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Анотація. У статті наведено результати досліджень використання різноманітних 

комбінацій традиційного та альтернативного палива, зокрема сумішей бензину та етанолу, а 

також додавання водню до суміші рідких палив та водневмісного газу до повітряного заряду.

За результатами досліджень підтверджено можливість підвищення енергоефективності 

досліджуваної енергоустановки у окремому режимі роботи за окремими та груповим 

критеріями, зокрема, ефективним коефіцієнтом корисної дії, викидами забруднюючих речовин, 

вуглекислого газу та ступенем використання водню у створенні енергії. 
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Вступ 

Показники енергоефективності транспортної 

енергоустановки є її найголовнішими показ-

никами. До цих показників доцільно відно-

сити не лише паливноекономічні та енерге-

тичні показники, а і екологічні показники, які 

залежать від виду витраченого палива та 

ефективності процесів перетворення енергії 

палива у ефективну роботу енергоустановки. 

Для сучасних транспортних енергоустановок 

важливим є також забезпечення мінімальних 

викидів парникових газів, зокрема, вуглекис-

лого газу. З метою поліпшення вказаних по-

казників енергоефективності транспортних 

енергоустановок останнім часом досліджу-

ються різні способи використання альтерна-

тивних палив, як у вигляді самостійних, так і 

у вигляді добавок до традиційних палив. 

Аналіз публікацій 

Найбільша кількість досліджень останнім 

часом присвячена застосуванню альтернати-

вних палив з відновлюваних джерел та вико-

ристанню водню. 

Для транспортних енергоустановок з дви-

гунами з іскровим запалюванням великий 

інтерес викликає етанол біологічного поход-

ження (біоетанол) [1]. Біоетанол отримують з 

рослинної сировини, яка споживає діоксид 

вуглецю з атмосфери протягом свого життє-

вого циклу. Отже, використання біоетанолу 

як моторного палива, за умови його вироб-

ництва з використанням електроенергії від 

нетеплових електростанцій, не порушує при-

родного балансу діоксиду вуглецю.  

На сьогодні проведено численні дослі-

дження використання біоетанолу у суміші з 

бензином у різних співвідношеннях, зокрема: 

впливу використання суміші 25% біоетанолу 

та бензину на витрату палива та забруднюю-

чі викиди автомобілем в експлуатаційних 

умовах [2]; стендові дослідження добавки до 

5 % етанолу до бензину на потужність, крут-

ний момент та питому ефективну витрату 

палива одноциліндрового двигуна [3]; впли-

ву різних умов утворення паливоповітряної 

суміші в циліндрі, що виникають внаслідок 

різних фізико-хімічних властивостей бензину 

і етанолу, на викиди твердих частинок дви-

гуном з безпосереднім впорскуванням пали-

ва [4]; впливу вмісту етанолу в суміші з бен-

зином на ефективність згоряння, визначену 

за допомогою індексів викидів оксиду вугле-
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цю та вуглеводнів і витрати палива, у двигуні 

з системою впорскування та датчиком етано-

лу у паливі [5]; використання сумішей бен-

зину з різним вмістом зневодненого та воло-

гого етанолу від 5 до 85 % на легковому тра-

нспортному засобі з двигуном з іскровим за-

палюванням, обладнаним системою контро-

лю вмісту етанолу в паливі та впорскуванням 

в циліндр і трикомпонентним каталітичним 

нейтралізатором, проведені з використанням 

їздових циклів за процедурами NEDC та 

WLTC [6]; впливу добавки етанолу до бензи-

ну на паливну економічність та екологічні 

показники транспортного засобу, оснащено-

го карбюраторним двигуном [7]; впливу кута 

випередження запалювання на показники 

карбюраторного двигуна під час його роботи 

з використанням суміші етанолу та бензину 

[8]; впливу використання додаткового піді-

гріву повітряного заряду на екологічні пока-

зники карбюраторного двигуна за роботи на 

суміші етанолу та бензину [9]; впливу ефек-

тивності управління подачею палива в дви-

гуні з іскровим запалюванням, обладнаним 

системою нейтралізації, під час використан-

ня спиртовмісних палив з різним вмістом 

етилового спирту на витрату палива та за-

бруднюючі викиди автомобілем під час руху 

в їздовому циклі [10].  

Загальними висновками на основі цих до-

сліджень є наступні: використання етанолу у 

суміші з бензином призводить до практично 

пропорційного його вмісту зростання годин-

ної витрати палива; має місце ефект знижен-

ня температури свіжого заряду внаслідок пі-

двищеної теплоти випаровування етанолу, 

що спричиняє додаткові ефекти, зокрема, 

підвищення наповнення циліндрів та пору-

шення сумішоутворення в окремих випадках; 

ефективність використання сумішей етанолу 

з бензином різного складу залежить також 

від типу системи живлення (карбюраторна, 

впорскування у впускний трубопровід, без-

посереднє впорскування), алгоритму управ-

ління паливоподачею (наявність або відсут-

ність датчика вмісту етанолу), умов експлуа-

тації, адаптації регулювальних параметрів. 

Залежно від зазначених факторів можливе 

отримання як поліпшення, так і погіршення 

окремих показників паливної економічності 

та викидів окремих забруднюючих речовин 

за роботи двигунів з іскровим запалюванням 

на  паливних сумішах з різним вмістом ета-

нолу.  

Також, актуальним з точки зору зниження 

викидів вуглекислого газу є використання 

водню та водневмісних газів для живлення 

транспортних енергоустановок. Водночас, 

відсутність розвиненої інфраструктури дос-

тавки водню до кінцевих споживачів призво-

дить до пошуків доступних способів отри-

мання водню. До таких відноситься електро-

ліз водних розчинів лугів на борту транспор-

тного засобу для отримання кисневодневміс-

ного газу, який додається до свіжого заряду 

двигуна [11]. Дослідженню використання 

таких сумішей присвячено велику кількість 

досліджень, зокрема: впливу додавання до 

повітряного заряду водневмісного газу, по-

передньо накопиченого в балоні під тиском, 

на показники карбюраторного двигуна [12]; 

впливу на показники карбюраторного двигу-

на використання генерованого водневмісного 

газу  безпосередньо під час роботи двигуна 

[13]; впливу ефективності технології управ-

ління генеруванням водневмісного газу під 

час роботи двигуна з системою впорскування 

для забезпечення постійної частки вод-

невмісного газу у повітряному заряді залеж-

но від витрати повітря на ефективні показни-

ки двигуна за роботи на бензині [14] та на 

суміші бензину та 10 % біоетанолу [15]; 

впливу додавання генерованого під час робо-

ти двигуна із впорскуванням бензину вод-

невмісного газу в режимі низького наванта-

ження на стабільність згоряння перезбідненої 

паливоповітряної суміші [16]; впливу вико-

ристання системи додавання генерованого 

водневмісного газу до повітряного заряду 

двигуна з іскровим запалюванням з викори-

станням термоелектричного генератора на 

паливну економічність та екологічні показ-

ники двигуна в різних режимах роботи та 

автомобіля під час руху в їздовому циклі 

[17].  

