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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Одной из основных технологических 

тенденций развития автомобильного транспорта является снижение токсичности 

выбросов отработавших газов при повышении эксплуатационной экономичности 

автомобилей. Решение первой задачи является наиболее актуальной для крупных 

городских агломераций Российской Федерации, в частности для агломерации г. 

Санкт-Петербурга и Ленинградской области (мегаполиса). На долю удельного 

веса вредных веществ, выбрасываемых в атмосферу автомобилями в крупных 

городах, приходится более 80%. Поэтому снижение токсичности выбросов 

автомобильного транспорта в крупных городских агломерациях позволит 

улучшить значительно снизить загрязнение воздушного бассейна. Решение второй 

задачи - повышение эксплуатационной экономичности автомобилей позволит 

сократить транспортные расходы, которые влияют на себестоимость услуг. 

Обязательной и постоянно функционирующей составляющей в структуре 

подвижного состава крупных агломераций является большое количество 

эксплуатируемого специального транспорта.  

Ключевыми методами, позволяющими управлять количеством вредных 

выбросов в атмосферу при сохранении или повышении эксплуатационных 

характеристик автомобилей, являются конструкционный и эксплуатационных 

методы. Конструкционные методы используются на стадии проектирования 

специального автотранспорта. При этом, изначально принимаются такие 

конструктивные характеристики ДВС, которые отвечают уже существующим 

определенным нормам экологической безопасности при определенных режимах 

эксплуатации. Но ужесточение экологических требований и норм происходит 

постоянно и их изменения регулярны в течении одного срока службы подвижного 

состава. Кроме того, активно развиваются технологии, направленные на снижение 

токсичности выбросов вредных веществ в атмосферу, и их внедрение возможно в 

процессе организации работ по ТО и ТР автомобилей.  
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Поэтому, в настоящее время, увеличивается значимость эксплуатационного 

метода, применение которого позволяет качественно изменять характеристики 

подвижного состава в процессе его эксплуатации. Сегодня, система ТО и ТР 

специального автотранспорта, предполагает не только возможность   поддержки 

их технического состояния в соответствии с заданными уровнями экологических 

нормативов безопасности на основе постоянного ведения технического контроля 

технических и экологических параметров, но и проведения высококачественного 

обслуживания с целью улучшения характеристик ДВС специального 

автотранспорта 

В данном исследовании разрабатывается комплекс мероприятий при 

организации работ по ТО и ТР, позволяющих применять присадки водорода в 

ДВС, работающих по циклу дизеля на примере двигателей Tector 4 и Tector 6, что 

в конечном итоге приводит к повышению топливной экономичности, 

эффективного КПД, снижению дымности и токсичности отработавших газов.  

Результатом исследования является методика повышения экологической 

безопасности специальных транспортных средств, эксплуатируемых в условиях 

мегаполиса. 

Степень разработанности темы исследования. Исследованиям по 

экологической безопасности автотранспорта с дизельными ДВС в условиях 

городской агломерации посвящены труды отечественных и иностранных авторов: 

А. М. Данилова, В. П. Шкалова, В.Н. Ложкина, Н. Н. Патрахальцева, О.В. 

Ложкиной, A. Lowi, M. Masood, T. A. Tsujimura, E. Musk и другие. В работах 

многих авторов определяется одним из возможных способов разрешения 

приведенной проблемы - подача малых примесей водорода в дизельное топливо в 

магистраль высокого давления во время образования низкого давления с помощью 

специального устройства. Применение вышеприведенного решения позволяет не 

вносить существенных изменений в конструкцию ДВС или топливной аппаратуры 

и обеспечить достаточно высокий уровень качества регулирования и безопасности 

при использовании примесей водорода.  
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Однако в научной литературе отсутствует достаточная информация о 

результатах экспериментальных исследований по данной тематике, а также по 

разработке комплекса работ, направленных на реализацию данной научной идеи.  

Цель работы заключается в разработке методов повышения экологической 

безопасности эксплуатации специальных транспортных средств с двигателями 

внутреннего сгорания, работающих по циклу дизеля. 

Задачи исследования: 

1. Проанализировать состояние атмосферной экологической безопасности в 

крупной агломерации (мегаполисе) г. Санкт-Петербурга и Ленинградской 

области, произвести оценку влияния вредных выбросов ДВС специального 

автотранспорта на экологические показатели и определить научные подходы 

к их снижению. 

2. Выполнить теоретические исследования и построить математическую 

модель работы двигателя внутреннего сгорания, работающего по циклу 

дизеля, на примере двигателей Tector 4 и Tector 6. 

3. Разработать технологию (операционно-постовые карты технического 

процесса установки водородного оборудования в дизельный двигатель 

автомобиля) производства работ по ТО, направленную на повышение 

экологической безопасности ДВС специального автотранспорта.  

4. Провести экспериментальные сравнительные стендовые испытания на 

примере модернизированного ДВС Tector 4 и Tector 6 при добавке присадки 

водорода. 

5. Обосновать экономическую эффективность результатов выполненных 

исследований для специальных транспортных средств. 

Объектом исследований является Эксплуатационные методы повышения 

экологической безопасности ДВС специального автотранспорта, (на примере г. 

Санкт-Петербурга). 

Предметом исследования является технология производства работ по ТО, 

реализующая применение присадки водорода в двигателях внутреннего сгорания, 

работающих по циклу дизеля. 
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Рабочая гипотеза. Может быть предложено совершенствование 

эксплуатационных методов, направленных на повышение экологической 

безопасности в процессе технического обслуживания специального 

автотранспорта и основанное на использовании примесей водорода в топливной 

смеси ДВС, работающих по принципу дизеля. Одним из весьма важных факторов, 

которые существенно влияют на эффективность применения примесей водорода, 

является сам способ их подачи в ДВС. Добавление водорода на такте впуска ДВС 

является самым простым способом его применения еще на ранних стадиях 

внедрения, но приводит к усложнению регулирования ДВС, а также не является 

безопасным из-за возможности образования взрывоопасной смеси во впускном 

тракте ДВС и ее воспламенению с последующим взрывом. Одним из возможных 

способов разрешения приведенной проблемы заключается в том, чтобы добавлять 

водород в дизельное топливо в магистраль высокого давления во время 

образования низкого давления с помощью специального устройства. При этом на 

таком давлении дизельное топливо будет насыщаться водородом и поступать в 

форсунку, а дальше происходит впрыскивание в цилиндр ДВС.  

Научная новизна заключается в: 

1. Разработке математической модели рабочего цикла ДВС, работающего 

при совмещенном цикле дизельного топлива и примесей водорода. 

2. Экспериментально полученных зависимостях изменения 

характеристик рабочего цикла ДВС (повышение средней эффективной мощности, 

среднее значение крутящего момента и др.) при использовании водородно-

дизельного смесевого топлива.  

3. Экспериментально полученных зависимостях изменения 

экологических характеристик ДВС (концентраций NOx, средние значения 

выбросов SO2 и др.) при использовании водородно-дизельного смесевого топлива. 

4. Разработке технологии повышения экологической безопасности путём 

использования водорода в качестве присадки для двигателей специальных 

автомобилей, как комплекс мероприятий при организации работ по ТО и текущего 

ремонта (ТР). 
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Теоретическая значимость исследования заключается в разработке нового 

научно-практического подхода к организации работ по ТО и ТР в виде комплекса 

мероприятий, позволяющих применять присадки водорода в работающие по циклу 

дизеля ДВС, направленного на повышение топливной экономичности, 

эффективного КПД, снижению дымности и токсичности отработавших газов.  

Практическая значимость исследования заключается в возможности 

применения разработанной методики повышения экологической безопасности при 

эксплуатации специального автотранспорта в условиях Санкт-Петербургской 

агломерации. Предложенные в диссертации разработки обеспечивают выполнение 

требований, заложенных в специальном техническом регламенте «О требованиях 

к выбросам автомобильной техникой, выпускаемой в обращение на территории 

Российской Федерации, вредных (загрязняющих) веществ» (утверждён 

Постановлением Правительство Российской Федерации от 12.10.2005 г. № 609), в 

части обеспечения рекомендуемых норм в отработавших газах (ОГ) ДВС 

автотранспорта. 

Методология и методы исследования. В настоящей диссертационной 

работе на основе системного подхода и многофакторного анализа 

сформулированы научные принципы эксплуатации и технического состояния 

двигателей специального автотранспорта, обеспечивающий комплексное 

снижение их отрицательного воздействия на окружающую среду при 

одновременном улучшении их топливно-экономических показателей. 

Область исследования соответствует требованиям паспорта научной 

специальности ВАК: 2.9.5. Эксплуатация автомобильного транспорта: п. 6 

«Обеспечение экологической и дорожной безопасности автотранспортного 

комплекса; совершенствование методов автодорожной и экологической 

экспертизы, методов экологического мониторинга автотранспортных потоков»; п 

15. «Технологические процессы и организация технического обслуживания, 

ремонта и сервиса; методы диагностики технического состояния автомобилей, 

агрегатов и материалов». 
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На защиту выносятся следующие положения: 

1. Результаты анализа состояния атмосферной экологической безопасности в 

крупной агломерации г. Санкт-Петербурга и Ленинградской области, оценка 

влияния вредных выбросов ДВС специального автотранспорта на 

экологические показатели и научные подходы к их снижению. 

2. Математическая модель рабочего цикла ДВС, работающего при 

совмещенном цикле дизеля и примесей водорода. 

3. Результаты экспериментальных исследований ДВС специального 

автотранспорта при использовании примесей водорода к топливу.  

