грамм на 1 

грамм водородной добавки. 

5. С уменьшением нагрузки на двигатель eN  

эффективность использования водорода увеличива-

ется, что подтверждает целесообразность примене-

ния водородных добавок для компенсации отрица-

тельного влияния частичных режимов на КПД и эко-

номичность ДВС. 
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