Загальні висновки на основі цих дослі-

джень є наступними: додавання водневміс-

ного газу в невеликих кількостях спричиняє 

ефект поліпшення процесу згоряння основ-

ного палива, що підвищує показники енерго-

ефективності, якщо не враховувати витрати 

на отримання цього газу; установка для елек-

тролізу на борту автомобіля споживає певну 

кількість електричної енергії з мережі елект-

рообладнання транспортного засобу, що 

створює додаткове навантаження на колінча-

стому валу; для компенсації витрат на виро-

бництво водневмісного газу необхідне вико-

ристання компенсаційних джерел енергії, 
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найбільш доцільними з яких є рекуперативні. 

За умови компенсації витрат енергії на виро-

бництво водневмісного газу під час роботи 

двигуна та управління кількістю доданого 

газу до повітряного заряду залежно від ре-

жиму роботи двигуна можливе поліпшення 

паливної економічності та екологічних пока-

зників автомобіля в окремих режимах (малих 

навантажень та холостого ходу) та в їздово-

му циклі. 

Аналіз існуючих досліджень з питань 

впливу використання у двигунах з іскровим 

запалюванням сумішей бензину та етанолу 

різного складу та додавання водневмісного 

газу до повітряного чи свіжого заряду двигу-

на свідчить, що отримані результати опису-

ють вплив фіксованої кількості доданого 

етанолу чи водневмісного газу до бензину на 

окремі енергетичні, паливноекономічні та 

екологічні показники двигуна та не дають 

повної картини узагальненого впливу на за-

гальну екологічну та енергетичну ефектив-

ність використання тих чи інших традицій-

них, альтернативних палив та їх сумішей у 

двигуні. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою дослідження є підвищення енергое-

фективності транспортних енергоустановок 

визначенням доцільних для використання 

комбінацій традиційного та альтернативних 

палив, зокрема, бензину, етанолу, водневміс-

ного газу, водню, на основі порівняння впли-

ву воднево-вуглецевого відношення цих па-

ливних сумішей на показники енергоефекти-

вності енергоустановки. Це дасть можливість 

обґрунтувати використання на транспорті 

паливних сумішей, які забезпечують одноча-

сне поліпшення як паливної економічності, 

так і екологічних показників транспортних 

засобів, що, в свою чергу, сприятиме раціо-

нальному використанню енергетичних ресу-

рсів та зниженню впливу транспорту на до-

вкілля. 

Для досягнення поставленої мети викону-

ється уточнення математичної моделі робо-

чого процесу транспортної енергоустановки 

з двигуном з іскровим запалюванням та ма-

тематичне моделювання показників енергое-

фективності в залежності від кількості дода-

ного до бензину етанолу, водневмісного газу 

чи водню для зміни воднево-вуглецевого ві-

дношення паливної суміші. 

 

Уточнення математичної моделі робочого 

процесу транспортної енергоустановки з 

двигуном з іскровим запалюванням 

Для дослідження впливу додавання етанолу, 

водневмісного газу чи водню на показники 

енергоефективності транспортної енерго-

установки використана математична модель 

робочого процесу двигуна внутрішнього зго-

ряння за методом об’ємного балансу [17], 

уточнена окремими залежностями, що ви-

значають склад робочого тіла та продуктів 

згоряння, а також параметри процесу згорян-

ня з урахуванням вмісту водневмісного газу, 

водню та біоетанолу. 

Добавка водневмісного газу, водню або 

етанолу впливають в першу чергу на склад 

свіжого заряду, який потрапляє із впускного 

колекторі у циліндр. Свіжий заряд в цьому 

випадку буде складатись з палива (суміші па-

лив), повітря і/або водневмісного газу. Кіль-

кість свіжого заряду визначається під час мо-

делювання процесу впуску з використанням 

диференціальних рівнянь, що описують еле-

ментарні кількості свіжого заряду, які потрап-

ляють в циліндр за елементарні проміжки ча-

су в залежності від поточних параметрів стану 

робочого тіла в циліндрі та свіжого заряду у 

впускному колекторі перед впускним клапа-

ном. Інтегральне рівняння кількості свіжого 

заряду, що надходить в циліндр в процесі 

впуску (MСЗ, кг) описується рівнянням: 
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де в.вп – кут повороту колінчастого валу в 

момент початку відкриття впускного клапа-

ну, град п.к.в.; з.вп – кут повороту колінчас-

того валу в момент завершення закриття впу-

скного клапану, град п.к.в.; 
i

wСЗ – швидкість 

рух свіжого заряду у прохідному перерізі 

впускного клапану в i-тий момент часу, м/с; 

i
fвп – ефективний прохідний переріз впуск-

ного клапану в i-тий момент часу, м2; 
i

pСЗ  – 

тиск свіжого заряду перед впускним клапа-

ном в i-тий момент часу, Па; 
i

TСЗ – темпера-

тура свіжого заряду перед впускним клапа-

ном в i-тий момент часу, К; СЗR – газова ста-

ла свіжого заряду, Дж/(кгК); d – елемента-

рний проміжок часу, с. 

Газова стала свіжого заряду ( СЗR , 
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Дж/(кгК)), який складається у загальному 

випадку з палива з різним вмістом етанолу 

чи у суміші з воднем, повітря та водневміс-

ного газу, визначається з рівняння: 
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де HHOg – масова частка водневмісного газу у 

повітряному заряді;  – коефіцієнт надміру 

повітря; 0l – теоретично необхідна кількість 

повітря для повного згоряння палива (суміші 

палив), кг палива/кг повітря; HHO , пал , 

пов  – мольні маси водневмісного газу пали-

ва (суміші палив) та повітря, кг/кмоль (Таб-

лиця 1). 

Теоретично необхідна кількість повітря 

для повного згоряння палива (суміші палив) 

( 0l , кг палива/кг повітря), визначається з рів-

няння на основі відомої залежності [18]: 
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де 
пал

Cg , 
пал

Hg , 
пал

Og  – масові частки вугле-

цю, водню та кисню у паливі (суміші палив). 

Визначення масових часток вуглецю 

(
пал

Cg ), водню (
пал

Hg ) та кисню (
пал

Og ) у 

суміші бензину, етанолу та водню здійсню-

ється за залежностями: 
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де бенз
Cg , 

ет
Cg , бенз

Hg , 
ет
Hg , бенз

Og , 
ет
Og  – масові 

частки вуглецю, водню та кисню у бензині та 

етанолі відповідно (Таблиця 1); етg – масова 

частка етанолу у суміші з бензином; 
2H

g – 

масова частка водню у суміші з рідким пали-

вом. 

Мольна маса суміші бензину, етанолу та 

водню ( пал ,кг/кмоль) визначається із залеж-

ності: 
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де 
2H

 , ет , бенз  – мольні маси водню, ета-

нолу та бензину, кг/кмоль. 