4. Экономическая оценка внедрения методики применения водорода в качестве 

добавки к дизельному топливу на специальных автомобилях. 

Личный вклад автора. Автором на основе приведённого анализа была 

актуализирована задача обеспечения экологической безопасности при 

эксплуатации специальных автотранспортных средств в крупной агломерации г. 

Санкт-Петербурга произведены теоретические и экспериментальные исследования 

технических параметров ДВС при использовании водородно-дизельного 

смесевого топлива, разработана технология производства работ по ТО, 

направленная на повышение экологической безопасности ДВС специального 

автотранспорта и дана оценка экономической эффективности результатов 

выполненных исследований 

Обоснованность и достоверность результатов исследований. Результаты 

диссертации обоснованы применением современных методов теоретического и 

экспериментального исследования, адекватно-поставленных научным задачам, а 

также сопоставлением полученных теоретических и экспериментальных 

результатов исследования, величина отклонения которых не превышала 15%.  

Все полученные результаты не противоречат данными, полученными ранее 

в исследованиях другими авторами по данной тематике и подтверждены 

публикациями автора в изданиях, рецензируемых ВАК РФ. 
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Апробация работы. Материалы и результаты научного исследования 

доложены и одобрены на: 75-й научной конференции профессорско-

преподавательского состава и аспирантов университета «Архитектура – 

строительство – транспорт» СПбГАСУ г. Санкт-Петербург (19–20 ноября 2019 

года); 74-й м международной научно-практической конференции студентов, 

аспирантов и молодых ученых «Актуальные проблемы современного 

строительства» СПбГАСУ г. Санкт-Петербург (8-10 апреля 2021 года); 

международной конференции «Транспортная доступность АРКТИКИ: сети и 

системы», г. Санкт-Петербург (2-4 июня 2021 года); II-ом Всероссийском научный 

семинаре «Техническое обеспечение доступности арктических регионов», г. 

Санкт-Петербург (28 октября 2021 года). 

Реализация результатов работы. Значимость результатов 

диссертационного исследования подтверждается: актом о внедрении в учебные 

программы ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный архитектурно-

строительный университет» при реализации лекционных, практических и 

лабораторных занятий; актом внедрения АО «Автопарк №1 «Спецтранс». 

Публикации. По теме диссертационного исследования опубликовано 7 

статей, из них 5 статей в научных изданиях из перечня ВАК РФ и 1 монография. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, заключения, списка литературы и приложений, содержит 150 

страниц текста, 74 формулы, 3 таблицы и 70 рисунков. Библиографический список 

включает 114 наименований. 
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1 АНАЛИЗ АКТУАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ СНИЖЕНИЯ ВРЕДНЫХ 

ВЫБРОСОВ В АТМОСФЕРУ ДВИГАТЕЛЯМИ СПЕЦИАЛЬНЫХ 

АВТОМОБИЛЕЙ  

1.1 Анализ экологического состояния атмосферы в г. Санкт-Петербурге 

 

Экологическую безопасность можно охарактеризовать с помощью 

распределения выбросов вредных (загрязняющих) веществ в атмосферу, как от 

передвижных источников загрязнения, так и от постоянных. 

Истинные масштабы глобального загрязнения атмосферы различными 

веществами постоянными источниками, связанных с процессами получения 

энергии за счет сжигания топлив, оценить весьма затруднительно, поскольку такое 

изучение в достаточной степени происходит в сравнительно небольшой части 

воздушного океана планеты. На основании ориентировочных оценок экспертов 

[106] можно утверждать, что величина концентраций таких выбросов в настоящее 

время составляет более трех миллиардов тонн в год. При этом большинству 

промышленных регионов различных мировых стран характерным является 

следующее распределение вредных выбросов [107]: 

- до 50% – концентрация окиси углерода; 

- до 20% – концентрация оксида серы; 

- 16…20% – концентрация твердых частиц; 

- 30 …35% концентрация оксида азота; 

- 2…5% концентрация углеводородов. 

Передвижные источники вредных выбросов приводят к значительным 

эмиссиям таких выбросов в атмосферу. К таким источникам относится весь 

наземный транспорт, в котором особенную часть составляют 

автомототранспортные средства [45]. 

В соответствии с [2] можно утверждать, что на транспорт в промышленно-

развитых странах приходится следующая концентрация выбросов: 

- 70…90% – на оксиды углерода (СО); 
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- 40…70% – на азотсодержащие элементы (NОх); 

- 30% – на углекислый газ (СО2). 

Примечательным для передвижных нестационарных источников 

возможного загрязнения в условиях городских агломераций является то, что их 

основной агрегат – двигатель внутреннего сгорания (ДВС), оказывает наибольшее 

влияние на концентрации вредных выбросов. 

Так, в соответствии с[122], соотношения вредных (загрязняющих) выбросов 

ДВС автомототранспортных средств составляют: 

- в условиях Москвы: СО – 96,3%, СН – 64,4%, NОх – 32,6%; 

- в условиях Санкт-Петербурга: СО – 88,1%, СН – 79,0%, NОх – 31,7%. 

Поскольку в работе рассматривается экологическая безопасность и действие 

ДВС спецавтотранспорта в условиях г. Санкт-Петербург, выполним анализ 

показателей загрязняющих веществ и концентраций вредных выбросов в 

атмосферу по Ленинградской области и областному городу отдельно. 

Распределение средней величины концентраций выбросов различных веществ по 

г. Санкт-Петербург 1 в течение 2019 … 2021 гг. приведено на диаграмме (рис. 1.1). 

 

Рисунок 1.1 - Распределение средней величины концентраций выбросов 

различных веществ по г. Санкт-Петербург 2 в течение 2019…2021 гг., т/год. 

                                                           
1 Экологический портал Санкт-Петербурга. Комитет по природопользованию, охране окружающей среды и 

обеспечению экологической безопасности. Режим доступа: http://www.infoeco.ru/index.php 
2 Экологический портал Санкт-Петербурга. Комитет по природопользованию, охране окружающей среды и 

обеспечению экологической безопасности. Режим доступа: http://www.infoeco.ru/index.php 
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Величина годового выброса различных веществ по г. Санкт-Петербург в 

2021 году имела значение 1,127 тонн, в том числе: твердых – 0,125 т/год, жидких и 

газообразных – 1,002 т/год. 

Величина выбросов различных веществ во внешнюю среду существующими 

предприятиями г. Санкт-Петербурга находятся на уровне предельно 

установленных норм. Значительных колебаний динамики выбросов 

вышеприведенных веществ во внешнюю среду в условиях г. Санкт-Петербурга в 

течение последних нескольких лет не наблюдается. 

В результате выполненного анализа уровня загрязнения воздушного 

бассейна, отдельно для Санкт-Петербурга и Ленинградской области в целом, было 

установлено, что величины концентраций вредных (загрязняющих) выбросов 

находятся на довольно повышенном или же очень высоком уровнях (рис. 1.2). 

 

 

Рисунок 1.2 - Величина средних концентраций различных веществ за 2019…2021 

гг. для г. Санкт-Петербурга и Ленинградской области. 
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На рис. 1.3 приведена помесячная динамика изменения концентраций 

бензапирена в 2019 -2021 гг. для Санкт-Петербурга и Ленинградской области. 

 

 

Рисунок 1.3 - Помесячная динамика изменения концентраций бензпирена в 

2019…2021 гг. для Санкт-Петербурга и Ленинградской области. 

 

Как видно из рис. 1.3, величина среднегодовых концентраций для Санкт-

Петербурга и Ленинградской области находится за предельно допустимыми 

значениями. Кроме того, следует отметить, что двум рассматриваемым субъектам 

характерна увеличенная максимальная разовая концентрации бензпирена за 

рассматриваемый период. 

Согласно статистике, г. Санкт-Петербург является одним из наиболее 

загрязнённых городов РФ после Норильска и Москвы. Важно отметить, что 

выбросы вредных веществ ДВС автомототранспортных средств во всех 

перечисленных субъектах составляют более 80% от величины всех загрязнений 

атмосферного воздуха. 
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Из официального Доклада3 среднемесячные концентрации находились в 

интервале 0,6…0,9 ПДК с.с. (рис. 1.4). 

 

Рисунок 1.4 - Среднемесячные концентрации в Санкт-Петербурге (в долях ПДК) 

взвешенных веществ и осадков 

 

Среднемесячные концентрации оксидов азота в г. Санкт-Петербурге 

представлен на рис. 1.5. 

 

Рисунок 1.5 - Среднемесячные концентрации оксидов азота г. в Санкт-Петербурге 

 

                                                           
3 ДОКЛАД об экологической ситуации в Санкт-Петербурге в 2022 году 
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Среднемесячные концентрации озона в г. Санкт-Петербурге приведены на 

рис. 1.6, бензпирена на рис. 1.7; годовое распределение бензпирена приведено на 

рис. 1.8. 

 

 

Рисунок 1.6 - Среднемесячные концентрации озона в Санкт-Петербурге 

 

 

Рисунок 1.7 - Годовой ход среднемесячных концентраций бензпирена в целом по 

городу Санкт-Петербург 

 

Как видим из рис. 1.7, происходит значительное повышение 

среднемесячных концентраций бензпирена в целом по городу. Динамика 

изменения среднегодовых концентраций бензпирена в Санкт-Петербурге, 

приведенная на рис. 1.8, указывает на их снижение. 
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Рисунок 1.8 – Динамика изменения среднегодовых концентраций бензпирена в г. 

Санкт-Петербурге 

 

Среднегодовая величина концентраций аммиака в Санкт-Петербурге году 

приведена на рис. 1.9. 

 

Рисунок 1.9 – Среднегодовая величина концентраций аммиака в Санкт-Петербурге 

 

Тенденция изменения среднегодовых концентраций формальдегида 

представлена на рис. 1.10.  
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Рисунок 1.10 – Тенденция изменения среднегодовых концентраций 

формальдегида (qср./ПДКс.с.) 

 

 

На рис. 1.11 отображена динамика изменений ИЗА с учетом ПДК 

формальдегида. 

 

 

 

Рисунок 1.11 – Изменение значений комплексного ИЗА в г. Санкт-Петербург за 

2017…2021 годы 
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В Санкт-Петербурге среднегодовые значения выбросов оксидов азота, 

аммиака, озона, растворимых сульфатов, бензола и толуола имеют тенденцию к 

увеличению; при этом взвешенные вещества, концентрации оксидов углерода, 

хлористого водорода имели тенденцию к уменьшению; концентрации остальных 

вредных веществ не имели тенденций к изменениям. 

Анализ загрязнения воздушного бассейна г. Санкт-Петербурга вредными 

выбросами от ДВС автотранспортных средств, величина которых может достигать 

80% концентраций от всех возможных загрязнений, показывает необходимость 

разработки и выполнения мероприятий, которые, прежде всего, могут заключаться 

в замене парка автомототранспортных средств на новые, перевод ДВС на другой, 

более безопасный и менее вредный, вид топлива, перевод автомототранспортных 

средств на электропривод и др. 

 

1.2 Актуализация задачи обеспечения экологической безопасности при 

эксплуатации специальных автотранспортных средств в г. Санкт-Петербурге 

 

На сегодня для повышения экологической безопасности 

автомототранспортных средств, в т. ч. при использовании специальных 

автотранспортных средств (САТС), в условиях города Санкт-Петербурга, 

необходимо решить актуальную задачу по снижению вредных выбросов 

спецавтотранспорта, в которую может быть включено сохранение и развитие 

комплексной системы, предназначенной для защиты окружающей среды Санкт-

Петербурга. Проблема экологической безопасности при использовании 

специального автотранспорта в условиях Санкт-Петербурга является одной из 

важных составляющих экологической безопасности всей страны. В связи с этим, 

на сегодняшний день, разработана Стратегия4, направленная на обеспечение 

экологической безопасности РФ. 

                                                           
4 Стратегия экологической безопасности России до 2025 года 
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Основные цели данной Стратегии4 носят стратегический характер, 

направленный на обеспечение экологической безопасности. В Стратегии подробно 

прописаны не только основные принципы достижения экологической 

безопасности (совершенствование вертикально-горизонтальной структуры всех 

существующих природоохранных органов), но отдельные ключевые направления 

и комплексы мероприятий, в частности: 

- построение методологической основы и базы данных, направленных на 

оценку возможных рисков производственных мощностей, в т. ч. и ДВС 

специального автотранспорта, их последствий с целью поддержки и обеспечения 

необходимого уровня экологической безопасности; 

- доступность к решениям (базе данных) в информационном поле для всех 

существующих субъектов хозяйствования, в т. ч. и для хозяйств 

спецавтотранспорта, в условиях города и не только, которые будут гарантировать 

минимальный риск воздействия при ведении различной деятельности на 

окружающую среду; 

- организация и работа научно-исследовательских лабораторий, 

деятельность которых будет направлена на повышение уровня охраны 

окружающей среды путем рациональных предложений по использованию 

имеющихся природных ресурсов; такая деятельность в первую очередь должна 

быть направлена на разработку и внедрение новых технологий и решений, 

позволяющих обеспечить требуемый уровень экологической безопасности, в т. ч. 

и при воздействии ДВС специального автотранспорта; 

- построение новой улучшенной системы подготовки кадров в сфере 

экологической безопасности, в т. ч. и для субъектов, эксплуатирующих 

специальный автотранспорт; 

- создание информационных платформ или ресурсов для возможного 

участия общественных организаций или же отдельной категории населения с 

последующим контролем деятельности определенного субъекта хозяйствования, в 

т. ч. и субъектов, эксплуатирующих специальный автотранспорт для снижения их 

негативного воздействия на окружающую среду; 



21 
 

- построение систем экологического мониторинга, контроля, аудита 

производственных мощностей или субъектов, эксплуатирующих специальный 

автотранспорт, позволяющие выполнить адекватную оценку техногенного 

влияния их деятельности на окружающую среду и на экологическую безопасность. 

На данный момент для обеспечения необходимого уровня экологической 

безопасности и здоровья населения г. Санкт-Петербурга, соблюдения 

нормативного качества окружающей среды и уменьшения влияния специального 

автотранспорта, возможно применение эксплуатационных методов, направленных 

на контроль и снижение вредных (загрязняющих) выбросов. 

Эксплуатационные методы, применяемые в ДВС, направлены на 

всестороннее поддержание их технического состояния в соответствии с 

заданными уровнями экологических нормативов на основе постоянного ведения 

технического контроля и проведения высококачественного технического 

обслуживания, что может обеспечить требуемый уровень экологической 

безопасности в условиях города. В этой связи может быть предложено 

совершенствование эксплуатационных методов, направленных на 

повышение экологической безопасности, которое основано на введении в 

процесс технического обслуживания (или во время проведения ежедневного 

обслуживания и осмотра) контроля (мониторинга) вредных выбросов, 

которые осуществляют ДВС специального автотранспорта в условиях 

любого города, в т. ч. и г. Санкт-Петербурга. 

В этом случае, для такого контроля (мониторинга) вредных выбросов, 

осуществляемых ДВС специального автотранспорта, могут быть применены 

специальные технические средства контроля, как стационарного типа, так и 

мобильного. Лучшим вариантом будет служить установка портативных 

контролирующих технических средств (датчиков) на специальный автотранспорт, 

которые будут передавать информацию в реальном времени на единый сервер, где 

будет производиться обработка поступившей информации, а далее приниматься 

решение о проведении определенных мероприятий, направленных на снижение 

вредных выбросов, осуществляемых ДВС специального автотранспорта.  
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В первую очередь это изменение эксплуатационных режимов работы ДВС, 

их оптимизация, а, если это не влияет на уменьшение уровня вредных выбросов, 

то в дальнейшем будет необходимым ввод изменений в конструкцию отдельных 

элементов или ДВС специального автотранспорта в целом. 

Кроме того, для обеспечения необходимого уровня экологической 

безопасности и здоровья населения Санкт-Петербурга при использовании 

специального автотранспорта, учитывая, что практически все ДВС являются 

дизельными, возможно предложить применение водородной добавки к топливной 

смеси. 

 

1.3 Анализ технологий повышения экологической безопасности при 

эксплуатации специального автотранспорта в условиях городской 

агломерации 

 

Для достижения экологической безопасности и соблюдения нормативного 

качества окружающей среды и уменьшения выбросов при использовании 

коммунальной техники активно внедряется применение автотранспортных средств 

работающих на альтернативных топливах, оптимизация и автоматизация на базе 

электронно-вычислительных машин логистики, а так же переоборудование 

эксплуатируемых коммерческих дизельных транспортных средств на работу в 

двухтопливных режимах на различных смесевых топливах. В качестве основного 

топлива при переоборудовании транспортных средств используется и 

рассматривается сжатый природный газ (КПГ)[85]. 

Использование природного газа в качестве моторного топлива для 

коммерческой и коммунальной техники хорошо известно еще с 80-х годов 

прошлого столетия, однако по ряду экономических, технических и 

геополитических причин широкого распространения он так и не получил.  
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Несмотря на это политика государства в автотранспортной области активно 

продвигает использование именно природного газа: созданы и реализуются 

программы государственной поддержки в виде предоставления субсидий и льгот. 

Характеристика сжатых природных газов, используемых в качестве 

моторного топлива, должна соответствовать требованиям ГОСТ 27577 -2000. В 

природных газах имеются и вредные примеси[39,85]. Природный газ как топливо 

имеет высокую энергоэффективность. Теплотворная способность природного газа 

составляет около 48 МДж/кг, что близко к теплотворной способности дизельного 

топлива 51 МДж/кг. 

Получившая широкое распространение и эксплуатируемая в настоящее 

время двухтопливная система питаниях дизельных ДВС - газодизель (дизель+CH4 

метан), впервые была применена на отечественных грузовых автомобилях КамАЗ-

5320 в 1987 году, а спустя 20 лет в 2015 году и на новом семействе серийных 

магистральных тягачей КамаАЗ-5490.  

Основным преимуществом газодизельной системы является: 

-  её универсальность, позволяющая не привязываться к газозаправочной 

инфраструктуре и, в случае необходимости, позволить транспортному средству 

продолжить работать в штатном дизельном режиме; простота в эксплуатации в 

связи с незамысловатой конструкцией; 

- ремонтопригодность; 

- снижение дымности и токсичности отработавших газов ДВС; 

относительная простота переоборудования традиционного дизеля в газодизель; 

- возможное увеличение межсервисного интервала ДВС; экономическая 

составляющая на разнице стоимости дизельного топлива и сжатого природного 

газа (КПГ). 

Сегодня водород может быть использован в виде носителя тепловой 

энергии. Однако его применение является весьма ограниченным в связи со 

многими факторами, что отмечается многочисленными научно-практическими 

материалами [1,59]. 
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Электролиз воды, который в сравнении, менее широко используется, 

приводит к образованию водорода с высокой степенью чистоты при потреблении 

определенного количества электрической энергии. Большая часть этой энергии 

генерируется главным образом за счет сжигания ископаемого топлива или 

гидроэлектроэнергии и ядерной энергии. В настоящее время существует мало 

перспектив для широкого использования электрической энергии из 

возобновляемых источников для производства водорода с использованием 

энергии ветра, солнца или приливной энергии. Имеются также очень 

ограниченные долгосрочные перспективы для производства водорода путем 

бактериального воздействия солнечной энергии и воды, окисления металлов или 

специальных химических циклов. 