Для визначення теоретично необхідної кі-

лькості повітря для повного згоряння суміші 

палива з водневмісним газом, кількості про-

дуктів такого згоряння, тощо за відомими 

залежностями, необхідні значення масових 

часток вуглецю (gC), водню (gH) та кисню 

(gO) у суміші основного палива та водневміс-

ного газу, які визначаються за виразами (з 

урахуванням, що масові частки водню і кис-

ню у водневмісному газі співвідносяться як 

1:8): 
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де палg – масова частка основного палива в 

суміші з водневмісним газом. 

Годинна витрата водневмісного газу 

( HHOG , кг/год), яка використовується для ви-

значення його частки у суміші з основним 

паливом, визначається із залежності: 
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де HHOq  – продуктивність генератора водне-

вмісного газу, л/хв; HHOR  – газова стала вод-

невмісного газу, Дж/(кгК); 0p – тиск навко-

лишнього середовища, Па; 0T – температура 

навколишнього середовища, К. 

Кількість теплоти, що виділяється під час 

згоряння, визначається за відомими значен-

нями нижчої теплоти згоряння бензину, ета-

нолу та водню в залежності від їхніх масових 

часток у паливній суміші. 
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Добавка водню, водневмісного газу, вміст 

етанолу в паливі, режим роботи, інші факто-

ри впливають на тривалість і характер зго-

ряння, що враховується під час моделювання 

в законі згоряння [19], який описує поточну 

частку виділеної теплоти в процесі згоряння 

(xi) як: 
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де i – повороту колінчастого валу в i-тий 

момент часу, град п.к.в.;  – кут випереджен-

ня запалювання, град п.к.в.; vzk  – коефіцієнт, 

що враховує вплив на швидкість згоряння 

добавки водневмісного газу, водню та зміни 

складу паливоповітряної суміші; 

 ВГетд ,,, Rgpn sz ,  ВГетд ,,, Rgpnm s  – три-

валість ( z , град п.к.в.) та показник характе-

ру згоряння (m ) в функції від частоти обер-

тання ( дn , хв-1), тиску у впускному трубоп-

роводі ( sp , Па), вмісту етанолу в суміші з 

бензином ( етg ), ступеня рециркуляції відп-

рацьованих газів ( ВГR , %), які було уточнено 

в дослідженнях [20, 21]. 

Коефіцієнт впливу на швидкість згоряння 

добавки водневмісного газу, водню та зміни 

складу паливоповітряної суміші ( vzk ) опису-

ється рівнянням, що враховує відомі залеж-

ності [22, 23]: 
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де HHOr  – об’ємна частка водневмісного газу 

у суміші з паливом і повітрям в циліндрі; 

2H
r  – об’ємна частка водню у суміші з рід-

ким паливом. 

Концентрації у відпрацьованих газах ок-

сиду вуглецю (CCO, %) та вуглеводнів (CCmHn, 

млн-1) описано поліноміальними залежнос-

тями, що враховують режим роботи двигуна, 

коефіцієнт надміру повітря, хімічний склад 

палива, та інші фактори. Концентрації діок-

сиду вуглецю (CCO2, %) визначено відомими 

залежностями теорії ДВЗ від елементарного 

складу паливної суміші [18] з урахуванням 

фактичної концентрації СО. Концентрації 

оксидів азоту (CNOx, млн-1) визначено з вико-

ристанням термохімічної теорії їх утворення 

під час моделювання робочого циклу двигу-

на [24]. Ці залежності уточнено на основі 

стендових досліджень двигуна [2, 17, 25].  

Таким чином, загальні вирази для моде-

лювання концентрацій виглядають як: 
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де  ,,дCO

бенз

spnC ,  ВГдHC ,,,
бенз

nm
RpnC s   – 

поліноміальні залежності концентрацій CCO 

(%) та CCmHn (млн-1) у ВГ бензинового двигу-

на [2, 17, 25]; fk  – коефіцієнт, що враховує 

вплив вмісту вуглецю в паливі на концентра-

ції CCO та CCmHn; NOk  – коефіцієнт корекції 
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концентрації CNOx відповідно до результатів 

експериментальних досліджень; 

maxNOmaxNO ,Tp  – тиск (Па) та температура (К) 

робочого тіла в циліндрі у момент досягнен-

ня максимальної мольної концентрації NOx; 

maxNO,   – кут повороту колінчастого валу 

в моменти початку згоряння та досягнення 

максимальної мольної концентрації NOx, 

град п.к.в.; iT  – поточна температура робочо-

го тіла у циліндрі в i-тий момент часу, К; 

ii 22 O,N  – поточні мольні концентрації азоту 

і кисню в циліндрі в i-тий момент часу, 

моль/см3. 

На основі концентрацій шкідливих речо-

вин визначаються масові викиди цих речовин 

(GCO, GCmHn, GNOx та GCO2) за виразами, які 

враховують елементарний склад та витрату 

палива, кг/год: 
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де CO , 
nmHC , 

xNO , 
2CO  – мольні маси 

CO, CmHn (за C6H14), NOx (за NO2)та CO2, 

кг/кмоль; 
сух

ПЗM , 
вол

ПЗM  – кількість сухих 

та вологих продуктів згоряння за годину, 

кмоль/год, які визначають за відомими вира-

зами теорії ДВЗ [18], уточненими з ураху-

ванням додавання водневмісного газу до 

свіжого заряду: 

– при 1: 
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– при >1: 
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де палG , повG  – годинні витрати палива і по-

вітря, кг/год; пk  – відношення кількості H2 

до кількості СО у продуктах неповного зго-

ряння, яке може бути визначено як: 
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Ефективний ККД ( e ) визначається як: 
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де eN – ефективна потужність енергоустано-

вки, кВт; пал
нh , HHO

нh  – нижча теплота згорян-

ня палива (суміші бензину, етанолу або вод-

ню) та водневмісного газу, МДж/кг (Таблиця 

1). 

Нижча теплота згоряння ( пал
нh , МДж/кг) 

суміші бензину, етанолу та водню визнача-

ється з урахуванням нижчої теплоти згорян-

ня та масових часток компонентів суміші: 
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де бенз
нh , ет

нh , 2H
нh  – нижча теплота згоряння 

відповідно бензину, етанолу та водню, 

МДж/кг (Таблиця 1). 

Нижча об’ємна теплота згоряння паливо-
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повітряної суміші ( sqн , МДж/м3) визначаєть-

ся з урахуванням її складу та параметрів на-

вколишнього середовища: 
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Значення параметрів базових палив, що 

використовуються під час розрахунку, (бен-

зину, етанолу, водню, водневмісного газу) 

для отримання паливних сумішей, які дослі-

джуються, наведено у Таблиці 1. Параметри 

водневмісного газу отримано розрахунковим 

шляхом на основі відомих параметрів водню 

і кисню відповідно до хімічної реакції елект-

ролізу води. 

Таблиця 1. Параметри базових палив [18, 26] 

Назва Значення 

Вид палива бензин етанол водень водневмісний газ 

Мольна маса, кг/кмоль 115 46 2 12 

Елементарний склад: 

gC 0,855 0,522 0 0 

gH 0,145 0,130 1 0,111 

gO 0 0,348 0 0,889 

Теоретично необхідна кількість повітря 

для повного згоряння, кг/кг 
14,82 8,98 34,46 0 

Відношення H2/СО у продуктах згоряння 0,455 0,585 – – 

Нижча теплота згоряння, МДж/кг 43,7 26,8 119,7 13,32 

 

На основі отриманих показників витрати 

палива та викидів забруднюючих речовин 

здійснюється визначення критеріїв енергое-

фективності транспортної енергоустановки. 