Водородный газ обычно хранится и транспортируется в виде сжатого газа, 

сжижается в форме гидрида металла или иногда адсорбируется в специальных, но 

дорогостоящих сплавах. Топливный газ имеет много привлекательных функций в 

качестве носителя энергоресурсов. Например, в качестве топлива для водорода 

могут быть назначены следующие благоприятные характеристики: 

- возобновляемое топливо, которое может быть изготовлено из 

широкодоступных источников, таких как вода, за счет использования энергии; 

- чистое топливо, которое производит намного меньше выхлопных газов при 

сгорании, чем другие виды топлива. Его выхлопной газ производит воду и, при 

конденсации, энергию через когенерацию; 

- водород является каталитически чувствительным и обладает некоторыми 

очень привлекательными характеристиками сгорания, такими как чистое сгорание, 

быстрые скорости горения и широкий диапазон огнеопасных смесей. Это требует 

низкой энергии воспламенения, но с относительно высокими температурами 

самовоспламенения. Он имеет очень высокую теплотворную способность на 

массовых основаниях с высокой температурой пламени. Он является плавучим, 

диффузионным и остается газом до чрезвычайно низких криогенных температур. 

Однако в настоящее время существуют некоторые ограничения на его 

широкое применение в качестве топлива, особенно в двигателях, поскольку: 
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- требует много полезной энергии для его производства и в настоящее время 

не хватает инфраструктуры для его широкого распространения, что приводит к его 

высокой стоимости на энергетической основе по сравнению с другими 

топливными ресурсами; 

- имеет потенциальные проблемы, связанные с безопасностью, 

совместимостью материалов, переносимостью, хранением, обработкой и 

транспортировкой. Слишком сложно разжижать и хранить в жидкости, требуя на 

это затрат полезной работы; 

- имеет очень низкую теплотворную способность на объемных и жидких 

основаниях. 

Водород представляет собой криогенную жидкость с чрезвычайно низкой 

температурой кипения, которая составляет всего 20 К при обычном значении 

атмосферного давления. Он обладает очень низкой плотностью жидкости (порядка 

70 г / л), которая в общем составляет всего 10% от объема бензина, и для той же 

энергии он должен иметь объем в несколько раз больше объема жидкого топлива 

ДВС. 

Криогенная природа водорода требует наличия дорогостоящих и 

относительно громоздких и тяжелых топливных баков для их хранения и 

транспортировки. Кроме того, существует множество серьезных проблем 

безопасности и выдачи, связанных со всеми аспектами применения водорода. 

Возникают некоторые дополнительные проблемы, такие как повышенное 

образование льда, коррозия, совместимость материалов и ограничения времени 

хранения. Когда жидкий водород впрыскивается непосредственно, требуется его 

нагрев топливом, в результате получается очень холодный газ с увеличенным 

объемом. Топливо необходимо впрыскивать достаточно быстро в камеру сгорания 

высоким давлением и эффективно распределять в течение относительно короткого 

времени. Большая разница в плотности между топливом и воздухом, значительно 

высокая скорость пламени и различные характеристики турбулентности будут в 

значительной степени влиять на процессы смешивания и сжигания в двигателях.  
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На данный момент известны работы по применению водородной добавки 

для ДВС, работающих по циклу Дизеля [41,73], что помогает снизить вредные 

выбросы автотранспорта с дизельными ДВС в условиях городской агломерации, а 

так же уменьшить экономические издержки на топливо. 

 В работах [18,50], водород, с точки зрения экологической безопасности 

является идеальным энергоносителем, так как при сгорании водородно-воздушной 

смеси единственным токсичным компонентом могут быть оксиды азота (не считая 

продуктов сгорания моторных масел). Основные положительные свойства 

водорода, как моторного топлива, заключаются в низкой энергии воспламенения 

смеси, высокой скорости ее горения, широком диапазоне воспламеняемости по 

составу смеси, что разрешает реализовать качественное регулирование ДВС с 

внешним и непосредственным смесеобразованием. 

 

 

1.4 Оценка величины выбросов вредных веществ двигателя Tector 4, 

установленном на автомобиле Iveco EuroCargo  

 

Поскольку особый интерес вызывает влияние выбросов специального 

автотранспорта на экологические показатели, то для двигателей Tector 4 и Tector 

6, которые установлены на специальном автотранспорте (автомобили Iveco 

EuroCargo), эксплуатируемых в условиях г. Санкт-Петербурга, могут быть 

приведены следующие результаты. 

Средние значения концентраций СО для двигателя Tector 4, установленного 

на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 160 л.с. в режиме без нагрузки в 

зависимости от частоты вращения коленчатого вала приведены на рис. 1.12. 
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Рисунок 1.12 – Средняя зависимость выбросов СО для двигателя Tector 4, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 160 л.с. от частоты 

вращения коленчатого вала в режиме без нагрузки 

 

Средняя зависимость выбросов СО от частоты вращения коленчатого вала 

двигателя Tector 4, мощностью 160 л.с., установленного на автомобиле Iveco 

EuroCargo в режиме нагрузки приведены на рис. 1.13. 

 

Рисунок 1.13 – Средняя зависимость выбросов СО от частоты вращения 

коленчатого вала двигателя Tector 4, мощностью 160 л.с., установленного на 

автомобиле Iveco EuroCargo в режиме нагрузки 
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Для средних значений выбросов СО в зависимости от частоты вращения 

коленчатого вала двигателя Tector 4, мощностью 160 л.с., установленного на 

автомобиле Iveco EuroCargo в режиме нагрузки (рис. 1.13) характерны более 

высокие значения в сравнении без нагрузки (рис. 1.12). На рис. 1.14 приведена 

зависимость средних значений концентраций NOx для двигателя Tector 6, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 220 л.с. в режиме без 

нагрузки от частоты вращения коленчатого вала [107]. 

 

Рисунок 1.14 – Средние зависимости выбросов NOx для двигателя Tector 6, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 220 л.с. в режиме без 

нагрузки от оборотов коленчатого вала 

 

Рисунок 1.15 – Средняя зависимость выбросов NOx от частоты вращения 

коленчатого вала двигателя Tector 6, мощностью 220 л.с., установленного на 

автомобиле Iveco EuroCargo в режиме нагрузки 
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На рис. 1.15 приведена средняя зависимость выбросов NOx от частоты 

вращения коленчатого вала двигателя Tector 6, мощностью 220 л.с., 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo в режиме нагрузки. Данные, 

приведенные в режиме нагрузки (рис. 1.15), для средних значений выбросов NOx в 

зависимости от частоты вращения коленчатого вала двигателя Tector 6, 

мощностью 220 л.с., установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, показывают 

большие значения нежели в режиме без нагрузки (рис. 1.14). 

На рис. 1.16 приведены средние значения зависимости концентраций НС для 

двигателя Tector 4, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 

160 л.с. в режиме без нагрузки от частоты вращения коленчатого вала [107]. 

 

 

Рисунок 1.16 – Зависимость средних значений выбросов НС для двигателя 

Tector 4, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 160 л.с. в 

режиме без нагрузки от частоты вращения коленчатого вала 

 

Также для двигателя Tector 4, мощностью 160 л.с. в режиме нагрузки 

приведем зависимости средних значений выбросов НС от частоты вращения 

коленчатого вала (рис. 1.17). 
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Рисунок 1.17 – Зависимость средних значений выбросов НС для двигателя  

Tector 4, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 160 л.с. под 

нагрузкой от частоты вращения коленчатого вала 

 

В этом случае, в режиме под нагрузкой для двигателя Tector 4, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 160 л.с. (рис. 1.17) 

проявляется практически аналогичная тенденция, что и для зависимости без 

нагрузки (рис. 1.16). Графическая интерпретация средних значений выбросов SO2 

для двигателя Tector 4, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, 

мощностью 160 л.с. без нагрузки в зависимости от частоты вращения коленчатого 

вала приведена на рис. 1.18. 

 

Рисунок 1.18 – Зависимости средних значений выбросов SO2 для двигателя  

Tector 4, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 160 л.с. без 

нагрузки от частоты вращения коленчатого вала 
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Кроме того, на рис. 1.19 приведем зависимости средних значений выбросов 

SO2 для двигателя Tector 4, мощностью 160 л.с. от частоты вращения коленчатого 

вала в режиме нагрузки. 

Зависимости, приведенные на рис. 1.19, имеют аналогичную тенденцию, 

которая приведена ранее на рис. 1.18. При этом средние значения выбросов SO2 

для двигателя Tector 4, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, 

мощностью 160 л.с. в зависимости от частоты вращения коленчатого вала 

отличаются на 4 -10%. 

 

 

Рисунок 1.19 – Средние значения выбросов SO2 для двигателя Tector 4, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 160 л.с. в зависимости 

от частоты вращения коленчатого вала с нагрузкой 

 

Концентрации выбросов вредных веществ двигателя Tector 4, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, таких как СО2 и РМ для режимов 

как с нагрузкой, так и без нагрузки в зависимости от частоты вращения 

коленчатого вала имеют практически одинаковые значения и находились в 

интервале для: 

- СО2 – 200...1100 г/мин; 

- РМ – 0,01...0,06 г/мин. 
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1.5 Анализ эффективности применения водородно-дизельного смесевого 

топлива на показатели экологической безопасности  

 

Для достижения экологической безопасности и необходимых условий для 

обеспечения надлежащего уровня здоровья населения городской агломерации, 

соблюдения нормативного качества окружающей среды и уменьшения вредных 

выбросов возможно применение водородной добавки для ДВС, работающих по 

циклу Дизеля [1-12,41,73]. Последнее поможет снизить вредные выбросы 

спецавтотранспорта с дизельными ДВС в условиях городской агломерации. Так в 

работах [13-18,50], водород, с точки зрения экологической безопасности является 

идеальным энергоносителем, так как при сгорании водородно-воздушной смеси 

единственным токсичным компонентом могут быть оксиды азота. Анализ 

литературных источников показывает  существование разных данных о вредных 

выбросах при применении водородной добавки для ДВС, работающих по циклу 

Дизеля, особенно это касается оксидов азота NOx [19,19-25,34,49,49,50,62,81].Так 

в [26-40,62] утверждается об увеличении выбросов NOx на более высоких 

нагрузках двигателя с воспламенением от сжатия с водородом, а в [42-48,63] – 

добавление водорода к дизельному топливу снижает выбросы NOx в условиях 

низкой нагрузки, но отмечается об увеличении при высокой нагрузке. Также в 

работах [49-50,53-58] приведены результаты о высоких выбросах NOx с 

применением водородной добавки для ДВС, работающих по циклу Дизеля, однако 

делается вывод, что с применением рециркуляции отработавших газов снижаются 

все выбросы. В приведенных результатах для ДВС, работающих по циклу Дизеля 

с применением водородной добавки [49-50,55-57] получено снижение выбросов 

NOx на 38,4%, CO2 – на 27,4%, CO – на 33,4%, из которых сделаны выводы о том, 

что комбинация добавления водорода и рециркуляция отработавших газов 

является выгодной для общего снижения выбросов. В [19] отмечается о 

возможности снижения выбросов NOx в двигателе, за счет увеличения добавления 

водорода [28,33,51-54,67]. В публикациях [22,30,31,59-67] приведены 
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положительные результаты добавления водорода в дизельный ДВС, 

свидетельствующие повышении эффективности при незначительном увеличении 

выбросов NOx. Снижение выбросов NOx с добавкой водорода к воздуху для пуска 

дизельного ДВС было отмечено при всех частичных нагрузках, но не при полной, 

когда происходит увеличение на 51,3% [35,100]. Для уменьшения выбросов NOx в 

работах [15,55,73-81,84-90] упоминается о впрыске воды в камеру сгорания, что 

помогает предотвратить детонацию и предварительное воспламенение во время 

сгорания водорода. В [28,33,63] отмечается снижении выбросов CO, CO2 при 

увеличении добавки водорода.  

Эффективность сгорания топливной смеси увеличивается с добавлением 

водорода из-за избытка воздуха [33,95,98]. Результаты экспериментов 

[68,101,103,106] показывают, что увеличение количества водорода в двигателе 

сокращает задержку зажигания, что также влияет на основную фазу сгорания.  

Нагрузочная характеристика дизельного двигателя и экологические показатели, 

характеризующие качественное изменение рабочего процесса дизеля при его 

работе на смесевых топливах, в состав которого входит водород, в соответствии с 

[98,103,104] представлены на графиках рис. 1.20, 1.21.  

 

Рисунок 1.20 – Нагрузочная характеристика дизельного двигателя 
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Рисунок 1.21 – Экологические показатели дизеля при его работе на традиционном 

и водородно-дизельном смесевом топливе по нагрузочной характеристике с 

частотой вращения коленчатого вала 2000 мин-1 

 

Из приведенных зависимостей видно, что на режиме, близком к 

номинальному ( ), что наличие водородсодержащих продуктов 

способствует снижению содержания сажи в отработавших газах (ОГ) с 3,2 до 1,8 

ед. Бош, то есть на 45%, при уменьшении концентрации во вредных выбросах – 

оксидов азота – на 16%. При этом изменение (повышение) концентрации веществ 

СО в отработавших газах, измеренное перед реактором, оказалось 

незначительным [93]. 

Одним из весьма важных факторов, которые существенно влияют на 

эффективность применения примесей водорода, является сам способ их подачи в 

ДВС. Добавление водорода на такте впуска ДВС является самым простым 

способом его применения еще на ранних стадиях внедрения. Но этот способ 

приводит к усложнению качественного регулирования ДВС, а также не является 

полностью безопасным, благодаря возможности образования взрывоопасной 

смеси во впускном тракте ДВС и ее воспламенению с последующим взрывом. 
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Такие явления наблюдались ранее, как в ДВС, работающих по циклу Отто, так и в 

других дизельных двигателях [95,107]. 

Одним из возможных способов разрешения приведенной проблемы является 

подача малых примесей водорода с применением решения, предложенного в 

работе [101]. Главная идея заключается в том, чтобы добавлять водород в 

дизельное топливо в магистраль высокого давления во время образования 

низкого давления с помощью специального устройства.  

При этом на таком давлении дизельное топливо будет насыщаться 

водородом и поступать в форсунку, а дальше происходит впрыскивание в цилиндр 

ДВС.  

После впрыска и снижения давления в цилиндре, водород освобождается из 

дизельного топлива, способствует дальнейшему измельчению капель и быстро 

диффундирует в объем надпоршневого пространства. Количество водорода, 

которое полагается для цикловой подачи дизельного топлива в ДВС, регулируется 

давлением водорода на входе в устройство. 

Применение вышеприведенного решения позволяет не вносить 

существенных изменений в конструкцию ДВС или топливной аппаратуры, 

обеспечить достаточно высокий уровень качества регулирования и безопасности 

при использовании примесей водорода. 

Однако в научной литературе не было найдено достаточно информации о 

результатах экспериментальных исследований добавления водорода к основному 

составу жидкого топлива ДВС. 

Как видим из приведенного анализа, в мире существуют разноплановые 

мнения о применении водородной добавки или примесей водорода для ДВС, 

работающих по циклу Дизеля, которые касаются вредных выбросов при этом. 

Поэтому актуальным является проведение теоретических и экспериментальных 

исследований экологической безопасности специального автотранспорта при 

использовании в ДВС примесей водорода. 
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Выводы по первой главе 

 

В первой главе выполнен анализ состояния атмосферной экологической 

безопасности г. Санкт-Петербурга и Ленинградской области и произведена оценка 

влияния вредных выбросов ДВС специального автотранспорта на экологические 

показатели. Анализ распределения выбросов вредных (загрязняющих) веществ в 

атмосферу г. Санкт-Петербурга от ДВС автомототранспортных средств показал, 

что их величина может достигать 80% концентраций от всех возможных 

загрязнений, в т. ч. и от постоянных источников. Такое распределение указывает 

на необходимость разработки и выполнения мероприятий, которые могут 

заключаться как в замене парка автомототранспортных средств на новые, так и 

переводом ДВС на более на менее вредные виды топлива. 

Использование специального автотранспорта в условиях города Санкт-

Петербурга в немалой степени также влияет на экологическую безопасность. При 

этом возникает актуальная задача, связанная со снижением вредных выбросов 

ДВС специального автотранспорта, решение которой открывает и улучшает 

условия по обеспечению здоровой окружающей среды, увеличению 

продолжительности и качества жизни населения и в итоге - экономическому 

развитию всего рассматриваемого региона. В этой связи может быть предложено 

совершенствование эксплуатационных методов, направленных на повышение 

экологической безопасности, которое основано на введении в процесс 

технического обслуживания (или во время проведения ежедневного обслуживания 

и осмотра) контроля (мониторинга) вредных выбросов, которые осуществляют 

ДВС специального автотранспорта. В этом случае, для такого контроля 

(мониторинга) вредных выбросов, осуществляемых ДВС специального 

автотранспорта, могут быть применены специальные технические средства 

контроля, как стационарного, так и мобильного типа.  
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Анализ влияния выбросов специального автотранспорта на экологические 

показатели на примере двигателей Tector 4 и Tector 6, установленных на 

автомобили Iveco EuroCargo и эксплуатируемых в условиях Санкт-Петербурга 

показал следующие значения в зависимости от частоты вращения коленчатого 

вала: 

- величина выбросов СО составляет 0,2...0,9 г/мин; 

- величина выбросов NOx составляет 0,05...0,17 г/мин; 

- величина выбросов НС составляет 0,03...0,85 г/мин; 

- величина выбросов НС составляет 0,035...0,095 г/мин; 

- величина выбросов SO2 составляет 0,4...1,3 г/мин; 

- величина выбросов СО2 составляет 200...1100 г/мин; 

- величина выбросов РМ составляет 0,01...0,06 г/мин. 

Для снижения перечисленных параметров возможно применение 

водородной добавки для ДВС, работающих по циклу Дизеля. Последнее поможет 

снизить вредные выбросы специального автотранспорта с дизельными ДВС в 

условиях городской агломерации.   

Одним из весьма важных факторов, которые существенно влияют на 

эффективность применения примесей водорода, является сам способ их подачи в 

ДВС. Добавление водорода на такте впуска ДВС является самым простым 

способом его применения еще на ранних стадиях внедрения. Но этот способ 

приводит к усложнению качественного регулирования ДВС, а также не является 

полностью безопасным, благодаря возможности образования взрывоопасной 

смеси во впускном тракте ДВС и ее воспламенению с последующим взрывом. 