Груповий критерій енергоефективності 

енергоустановки ( ) визнається як добуток 

окремих критеріїв: 
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де OH2
 , CO , 

2CO , 
xNO , 

nmHC , 
дn

 ,   – 

окремі критерії енергоефективності за екві-

валентними викидами H2O, CO, CO2, NOx, 

CmHn, ефективності управління коефіцієнтом 

надміру повітря  та частотою обертання ви-

хідного валу енергоустановки. 

Окремі критерії ефективності управління 

коефіцієнтом надміру повітря  (
дn

 ) та часто-

тою обертання вихідного валу (  ) енерго-

установки у даному дослідженні дорівнюють 

одиниці та не враховуються, оскільки зміни 

режимів роботи не відбувається. Окремий 

критерій енергоефективності за еквівалент-

ним викидом H2O ( OH2
 ) визначається як: 

 

H O H O2 2
H O2

CO CO CO CO CO H O H O NO NO NO C H C H2 2 2 2 2

пал HHO
пал н HHO н

пал
пал HHO

,

x x m n m n

a

G h

R G h G h G h R G h R G

G h G h
G h

G G

 
     

 
   
   

 

   (31) 

 

де OH2
G  – масовий викид H2O, кг/год; OH2

h , 

COh , 
2COh , 

2NOh – теплові ефекти утворення 

H2O, CO, CO2, NO2, МДж/кг ( 7,12OH2
h , 

9,4CO h , 96,8
2CO h , 12,1

2NO h  [27]); 

COR , 
nm

R HC , 
x

RNO – коефіцієнти відносної 

агресивності CO, CmHn, NOx ( 0,1CO R , 

16,3HC 
nm

R , 1,41NO 
x

R  [28]); ah – нереа-

лізована внаслідок неповноти згоряння 

зв’язана енергія палива при <1, МДж/кг 

[18]. 

Окремий критерій енергоефективності за 

еквівалентним викидом CO ( CO ) представ-

лений у виразі (32); за еквівалентним вики-

дом CO2 (
2CO ) – у виразі (33); за еквівален-

тними викидами NOx (
xNO ) – у виразі (34) і 

за еквівалентними викидами CmHn (
nmHC ) – 

у виразі (35): 
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CO CO CO
CO

CO CO CO CO CO H O H O NO NO NO C H C H2 2 2 2 2

пал HHO
пал н HHO н

пал
пал HHO

1 ;

x x m n m n

a

R G h

R G h G h G h R G h R G

G h G h
G h

G G

  
     

 
   
   

 

 (32) 

 

CO CO2 2
CO2

CO CO CO CO CO H O H O NO NO NO C H C H2 2 2 2 2

пал HHO
пал н HHO н

пал
пал HHO

1 ;

x x m n m n

a

G h

R G h G h G h R G h R G

G h G h
G h

G G

  
     

 
   
   

 

 (33) 

 

NO NO NO2
NO

CO CO CO CO CO H O H O NO NO NO C H C H2 2 2 2 2

пал HHO
пал н HHO н

пал
пал HHO

1 x x

x
x x m n m n

a

R G h

R G h G h G h R G h R G

G h G h
G h

G G

  
     

 
   
   

 

; (34) 

 
пал HHO

пал н HHO н
C H C H

пал HHO

C H
CO CO CO CO CO H O H O NO NO NO C H C H2 2 2 2 2

пал HHO
пал н HHO н

пал
пал HHO

1

m n m n

m n
x x m n m n

a

G h G h
R G

G G

R G h G h G h R G h R G

G h G h
G h

G G

   
   

  
     

 
   
   

 

. (35) 

 

Уточнена математична модель робочого 

процесу транспортної енергоустановки до-

зволяє здійснювати дослідження показників 

енергоефективності в залежності від складу 

паливної суміші, який доцільно представити 

у вигляді воднево-вуглецевого відношення 

H/C. Збільшення цього відношення характе-

ризує посилення ролі водню у продукуванні 

енергії транспортною енергоустановкою та 

зменшення ролі вуглецю, що в цілому збіль-

шує енергоефективність. 

 

Дослідження впливу воднево-вуглецевого 

відношення паливної суміші на показники 

енергоефективності транспортної 

енергоустановки 

Представлена математична модель була уто-

чнена з використанням результатів експери-

ментальних досліджень двигуна VW BBY, 

встановленого у лабораторії випробувань 

двигунів Національного транспортного уні-

верситету (Таблиця 2), зокрема, використан-

ня сумішей бензину та 25 % етанолу[10], си-

стеми додавання водневмісного газу до пові-

тряного заряду з використанням термоелект-

ричної рекуперації теплової енергії відпра-

цьованих газів для компенсації витрат елект-

ричної енергії на генерування водневмісного 

газу [17], впливу ступеня рециркуляції відп-

рацьованих газів на показники робочого 

процесу двигуна [20], впливу використання 

сумішей бензину та 50 % і 75 % етанолу на 

індикаторні показники [21], паливну еконо-

мічність та екологічні показники двигуна 

[25].  

З використанням уточненої моделі робо-

чого процесу транспортної енергоустановки 

з двигуном з іскровим запалюванням дослі-

джено вплив складу свіжого заряду на показ-

ники енергоефективності транспортної енер-

гоустановки в окремому режимі роботи з ча-

стотою обертання 2400 хв-1 та навантажен-

ням 30 Нм (рис. 1–8). Результати досліджень 

отримано за наступних значень регулюваль-

них параметрів: коефіцієнт надміру повітря 

 = 1,0; кут випередження запалювання 

 = 18,5 град п.к.в. Адекватність математич-

ної моделі, використаної для досліджень, 

підтверджується порівнянням експеримента-

льних даних та змодельованих параметрів 

енергоустановки, зокрема, годинних витрат 

палива (рис. 1) та повітря (рис. 2), концент-

рацій у відпрацьованих газах CO, CmHn, NOx, 
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CO2 (рис. 6). Відхилення розрахункових та 

експериментальних значень не перевищують 

10-12 %.  

Залежності годинної витрати палива від 

його складу та вмісту водневмісного газу у 

повітряному заряді (рис. 1) показують, що 

додавання різних сполук по різному впливає 

на витрату палива. При збільшенні масової 

частки етанолу (C2H5OH) у паливі від 0 до 1 

його витрата зростає з 3,54 до 5,51 кг/год. 