Одним из возможных способов разрешения приведенной проблемы 

заключается в том, чтобы добавлять водород в дизельное топливо в магистраль 

высокого давления во время образования низкого давления с помощью 

специального устройства. При этом на таком давлении дизельное топливо будет 

насыщаться водородом и поступать в форсунку, а дальше происходит 

впрыскивание в цилиндр ДВС.  
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Применение вышеприведенного решения позволяет не вносить 

существенных изменений в конструкцию ДВС или топливной аппаратуры, 

обеспечить достаточно высокий уровень качества регулирования и безопасности 

при использовании примесей водорода. Данное направление решения актуальной 

задачи определило цель работы - разработку эксплуатационных методов, 

повышающих экологической безопасности эксплуатации транспортных средств с 

двигателя внутреннего сгорания, работающих по циклу дизеля и основные задачи: 

 Выполнить теоретические исследования и построить математическую 

модель работы двигателя внутреннего сгорания, работающего по циклу 

дизеля, на примере двигателей Tector 4 и Tector 6. 

 Разработать технологию производства работ по ТО, направленную на 

повышение экологической безопасности ДВС специального 

автотранспорта.  
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2. РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ ПОВЫШЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ 

РАБОТ ПО ТЕХНИЧЕСКОМУ ОБСЛУЖИВАНИЮ И РЕМОНТУ 

 

Установленные цели и задачи исследования определили объект и предмет 

исследований, соответственно это: эксплуатационные методы повышения 

экологической безопасности ДВС специального автотранспорта и технология 

производства работ по ТО, реализующая применение присадки водорода в 

двигателях внутреннего сгорания, работающих по циклу дизеля.  

Субъектом работы является специальный автотранспорт с дизельным ДВС 

Tector 4, мощностью 160, 180 л.с. и дизельным ДВС Tector 6, мощностью 220 и 

280 л.с. установленные, на автомобилях Iveco EuroCargo. 

Результатом разработки и внедрения новых эксплуатационных методов 

будет повышение экологической безопасности специальных транспортных 

средств при организации работ по техническому обслуживанию. 

 

2.1 Обоснование эксплуатационного метода повышения экологической 

безопасности специального автотранспорта 

 

Методы повышения экологической безопасности специального 

автотранспорта могут быть разделены на конструкционные и эксплуатационные. 

Конструкционные методы используются на стадии проектирования специального 

автотранспорта. При этом, изначально принимаются такие конструктивные 

характеристики ДВС специального автотранспорта, которые отвечают 

определенным нормам экологической безопасности при определенных режимах 

эксплуатации. 

Эксплуатационные методы, применяемые в ДВС специального 

автотранспорта, направлены на всевозможную поддержку их технического 
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состояния в соответствии с заданными уровнями экологических нормативов 

безопасности на основе постоянного ведения технического контроля технических 

и экологических параметров и проведения качественного обслуживания. 

Для повышения экологической безопасности специального автотранспорта 

при применении эксплуатационных методов, а именно в процессе технического 

обслуживания (или во время проведения ежедневного обслуживания и осмотра), 

может быть задействован процесс контроля и постоянного мониторинга вредных 

выбросов, которые осуществляют ДВС специального автотранспорта для 

различных условий эксплуатации. 

Для этого могут применяться специальные технические средства, как 

стационарного, так и мобильного типа, которые будут контролировать 

концентрации вредных выбросов, осуществляемых ДВС спецавтотранспорта, а 

ответственный за экологическую безопасность должен принимать неотложные 

меры по восстановлению технического состояния ДВС. К таким мерам может 

быть отнесено неплановое техническое обслуживание или ремонт. Однако, 

лучший вариант состоит в установке портативных контролирующих технических 

средств (датчиков) на специальный автотранспорт, которые будут передавать 

информацию в реальном времени на единый сервер, где будет производиться 

обработка поступившей информации, а далее приниматься решение о проведении 

определенных мероприятий, направленных на снижение вредных выбросов, 

осуществляемых ДВС специального автотранспорта для повышения 

экологической безопасности. В первую очередь это изменение режимов работы 

ДВС, их оптимизация, а, если это не влияет на уменьшение уровня вредных 

выбросов, то необходимым является внесение изменений в конструкцию 

отдельных элементов или ДВС специального автотранспорта в целом. 

К конструкционно-технологическому (эксплуатационному) методу можно 

отнести и использование в качестве топлива - водорода, который является 

представителем идеального энергоносителя. 

Совмещенный цикл ДВС с дизельным топливом и водородом, который 

конструктивно-технологически выполнен правильно, может позволить улучшить 
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эксплуатационные характеристики ДВС специального автотранспорта. Поскольку 

в водороде отсутствуют вредные примеси, а при его сгорании выделяется намного 

меньше углерода чем при сгорании дизельного топлива, то экологическая 

безопасность при применении специального автотранспорта повысится. 

В итоге использование совмещенных циклов ДВС с дизельным топливом и 

водородом позволит значительно снизить влияние негативных воздействий на 

внешнюю окружающую среду вредных выбросов для разных режимов и условий 

эксплуатации. Особенно важным это является в черте городов и мегаполисов. 

На данный момент известны работы по применению водородной добавки 

для ДВС, работающих по циклу Дизеля[47,84], что помогает снизить вредные 

выбросы автотранспорта с дизельными ДВС в условиях городов и мегаполисов. 

Так, в работах [20,57], водород, с точки зрения экологической безопасности 

является идеальным энергоносителем, так как при сгорании водородно-воздушной 

смеси единственным токсичным компонентом могут быть оксиды азота (не считая 

продуктов сгорания моторных масел). Основные положительные свойства 

водорода, как моторного топлива, заключаются в низкой энергии воспламенения 

смеси, высокой скорости ее горения, широком диапазоне воспламеняемости по 

составу смеси, что разрешает реализовать качественное регулирование ДВС с 

внешним смесеобразованием. 

Анализ литературных источников показывает о существовании разных 

данных о вредных выбросах при применении водородной добавки для ДВС, 

работающих по циклу Дизеля, особенно это касается оксидов азота NOx 

[21,28,40,46,56,57,71,91]. 

Так, в [46,71] утверждается об увеличении выбросов NOx на более высоких 

нагрузках двигателя с воспламенением от сжатия с водородом, а в [72] – 

добавление водорода к дизельному топливу снижает выбросы NOx в условиях 

низкой нагрузки, но отмечается об увеличении при высокой нагрузке. Также в 

работах [57,66] приведены результаты о высоких выбросах NOx с применением 

водородной добавки для ДВС, работающих по циклу Дизеля, однако делается 
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вывод, что с применением рециркуляции отработавших газов снижаются все 

выбросы. 

В приведенных результатах для ДВС, работающих по циклу Дизеля с 

применением водородной добавки [57] получено снижение выбросов NOx на 

38,4%, CO2 – на 27,4%, CO – на 33,4%, из которых сделаны выводы о том, что 

комбинация добавления водорода и рециркуляция отработавших газов является 

выгодной для общего снижения выбросов. 

Эффективность сгорания топливной смеси увеличивается с добавлением 

водорода из-за избытка воздуха [39]. Для уменьшения выбросов NOx в работах 

[17,63] упоминается о впрыске воды в камеру сгорания, что помогает 

предотвратить детонацию и предварительное воспламенение во время сгорания 

водорода. При этом вода охлаждает заряд и снижает скорость сгорания. Однако 

вода, впрыскиваемая во впускной коллектор, снижает объемную эффективность. 

В связи с вышеупомянутым, в работе будет применен (эксплуатационный) 

метод при совмещенном цикле ДВС с дизельным топливом и водородом. 

 

2.2 Теоретические методы исследования технических параметров ДВС при 

использовании водородно-дизельного смесевого топлива 

 

Основными теоретическими методами при исследовании технических 

параметров ДВС специального автотранспорта является теория ДВС и 

последующее математическое моделирование. 

При математическом моделировании технических параметров ДВС 

специального автотранспорта, основной задачей является исследование 

изменений, происходящих при рабочем цикле ДВС. Это применимо в случае 

совмещенного цикла ДВС дизельного топлива и примесей водорода. При этом для 

выполнения моделирования необходимо применение теории ДВС, а также 

новейших разработок.  
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Моделирование заключается в том, чтобы установить связь между 

основными параметрами рабочего процесса ДВС и количеством примесей 

водорода, который подается при совмещенном цикле дизеля, а также влияние 

основного технического параметра на скорость тепловыделения и качество 

распыления топлива в цилиндре ДВС при совмещенном цикле. 

Математическое моделирование и решение указанных задач является 

необходимым для разработки физически корректных и надежных методов расчета 

и проектирования ДВС при совмещенном цикле дизеля и примесей водорода, а 

также оптимизации режимов их работы. Такое может быть решено 

экспериментальными методами, что является более дорогостоящим, а 

использование математического моделирования как теоретического метода при 

исследовании технических параметров ДВС специального автотранспорта 

позволяет установить влияние на рабочий процесс различных факторов, учесть 

которые является довольно трудным при выполнении экспериментальных 

исследований. Также теоретические методы исследования технических 

параметров ДВС специального автотранспорта позволяют получить достоверные 

результаты при наиболее общей постановке задачи и сократить время и объем 

научных исследований. 