При збільшенні масової частки водневмісно-

го газу (ННО) у повітряному заряді від 0 до 1 

витрата бензину знижується з 3,54 до 

0 кг/год, однак, з’являється витрата ННО до 

13,82 кг/год; сумарна витрата бензину та 

ННО таким чином зростає з 3,54 до 13,82 

кг/год. При цьому, у зоні з gHHO = 0,7…0,8 

досягається максимальна сумарна витрата 

бензину та ННО 14,5…14,7 кг/год, яка потім 

знижується до 13,82. При використанні су-

міші водню (H2) та бензину збільшення ма-

сової частки H2 з 0 до 0,1 практично не змі-

нює витрати суміші палив, а подальше збі-

льшення масової частки H2 до 1 знижує як 

сумарну витрату суміші палив (з 3,54 до 1,58 

кг/год), так і витрату бензину (з 3,54 до 0 

кг/год); витрата H2 зростає з 0 до 1,58 кг/год. 

При цьому, розрахункова еквівалентна ви-

трата ННО, необхідна для отримання 1,58 

кг/год H2 складе також близько 14 кг/год, що 

співрозмірно із витратою ННО при його без-

посередньому використанні у якості добавки 

до свіжого заряду. 

 
 

Таблиця 2. Технічні параметри двигуна VW BBY 

Назва Значення 

Вид палива бензин А-95, етанол 

Число / розташування циліндрів 4 / рядне 

Робочий об’єм двигуна, л 1,39 

Діаметр циліндра / хід поршня, мм 76,5 / 75,6 

Ступінь стискання 10,5 

Номінальна потужність, кВт / частота обертання колінчастого валу, хв-1 55 / 5000 

Максимальний крутний момент, Нм / частота обертання колінчастого 

валу, хв-1 
126 / 3800 

Число впускних / випускних клапанів на циліндр 2 / 2 

Система нейтралізації відпрацьованих газів 
два трикомпонентних каталі-

тичних нейтралізатори 

 

 
Рис. 1. Залежності годинної витрати 

палива від його складу та вмісту 

водневмісного газу у повітряному заряді 

 

Витрата повітря (рис. 2) при збільшенні 

частки C2H5OH незначно знижується з 52,5 

до 49,5 кг/год; при збільшенні частки ННО – 

знижується з 52,5 до 0 кг/год (оскільки, ННО 

являє собою по суті стехіометричну водне-

кисневу суміш); при збільшенні частки H2 з 0 

до 0,1 – зростає з 52,5 до 59,2 кг/год, при по-

дальшому збільшенні частки H2 до 1 – зни-

жується з 59,2 до 54,6 кг/год.  

 

 
Рис. 2. Залежності годинної витрати 

повітря від складу палива та вмісту 

водневмісного газу у повітряному заряді 

 

Такі закономірності зміни витрати повітря 

пов’язані із регулюванням положення дросе-

льної заслінки та тиску у впускному трубоп-

роводі для підтримання встановленого швид-

кісного та навантажувального режиму роботи 
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двигуна (n = 2400 хв-1, Me = 30 Нм). При дода-

ванні C2H5OH ступінь відкриття дросельної 

заслінки та тиск у впускному трубопроводі 

поступово знижуються, що призводить до 

зниження витрати повітря, внаслідок підви-

щення ефективного ККД двигуна з 0,175 до 

0,184 (рис. 3) при деякому зниженні нижчої 

об’ємної теплоти згоряння паливоповітряної 

суміші з 3,45 до 3,32 МДж/м3 (рис. 4).  

При цьому, вплив підвищення ефективно-

го ККД є більш вагомим фактором, тому, 

відбувається зниження споживання повітря. 

При додаванні ННО зниження витрати пові-

тря відбувається як з причини відсутності 

потреби у повітрі для спалювання ННО, так і 

під дією поступового прикриття дросельної 

заслінки та зниження тиску у впускному тру-

бопроводі внаслідок суттєвого зростання 

нижчої об’ємної теплоти згоряння паливопо-

вітряної суміші з 3,45 до 6,54 МДж/м3 

(рис. 4). Зниження ефективного ККД з 0,175 

до 0,132 (рис. 3), при цьому, не є таким сут-

тєвим, як збільшення теплоти згоряння пали-

воповітряної суміші. 

 

 
Рис. 3. Залежності ефективного ККД від 

складу палива та вмісту водневмісного газу у 

повітряному заряді 

 

 
Рис. 4. Залежності нижчої об’ємної 

теплоти згоряння паливоповітряної суміші 

від складу палива та вмісту водневмісного 

газу у повітряному заряді 

 

При додаванні H2 ступінь відкриття дро-

сельної заслінки та тиск у впускному трубо-

проводі зростають, що призводить спочатку 

до збільшення витрати повітря (за частки H2 

з 0 до 0,1), внаслідок зниження ККД з 0,175 

до 0,15 (рис. 3) при одночасному зниженні 

нижчої об’ємної теплоти згоряння паливопо-

вітряної суміші з з 3,45 до 3,3 МДж/м3 (рис. 

4) на цій ділянці. У подальшому, при збіль-

шенні частки H2 ефективний ККД знижуєть-

ся несуттєво (до 0,143), нижча об’ємна те-

плота згоряння продовжує знижуватись до 

2,91 МДж/м3, що викликає подальше збіль-

шення ступеня відкриття дросельної заслінки 

та тиску у впускному трубопроводі. Однак, 

на відміну від додавання C2H5OH та ННО, 

додавання H2 разом зі зниженням нижчої 

об’ємної теплоти згоряння підвищує масову 

теплоту згоряння паливоповітряної суміші, а 

оскільки масова частка повітря у такій сумі-

ші зростає, то це спричиняє поступове зни-

ження годинної витрати повітря. 

Характер отриманих залежностей ефекти-

вного ККД (рис. 3) пояснюється відповідним 

впливом складу свіжого заряду на параметри 

робочого процесу двигуна (рис. 5). Як видно 

із представлених залежностей (рис. 5), дода-

вання C2H5OH незначно впливає на трива-

лість згоряння (рис. 5а), змінюючи його в 

межах з 42,4 до 44,7 град. п.к.в. (за частки 

C2H5OH від 0 до 0,5) та з 44,7 до 41,5 град. 

п.к.в. (за частки C2H5OH від 0,5 до 1); показ-

ник характеру згоряння (рис. 5б) майже лі-

нійно знижується від 3,93 до 3,59. Така зміна 

параметрів процесу згоряння призводить до 

зміни максимального тиску в циліндрі (рис. 

5в) з 3,7 до 3,5 МПа (за частки C2H5OH від 0 

до 0,5) та з 3,5 до 3,76 МПа (за частки 

C2H5OH від 0,5 до 1). Максимальна темпера-

тура в циліндрі (рис. 5г) при цьому зміню-

ється з 2920 до 2855 К (за частки C2H5OH від 

0 до 0,6) та з 2855 до 2875 К (за частки 

C2H5OH від 0,6 до 1) також через зміну теп-

лоємності робочого тіла. 

Додавання ННО призводить зниження 

тривалості (з 42,4 до 10 град. п.к.в.) та харак-

теру згоряння (з 3,93 до 1) (рис. 5а,б) внаслі-

док більшої швидкості згоряння водню. При 

цьому, максимальний тиск у циліндрі (рис. 