Наиболее трудным в исследовании рабочего цикла ДВС, работающего при 

совмещенном цикле дизеля и примесей водорода, является определение 

характеристик тепловыделения и установления влияния на них основных 

технических параметров ДВС. Стоит отметить, что рабочие процессы в ДВС при 

совмещенном цикле дизеля и примесей водорода практически не изучены. Это 

обстоятельство влияет на структуру и основные свойства математической модели, 

а также на методы, используемые для ее реализации. Поэтому важную роль в 

процессе моделирования рабочего цикла ДВС, работающего при совмещенном 

цикле дизеля и примесей водорода играют сбор и обобщение информации о ходе и 

особенностях рабочих процессов при применении различных видов газообразного 

топлива в ДВС, особенно с добавлением водорода. 
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Математическая модель рабочего цикла ДВС, работающего при 

совмещенном цикле дизеля и примесей водорода, в достаточно общей постановке 

вследствие ее сложности не может быть замкнута без соответствующих 

экспериментальных данных. Модель должна быть дополнена 

экспериментальными зависимостями, которые отражают влияние наличия добавки 

водорода к дизельному топливу на качество распыления и испарения топлива в 

рабочем цилиндре ДВС, работающего при совмещенном цикле дизеля и примесей 

водорода, а также зависимостями скорости испарения от основных технических 

параметров рабочего цикла ДВС.  

При разработке методики расчета рабочего цикла ДВС, работающего при 

совмещенном цикле дизеля и примесей водорода, должны применяться 

фундаментальные уравнения, записанные в дифференциальной форме, которые в 

результате преобразований, могут быть приведены к конечной разности с 

использованием неявных разностных схем и решаться известными методами 

прогонки.  

Применение математического моделирования и результатов 

экспериментальных исследований позволяет рассчитать все необходимые 

характеристики рабочего процесса ДВС, работающего при совмещенном цикле 

дизеля и примесей водорода, проверить адекватность принятых допущений, 

отработать режимы испытаний и планировать эксперименты, осуществить 

теоретические исследования технических параметров ДВС специального 

автотранспорта в достаточно широком диапазоне режимов и условий работы. 

 

2.3 Экспериментальные методы исследования технических параметров ДВС 

при использовании водородно-дизельного смесевого топлива 

 

Основная задача экспериментального исследования экологической 

безопасности специального автотранспорта с ДВС, работающего на совмещенном 

цикле дизеля и примесей водорода является получение качественных и 

количественных результатов, подтверждающих работоспособность таких ДВС. 
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При этом сохраняется приемлемая топливная экономичность, надежность и 

ресурс, а также достоверность принятых при математическом моделировании 

предположений. Поэтому для экспериментального исследования принят метод 

индуцирования рабочего процесса ДВС специального автотранспорта, 

работающего на совмещенном цикле дизеля и примесей водорода с компьютерной 

системой сбора и обработки информации. Этот метод позволяет получить 

наиболее полное представление об особенностях термодинамического цикла и о 

характере подвода теплоты, в полной мере будет соответствовать поставленным 

задачам экспериментального исследования.  

Проанализировав влияние водорода на рабочий процесс в цилиндрах ДВС, 

работающего на совмещенном цикле дизеля и примесей водорода, после обзора 

литературных источников, следует сделать вывод о возможности применения 

примесей водорода к дизельному топливу в ДВС специального автотранспорта. В 

то же время требует исследования характер протекания процессов сгорания 

топливо-водородной смеси, а также процесс образования вредных веществ, 

угрожающих экологической безопасности. 

Существующие исследования рабочего процесса ДВС, работающего на 

совмещенном цикле дизеля и примесей водорода не раскрывают полной картины 

процесса сгорания и тепловыделения, образования вредных выбросов и реальных 

технических параметров ДВС специального автотранспорта. 

При проведении экспериментальных исследований ДВС, работающего на 

совмещенном цикле дизеля и примесей водорода, данный двигатель выводился на 

стационарный тепловой режим на каждом из режимов нагрузки, чтобы избежать 

влияния нестационарности на результаты измерения соответствующих параметров 

и обеспечить повторяемость результатов. Экспериментальные исследования на 

каждом режиме повторялись не менее 5 раз, после чего полученные данные 

обрабатывались и, отбрасывались данные, которые явно выходили за пределы 

распределения рациональных значений технических параметров. При проведении 

исследований выполняется автоматическая регистрация данных технических 

параметров ДВС с помощью компьютерной системы сбора информации.  
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В основном, фиксировались значения вредных выбросов, таких как СО, NOx, 

НС, SO2, СО2, РМ. 

Также фиксировались значения максимальных скоростей распределения 

потоков газа в камере сгорания ДВС в зависимости от угла поворота коленчатого 

вала на стенде, а адекватность полученной математической модели была 

проверена по отклонениям значений скорости распределения потоков газа в 

камере сгорания ДВС, полученных при теоретических и экспериментальных 

исследованиях. 

Кроме того, фиксировалась эффективная мощность, крутящий момент, 

частота вращения коленчатого вала двигателя ДВС. 

Все датчики, термопреобразователи и расходомеры перед проведением 

экспериментальных исследований подвергались индивидуальному тарированию с 

целью исключения ошибок и для повышения точности выполненных измерений. 

Обработка и регистрация параметров осуществлялась с помощью компьютерной 

системы в реальном масштабе времени и отражением на мониторе. Обработка 

результатов экспериментальных исследований выполнялась по стандартным 

методикам, которые широко применяются для подобных исследований [52-55]. 

 

2.4 Разработка математическая модели рабочих процессов ДВС при 

использовании водородно-дизельного смесевого топлива 

 

Для математического описания процессов совмещенных циклов ДВС, 

работающего на дизельном топливе и примесях водорода, будут использованы 

уравнения действительных физических явлений. Для этого действительный 

четырехтактный цикл условно разделяется на несколько участков, каждый из 

которых характеризуется определенными физическими явлениями и потому 

математически описывается соответствующими уравнениями. Эти участки 

отделяются фазами газораспределения, моментом зажигания рабочей смеси и 

продолжительностью ее горения.  
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Для расчетов процессов на каждом из участков целесообразно использовать 

метод объемного баланса, который не противоречит физической природе 

процессов и дает наиболее точные результаты [3,6-15].  

Метод расчетов рабочего процесса совмещенных циклов дизеля и газа, в 

основе которого лежат дифференциальные уравнения объемного баланса, нашел 

широкое применение в практике двигателестроения. Этот метод получил 

распространение в научно-исследовательской работе, а также в заводской 

практике. Он дает практически полную сходимость расчетных и 

исследовательских данных [15,16,18,19,22-25,29,30].  В основу метода положено 

уравнение объемного баланса и уравнение адиабаты в дифференциальной форме: 

 

мQQвsп dVdVdVdVdVdVdV
xT

 ,                           (2.1) 

 dV
V

pk
dp 


  ,                                                  (2.2) 

где k – показатель адиабаты. 

 

Для каждого участка действительного цикла спецавтотранспорта с ДВС, 

работающего на совмещенном цикле дизеля и примесей водорода, уравнение 

объемного баланса (2.1) имеет соответствующий вид и, таким образом, могут быть 

учтены особенности действительного цикла. Учет теплообмена вследствие 

изменения объема дает возможность использовать уравнение адиабаты (2.2) для 

описания действительных процессов. 

Метод объемного баланса может быть использован в математической 

модели рабочего процесса спецавтотранспорта с ДВС, работающего на 

совмещенном цикле дизеля и примесей водорода. С помощью данной модели 

можно определить параметры и состав рабочего тела в цилиндре по углу поворота 

кривошипа, который позволяет рассчитать показатели рабочего процесса 

цилиндра, а также влияние изменения состава и параметров рабочего тела на 

показатели рабочего процесса [33,36,43,48-51,96]. 
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Блок-схема математического моделирования рабочего процесса ДВС, 

работающего на совмещенном цикле дизеля и примесей водорода методом 

объемного баланса приведен на рис. 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Блок-схема математического моделирования рабочего процесса 

ДВС, работающего на совмещенном цикле дизеля и примесей водорода методом 

объемного баланса 

 

Процесс расчетов действительного цикла целесообразно начинать с 

участков перекрытия клапанов в момент открытия впускного клапана, поскольку в 

этот момент можно с достаточной достоверностью определить параметры 

рабочего тела в цилиндре – начальные данные для расчетов [52,53,55,58,96].  
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Температуру рабочего тела в работающем цилиндре dpТ  можно определить, 

зная температуру ВГ 
ВГ

Т  за выпускным клапаном и используя значение 

коэффициента снижения температуры 
ВГ

k в клапанной щели по формуле: 

 

ВГВГ
ТkdpT  .                                           (2.3) 

 

Согласно исследованиям [30-35, 53] коэффициент снижения температуры в 

клапанной щели 
ВГ

k = 1,05...1,07. 

Температура ВГ в выпускном трубопроводе определяется при помощи 

полиномиальной зависимости от частоты обращения коленчатого вала nд и 

разрежения во впускном трубопроводе:  

 

кдк

дкд

рnр

nрnТ
ВГ









322

25

103114.0101208.0

106396.0754.11287.08.607

       (2.4) 

 

Давление в работающем цилиндре dpp  определяем из экспериментальных 

величин давления в выпускном трубопроводе работающего цилиндра трp  и 

коэффициента сопротивления выпуска вип  для ДВС, работающего на 

совмещенном цикле дизеля и примесей водорода. 

Давление трp  для ДВС, работающего на совмещенном цикле дизеля и 

примесей водорода может быть описано полиномиальной зависимостью 

зависимости от nд и kp : 

 

32325

392

24

045.010345.210639.1
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10766.9388.8103.397610
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        (2.5) 
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Коэффициент сопротивления выпуска вип  ДВС, работающего на 

совмещенном цикле дизеля и примесей водорода может быть определен по 

формуле [70,74,75,76,79,80,81]: 

 

дn
p

d

p

дndp
вип 






 1 ,                                  (2.6) 

 

где p  – атмосферное давление, МПа;  

d = 6.3 10 -6 – для двигателей с nмакс ≤ 3200 мин-1. 