5в) спочатку збільшується з 3,7 до 5 МПа (за 

частки ННО від 0 до 0,6), потім дещо знижу-

ється до 4,8 МПа. Це відбувається внаслідок 

збільшення швидкості згоряння з одного бо-

ку та суттєвого зменшення маси робочого 

тіла в циліндрі (рис. 1, 2) з іншого. Крім того, 
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останнє є основною причиною суттєвого 

зростання максимальної температури робо-

чого тіла в циліндрі (рис. 5г) з 2920 до 7700 

К (збільшення середньої максимальної тем-

ператури у 2,6 рази відбувається внаслідок 

зростання максимального тиску у 1,4 рази, 

зменшення маси робочого тіла у 4 рази при 

збільшенні газової сталої у 2,4 рази відповід-

но до рівняння стану газу). 

Додавання H2 з масовою часткою з 0 до 

0,1 різко збільшує об’ємну частку водню з 0 

до 0,86. Внаслідок цього різко збільшується 

швидкість згоряння, що призводить до різко-

го зменшення тривалості (з 42,4 до 14 град. 

п.к.в.) та характеру згоряння (з 3,93 до 1,2) 

(рис. 5а,б); збільшення максимального тиску 

(з 3,7 до 6,15 МПа) та температури (з 2920 до 

3320 К) в циліндрі (рис. 5в,г). Подальше збі-

льшення масової частки H2 з 0,1 до 1 збіль-

шує його об’ємну частку з 0,86 до 1, що при-

зводить до поступового зменшення тривало-

сті (з 14 до 10 град. п.к.в.) та характеру зго-

ряння (з 1,2 до 0,84) (рис. 5а,б); збільшення 

максимального тиску (з 6,15 до 6,8 МПа) та 

температури (з 3320 до 3600 К) в циліндрі 

(рис. 5в,г). 

 

  
а б 
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Рис. 5. Залежності параметрів робочого процесу двигуна від складу палива та вмісту водне-

вмісного газу у повітряному заряді: а – тривалість згоряння; б – показник характеру згоряння; 

в – максимальний тиск в циліндрі; г – максимальна температура в циліндрі 

 

Внаслідок зміни складу свіжого заряду дви-

гуна змінюється вміст у ньому основних хіміч-

них елементів, що приймають участь у згорян-

ні, а саме, масових часток вуглецю, водню та 

кисню. Це, в свою чергу, призводить до зміни 

концентрацій у відпрацьованих газах (ВГ) ос-

новних забруднюючих речовин (без врахуван-

ня системи нейтралізації ВГ), зокрема, монок-

сиду вуглецю CO, вуглеводнів CmHn, оксидів 

азоту NOx та діоксиду вуглецю CO2. При дода-

ванні C2H5OH вуглець у паливі поступово за-

міщується киснем (частка вуглецю знижується 

з 0,855 до 0,522, частка кисню зростає з 0 до 

0,348), що призводить до відповідного скоро-

чення концентрацій CO (з 0,54 до 0,46 %), 

CmHn (з 125 до 108 млн-1), CO2 (з 12,5 до 11,9 

%) (рис. 6а,б,г). Додавання ННО та H2 знижує 

частку вуглецю в паливі до нуля, тому, конце-

нтрації CO, CmHn, CO2 у цьому випадку також 

знижуються до нуля (рис. 6а,б,г). Відмінності у 

характері залежностей пов’язані з тим, що при 

додаванні ННО частка вуглецю поступово за-

міщується киснем, а частка водню практично 

не змінюється; при додаванні H2 частка вугле-

цю поступово повністю заміщується воднем. 

Залежності концентрацій NOx (рис. 6в) обумо-

влені впливом максимальної температури в 

циліндрі (рис. 5г) та концентрацією вільного 

кисню в робочому тілі під час згоряння, а у 

випадку додавання ННО ще і концентрацією 
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азоту (оскільки, додавання ННО поступово 

витісняє повітря). Відповідно, додавання 

C2H5OH знижує концентрацію NOx з 1065 до 

756 млн-1 внаслідок зниження максимальної 

температури. Додавання H2 збільшує концент-

рацію NOx з 1065 до 5000 млн-1 внаслідок сут-

тєвого збільшення максимальної температури. 

Отриманий результат цілком корелює з ре-

зультатами інших досліджень впливу викорис-

тання водню в ДВЗ [29, 30, 31] та додатково 

свідчить про адекватність математичного мо-

делювання робочого процесу двигуна та утво-

рення оксидів азоту. При цьому, збільшення 

частки ННО з 0 до 0,5 збільшує концентрацію 

NOx з 1065 до 43000 млн-1 внаслідок суттєвого 

збільшення максимальної температури (з 2920 

до 5240 К) та збільшеної концентрації вільного 

кисню в зоні згоряння (збільшується на 16 %). 

Подальше збільшення частки ННО до 1 знижує 

концентрацію азоту до нуля, що призводить до 

зниження концентрацій NOx з 43000 млн-1 до 

нуля. 
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Рис. 6. Залежності концентрацій забруднюючих речовин у відпрацьованих газах від складу 

палива та вмісту водневмісного газу у повітряному заряді: а – CO; б – CmHn; в – NOx; г – CO2 

 

Визначені концентрації основних забруд-

нюючих речовин у відпрацьованих газах до-

зволяють пояснити залежності масових ви-

кидів цих речовин від складу палива та вміс-

ту водневмісного газу у повітряному заряді 

(рис. 7). В цілому, залежності масових вики-

дів повторюють залежності концентрацій 

забруднюючих речовин у відпрацьованих 

газах (рис. 6). При збільшенні частки 

C2H5OH викиди CO знижуються з 0,25 до 0,2 

кг/год; викиди CmHn – з 0,0181 до 0,0148 

кг/год; викиди NOx – з 0,095 до 0,068 кг/год; 

викиди CO2 – з 9,23 до 8,29 кг/год. Разом з 

тим, при додаванні частки H2 від 0 до 0,1 

зростає витрата повітря (рис. 2), що збільшує 

масові викиди шкідливих речовин на цій ді-

лянці, зокрема, викиди CO (з 0,25 до 0,27 

кг/год) та CmHn (з 0,0181 до 0,0182 кг/год) 

при додаванні H2 перевищують викиди цих 

речовин при додаванні C2H5OH; викиди NOx 

збільшуються з 0,095 до 0,308 кг/год, а вики-

ди CO2 знижуються з 9,23 до 7,74 кг/год. При 

подальшому збільшенні частки H2 викиди 

CO, CmHn та CO2 знижуються до нуля, а ви-

киди NOx зростають до 0,526 кг/год. Також, 

вплив витрати повітря проявляється і у інте-

нсивності зниження викидів CO, CmHn та CO2 

при додаванні ННО – зниження викидів цих 

речовин (рис. 7) є більш інтенсивним, ніж 

зниження їх концентрацій (рис. 6) при збіль-

шенні частки ННО. Крім того, максимум ви-

кидів NOx (2,43 кг/год) при цьому, зміщуєть-

ся у бік меншої частки ННО порівняно із ма-

ксимумом концентрації NOx. 

Водночас, отримані залежності показни-

ків транспортної енергоустановки від масо-
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вих часток компонентів свіжого заряду не 

дозволяють об’єктивно порівнювати вплив 

складу свіжого заряду на зазначені показни-

ки через абсолютно різний хімічний склад та 

кількість компонентів, що додаються. З ме-

тою об’єктивнішої оцінки впливу складу 

свіжого заряду на показники транспортної 

енергоустановки доцільно використати у 

якості фактору впливу воднево-вуглецеве 

відношення паливних компонентів, що ком-

плексно описує склад різних палив з точки 

зору енергетичної здатності та впливу на ви-

киди вуглецевих сполук з відпрацьованими 

газами. 

На рис. 8 представлено залежності водне-

во-вуглецевого відношення (Н/С) паливної 

суміші від зміни її складу додаванням HHO 

до повітряного заряду або зміною вмісту 

C2H5OH або H2 в паливі. 
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Рис. 7. Залежності масових викидів забруднюючих речовин у відпрацьованих газах від скла-

ду палива та вмісту водневмісного газу у повітряному заряді: а – CO; б – CmHn; в – NOx; г – CO2 

 

 
Рис. 8. Залежності воднево-вуглецевого 

відношення паливної суміші від складу 

палива та вмісту водневмісного газу у 

повітряному заряді 

 

Як видно, додавання C2H5OH до бензину 

максимально до 100 % збільшує Н/С до з 

0,17 до 0,25. При цьому, додавання 0,06 ма-

сової частки HHO та 0,1 масової частки H2 

збільшує Н/С з 0,17 до 0,3. З іншого боку, 

проведені наукові дослідження в Національ-

ному транспортному університеті та інших 

наукових установах щодо використання вод-

невмісного газу свідчать, що існуюче облад-

нання для генерування такого газу під час 

роботи транспортної енергоустановки дозво-

ляє отримувати HHO з витратою до 50 л/хв. 

При цьому, масова частка HHO 0,06 у розг-

лянутому режимі роботи двигуна потребує 

продуктивності близько 80 л/хв. З цієї при-

чини, розглядати вплив складу свіжого заря-

ду на показники енергоефективності транс-

портної енергоустановки доцільно до зна-

чення Н/С до 0,3. 

Залежності показників енергоефективнос-

ті транспортної енергоустановки від воднево-

вуглецевого відношення паливної суміші 

представлено на рис. 9-12. 
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Рис. 9. Залежності годинної витрати 

палива від воднево-вуглецевого відношення 

паливної суміші 

 

 
Рис. 10. Залежності ефективного ККД від 

воднево-вуглецевого відношення паливної 

суміші 

 

Залежності годинної витрати палива від 

воднево-вуглецевого відношення паливної 

суміші (рис. 9) свідчать, що зі зростанням 

Н/С до 0,25 при додаванні C2H5OH годинна 

витрата палива зростає від 3,54 до 

5,51 кг/год.
 

 
Рис. 11. Залежності масових викидів забруднюючих речовин у відпрацьованих газах від во-

днево-вуглецевого відношення паливної суміші: а – CO; б – CmHn; в – NOx; г – CO2 

 

Збільшення Н/С (до 0,3) додаванням HHO 

та H2 знижує витрату бензину з 3,54 до 2,9 та 

3,18 кг/год відповідно. При цьому, витрата 

HHO становить 2,9 кг/год, а сумарна витрата 

суміші палив – 5,8 кг/год при Н/С = 0,3. Ви-

трата H2 становить 0,35 кг/год при Н/С = 0,3, 

що відповідає еквівалентній витраті HHO 

3,18 кг/год для продукування такої кількості 

водню. Тоді при збільшенні Н/С до 0,3 дода-

ванням H2 сумарна витрата суміші палив 

складатиме 3,53 кг/год бензину з H2 та 6,36 

кг/год бензину з еквівалентною кількістю 

HHO. 

Ефективний ККД двигуна зростає з 0,175 

до 0,184 при збільшенні Н/С до 0,25 дода-

ванням C2H5OH та зменшується з 0,175 до 

0,167 та до 0,15 при збільшенні Н/С до 0,3 

додаванням HHO та H2 відповідно (рис. 10).  
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Масові викиди CO, CmHn, NOx, CO2 при 

збільшенні Н/С до 0,25 додаванням C2H5OH 

знижуються з 0,254 до 0,204, з 0,018 до 0,015, 

з 0,095 до 0,068, з 9,23 до 8,29 кг/год відпо-

відно (рис. 11). 

Масові викиди CO, CmHn, CO2 при збіль-

шенні Н/С до 0,3 додаванням HHO знижу-

ються до 0,16, 0,012, 6,8 кг/год відповідно.  

Масові викиди CO2 при збільшенні Н/С до 

0,3 додаванням H2 знижуються до 7,74 

кг/год. Масові викиди CO незначно зроста-

ють до 0,266 кг/год, а масові викиди CmHn 

практично не змінюються при збільшенні 

Н/С додаванням H2. Масові викиди NOx при 

збільшенні Н/С додаванням HHO та H2 зрос-

тають до 0,79 та до 0,308 кг/год відповідно. 

При цьому, при збільшенні Н/С до 0,2 до-

даванням HHO та H2 масові викиди NOx зро-

стають до 0,24 кг/год в обох випадках. 

З використанням залежностей масових 

викидів забруднюючих речовин визначено 

окремі критерії енергоефективності енерго-

установки за еквівалентними викидами CO, 

CmHn, NOx, CO2, H2O та груповий критерій в 

залежності від воднево-вуглецевого відно-

шення паливної суміші (рис. 12). 
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Рис. 12. Залежності окремих критеріїв енергоефективності енергоустановки за еквівалент-

ними викидами (а – CO; б – CmHn; в – NOx; г – CO2; д – H2O) та групового критерію (е) від вод-

нево-вуглецевого відношення паливної суміші 

 

Окремі критерії енергоефективності за ек-

вівалентними викидами CO, CmHn, CO2, H2O 

при збільшенні Н/С додаванням C2H5OH, 

HHO та H2 збільшуються. Збільшення окре-

мого критерію енергоефективності за вики-

дами CO (рис. 12а) відбувається від значення 

0,9917 до 0,9957 при додаванні HHO, до 

0,9937 при додаванні C2H5OH та до 0,9928 
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при додаванні H2. Збільшення окремого кри-

терію енергоефективності за викидами CmHn 

(рис. 12б) відбувається від значення 0,9832 

до 0,9941 при додаванні HHO, до 0,9921 при 

додаванні C2H5OH та до 0,9838 при додаван-

ні H2. Збільшення окремого критерію енерго-

ефективності за викидами CO2 (рис. 12г) від-

бувається від значення 0,45 до 0,67 при дода-

ванні HHO, до 0,62 при додаванні H2 та до 

0,54 при додаванні C2H5OH. Збільшення ок-

ремого критерію енергоефективності за ви-

кидами H2O (рис. 12д) відбувається від зна-

чення 0,39 до 0,51 при додаванні C2H5OH, до 

0,52 при додаванні H2 та до 0,46 при дода-

ванні HHO. Окремий критерій 

енергоефективності за еквівалентними вики-

дами NOx (рис. 12в) при додаванні C2H5OH 

збільшується від значення 0,97 до 0,98, при 

додаванні H2 знижується до 0,92 та при дода-

ванні HHO знижується до 0,8. 

Таким чином, найбільший вплив на гру-

повий критерій енергефективності окрім 

ефективного ККД здійснюють окремі крите-

рії за еквівалентними викидами H2O, CO2, 

NOx. Груповий критерій енергоефективності 

енергоустановки (рис. 12е)  зростає від зна-

чення 0,029 при збільшенні Н/С додаванням 

C2H5OH до 0,048, додаванням H2 до 0,0425 та 

додаванням HHO до 0,04. 

Отже, в межах встановленого доцільного 

діапазону зміни воднево-вуглецевого відно-

шення паливної суміші додаванням різних 

альтернативних добавок до бензину найбі-

льшу ефективність має додавання C2H5OH, 

яке збільшує груповий критерій енергоефек-

тивності для дослідженого режиму роботи 

двигуна на 65,5%. Збільшення групового 

критерію енергоефективності шляхом дода-

вання HHO відбувається більш інтенсивно 

ніж шляхом додавання H2 до величини вод-

нево-вуглецевого відношення паливної су-

міші Н/С = 0,26, при якому груповий крите-

рій енергоефективності збільшується на 31%. 

В подальшому, збільшення Н/С додаванням 

HHO є менш енергоефективним ніж дода-

ванням H2. Враховуючи це, можна рекомен-

дувати використовувати добавку HHO до 

повітряного заряду до встановлення відно-

шення Н/С на рівні 0,26 для дослідженого 

режиму роботи двигуна. Витрата газу HHO 

при цьому складатиме 68 л/хв, що можливо 

забезпечити існуючими мобільними установ-

ками. Щодо доцільності додавання H2 після 

значення відношення Н/С = 0,26, можна при-

пустити, що це потребує додаткового дослі-

дження, оскільки у цьому випадку можуть 

спричинити окремий вплив додаткові витра-

ти на забезпечення подачі чистого водню. 

Крім того, окремого дослідження потребує і 

визначення оптимальних регулювальних па-

раметрів двигуна, зокрема кута випереджен-

ня запалювання при додаванні вказаних спо-

лук, оскільки це може вплинути на утворення 

оксидів азоту, ефективний ККД, викиди ін-

ших компонентів ВГ та груповий критерій 

енергоефективності в цілому. Також, доціль-

но дослідити вплив сумісного використання 

добавок C2H5OH та HHO на рівень енергое-

фективності транспортної енергоустановки. 

 

Висновки 

В результаті проведеного дослідження оці-

нено вплив на показники енергоефективності 

транспортної енергоустановки в окремому 

режимі роботи додавання до основного па-

лива (бензину) різних альтернативних доба-

вок, зокрема, етанолу, водневмісного газу, 

водню. 

Для проведення дослідження використано 

уточнену з використанням експерименталь-

них досліджень математичну модель, яка 

враховує вплив додавання до альтернативних 

добавок до бензину на склад свіжого заряду, 

продуктів згоряння, параметри процесу зго-

ряння та дозволяє визначати вплив воднево-

вуглецевого відношення паливної суміші на 

показники енергоефективності транспортної 

енергоустановки з двигуном з іскровим запа-

люванням. 

За отриманими результатами встановлено, 

що у дослідженому режимі роботи найбільш 

ефективним для поліпшення окремих критері-

їв енергоефективності за ефективним ККД, 

викидами вуглеводнів, оксидів азоту, ступе-

нем використання водню у створенні енергії 

та групового критерію є додавання етанолу до 

бензину, яке дозволяє збільшити воднево-

вуглецеве відношення на 47% порівняно із 

базовим бензином. Найвищі критерії енергое-

фективності за викидами СО і СО2 досягають-

ся додаванням водневмісного газу до свіжого 

заряду. Однак, додавання водневмісного газу 

суттєво знижує критерій енергоефективності 

за викидами NOx. Тому, додавання водневмі-

сного газу доцільне до значення воднево-

вуглецевого відношення 0,26, що вимагає ви-

трати 68 л/хв. Груповий критерій енергоефек-

тивності при цьому збільшується на 31%, а 

при додаванні етанолу – на 65,5%. 
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Подальше дослідження може бути спря-

моване на визначення оптимальних регулю-

вальних параметрів двигуна, зокрема кута 

випередження запалювання при додаванні 

вказаних сполук, оскільки це може вплинути 

на утворення оксидів азоту, ефективний 

ККД, викиди інших компонентів ВГ та гру-

повий критерій енергоефективності в цілому. 

Також, доцільно дослідити вплив сумісного 

використання добавок C2H5OH та HHO на 

рівень енергоефективності транспортної ене-

ргоустановки. 
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Enhancing the energy efficiency of transport 

power units using combinations of traditional and 

alternative fuels 

Abstract. Problem. In order to improve the energy 

efficiency of transport power units – specifically fuel 

economy, energy performance, and emissions –

various methods of using alternative fuels have 

recently been investigated. These include their use 

both as standalone fuels and as additives to 

conventional fuels. Goal. To enhance the energy 

efficiency of transport power units by identifying 

suitable combinations of conventional and 

alternative fuels for practical use. Methodology. 
Mathematical modeling of the energy efficiency 

indicators of a transport power unit with a spark-

ignition engine is performed, depending on the 

amount of ethanol, hydrogen-containing gas, or 

hydrogen added to gasoline, in order to modify the 

hydrogen-to-carbon ratio of the fuel mixture. 

Results. It was found that, under the investigated 

operating conditions, the most effective approach in 

terms of thermal efficiency, hydrocarbon and 

nitrogen oxide emissions, hydrogen utilization for 

energy generation, and the overall energy efficiency 

criterion is the addition of ethanol to gasoline. The 

highest energy efficiency criteria regarding CO and 

CO₂ emissions are achieved by adding hydrogen-

containing gas to the fresh intake charge. However, 

this significantly reduces the energy efficiency 

criterion for NOx emissions. Therefore, the addition 

of hydrogen-containing gas is advisable only up to a 

hydrogen-to-carbon ratio of 0.26, which corresponds 

to a flow rate of 68 L/min. Under these conditions, 

the overall energy efficiency criterion increases by 

31%, while ethanol addition yields a 65.5% increase. 

Originality. The study identifies, for the first time, the 

patterns of influence of various alternative additives 

(ethanol, hydrogen) to gasoline and of hydrogen-

containing gas to the intake air over a wide range of 

conditions on individual and overall energy 

efficiency criteria of a transport power unit based on 

a spark-ignition engine. Practical value. A 

mathematical modeling methodology has been 

developed and implemented using modern software 

tools. New data have been obtained regarding the 

consumption parameters of traditional and 

alternative fuels and fuel mixtures (gasoline with 

ethanol, hydrogen, or hydrogen-containing gas), as 

well as pollutant emissions from modern transport 

power units when these fuels are applied. 

Key words: transport power unit, energy efficiency, 

pollutant emissions, hydrogen-to-carbon ratio, alter-

native fuel. 
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