 

Зависимость объема надпоршневого объема от угла поворота кривошипа 

ДВС, работающего на совмещенном цикле дизеля и примесей водорода 

описывается формулой: 

 

)]2cos1(
8

cos1[5,0
1

i
L

S
ihVhV

iV 








  ,                       (2.7) 

 

где hV  – рабочий объем цилиндра, м 3;  

 – степень сжатия;  

S  – ход поршня, м;  

L  – длина шатуна, м;  

i  – текущее значение угла поворота кривошипа, град. 

 

В начальный момент расчетов масса рабочего тела в цилиндре dМ  ДВС, 

работающего на совмещенном цикле дизеля и примесей водорода может быть 

определена из уравнения состояния: 

 

dTR

dVdp
dM




 ,                                                          (2.8) 

 

где R – газовая постоянная рабочего тела в цилиндре, )/( КкгДж  . 
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Для процессов газообмена ДВС, работающего на совмещенном цикле дизеля 

и примесей водорода запишем основное расчетное уравнение, которое имеет 

следующий вид: 

 

)]
1

)(
1

[ п
T

вss dV
p

dQ

k

k
dMadM

V

pk
dp 








,                (2.9) 

 

где dp  – изменение давления в цилиндре за расчетный промежуток времени, Па;  

k – показатель адиабаты рабочего тела в цилиндре;  

p – давление газов в цилиндре, Па; 

V – объем надпоршневого просторную в цилиндре, м 3;  

  – плотность рабочего тела в цилиндре, кг/ м 3;  

Т – температура рабочего тела в цилиндре, К;  

sdM  – масса свежего заряда, который поступает в цилиндр за расчетный 

промежуток времени, которая включает массу воздуха, массу топлива и массу ВГ, 

которые поступают в цилиндр, кг;  

sa  – коэффициент, который учитывает влияние перемешивания газов (свежего 

заряда с рабочим телом в цилиндре) на смену давления;  

вdM  – масса газа, вышедшего из цилиндра за расчетный промежуток времени, кг; 

пdV  – изменение объема рабочего тела, вызываемое перемещением поршня, м 3; 

TdQ  – количество теплоты, переданной от рабочего тела к цилиндру, Дж. 

 

Плотность рабочего тела в цилиндре ДВС, работающего на совмещенном 

цикле дизеля и примесей водорода   рассчитывается в соответствии с формулой 

:  

TR

p


  ,                                                         (2.10)   

 

где R – газовая постоянная рабочего тела в цилиндре, )/( КкгДж  . 



52 
 

Среднее значение показателя адиабаты рабочей смеси на расчетном участке 

ДВС, работающего на совмещенном цикле дизеля и примесей водорода 

определяется по зависимости: 

сумvmC

R
k 1  ,                                                    (2.11) 

где
сумvmС  – среднее значение массовой теплоемкости рабочей смеси. 

 

Среднее значение массовой теплоемкости рабочего тела ДВС, работающего 

на совмещенном цикле дизеля и примесей водорода зависит от компонентов, 

которые входят в топливную смесь, и в случае применения примесей водорода 

определяется по зависимости для участков впуска и сжатия: 
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
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 

    

 

,   (2.12) 

 

- для участка сгорания: 

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2

2

2

N O H O CO

H

N O H O CO

VMсм VM VM VM VM

N O H O CO

H

VM

H

g g g g
C C C C C

g
C

   
   




    



,       (2.13) 

- для участка расширения: 

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

N O H O CO

N O H O CO

VMсм VM VM VM VM

N O H O CO

g g g g
C C C C C   

   
    ,  (2.14) 
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где 
2 2 2 2 2
, , , ,N O H O CO Hg g g g g  – соответственно массовые части азота, кислорода, 

водяного пара, углекислого газа, водорода в рабочей смеси. Массовые части 

определяются элементарным составом газового топлива и количеством свежего 

воздуха, который попал в цилиндр; 


 – коэффициент остаточных газов или массовая частица их в 

топливовоздушной смеси; 

2 2 2 2 2
, , , , ,N O H O CO H        – величины мольных масс для соответствующих 

химических элементов и последнее для отработанных газов, кг/кмоль; 

2 2 2 2 2
, , , , ,VMN VM O VM H O VM CO VM H VMC C C C C C        – средние мольные 

теплоемкости соответственно азота, кислорода, водяного пара, углекислого газа, 

водорода и отработанных газов, )/( КкмолькДж  . 

Средние мольные теплоемкости азота, кислорода, водяного пара, 

углекислого газа определяются по интерполяционным зависимостям [81,83,85-

90,92,96]: 

- в интервале температур Т = 273 ... 1573 К 

 

)273(10554,2637,20 3

2
  ТСvmN ,                                 (2.15) 

)273(10391,3093,21 3

2
  ТСvmO ,                                 (2.16) 

)273(10359,5953,24 3

2
  ТС OvmH ,                                (2.17) 

)273(1086,13545,27 3

2
  ТСvmCO ,                                 (2.18) 

 

- в интервале температур Т = 1573 ... 3273 К 

 

)273(1034,1374,22 3

2
  ТСvmN ,                            (2.19) 

)273(10591,1664,23 3

2
  ТСvmO ,                             (2.20) 

)273(10438,467,26 3

2
  ТС OvmH ,                          (2.21) 
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)273(10428,23405,41 3

2
  ТСvmCO                         (2.22) 

Средние мольные теплоемкости водорода и продуктов сгорания 

определяются по интерполяционным зависимостям: 

 

2

326,314 26 10 ( 273)VMHC T     ,                               (2.23) 

 

)273(10)
84,1

27,4()
14,2

03,21( 3   ТCvm


  ,                        (2.24) 

 

где   – коэффициент переизбытка воздуха. 

 

Газовая постоянная рабочей смеси для участков сжатия определяется по 

формуле: 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2N N O O H O H O CO CO H HR g R g R g R g R g R R            ,     (2.25) 

 

- для участков сгорания: 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2N N O O H O H O CO CO H HR g R g R g R g R g R          ,           (2.26) 

 

- для участков расширения: 

2 2 2 2 2 2 2 2N N O O H O H O CO COR g R g R g R g R        ,                   (2.27) 

 

где 
2 2 2 2 2
, , , , ,N O H O CO HR R R R R R

 – газовые постоянные соответственно азота, 

кислорода, водяного пара, углекислого газа, водорода и отработанных газов, 

)/( КкгДж  ; 

 

Коэффициент остаточных газов определяется по выражению: 

..СРM

M 
                                                           (2.28) 
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При закрытии выпускного клапана двигателя определим массу остаточных 

газов, которые находятся в цилиндре, используя следующую формулу: 

 

вцMцвM
dTR

dVdp
M 




 ,                               (2.29) 

 

где цвM  – масса газа, который вышел из цилиндра в период перекрытия клапанов, 

кг;  

вцM  – масса газа, который поступил в цилиндр из выпускного трубопровода в 

период перекрытия клапанов, кг;  

dp , dV , dT  – давление, объем и температура рабочего тела в момент открытия 

впускного клапана;  

R – величина газовой постоянной, которая соответствует рабочему телу цилиндра, 

)/( КкгДж  . 

 

При закрытии впускного клапана в массу рабочей смеси будут включены 

массы топлива, воздуха и масса остаточных газов, что соответствует выражению: 

 

ММGМ повцСР ..                                         (2.30) 

 

Определить массу рабочей смеси в момент закрытия впускного клапана 

можно за зависимостью: 

v

vv

СР
TR

Vp
М




.. ,                                                (2.31) 

 

где vp , vV , vT  – давление, объем и температура рабочего тела в момент закрытия 

впускного клапана. 
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Масса топлива в цилиндре рассчитывается по формуле: 

 

1

..










 l

ММ
G

СР

ц ,                                               (2.32) 

 

где   – коэффициент избытка воздуха;  

l  – теоретически необходимое количество воздуха для сгорания 1 кг      

топлива, кг/кг. 

 

Коэффициент наполнения: 

 

h

СР

v
М

ММ 





..

,                                                (2.33) 

 

где hМ  – потенциальный заряд цилиндра в условиях окружающей среды, кг. 

 

Величина hМ  вычисляется из зависимости: 

 




TR

hVp
hМ




 ,                                                (2.34) 

 

где p , T  – давление и температура окружающей среды. 

 

В процессе сжатия и расширения присутствует разница давления в цилиндре 

через изменение положения поршня и протекание тепловых процессов газов при 

взаимодействии с материалом стенок цилиндра двигателя: 

 

)
1

( пdV
p

dQ

k

k

V

pk
dp Т 





 .                                  (2.35) 
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Количество теплоты 
T

dQ , которая передается от рабочего тела к стенкам 

цилиндра за расчетный промежуток времени, определяется по формуле: 

 

dtFстTTsdQ
T

 )( ,                                (2.36) 

 

где s  – среднее на участке значение коэффициента теплоотдачи между газами и 

стенкой, Вт/м2·К; Т – среднее на участке значение температуры газов в 

цилиндре, К;  стТ  – температура поверхности стенки цилиндра, К; F – 

площадь, которая омывается газами, м2. 

 

Для расчетов среднего на участке значения коэффициента теплоотдачи 

между газами и стенкой могут быть приняты зависимости, которые предложены в 

[47]: 

 
m

m

mmm

s CCTpDC )( 1

62,175,01   ,                     (2.37) 

 

где С и m – исследовательские коэффициенты, С =110 (С = 1,12∙10-2 при 

подстановке в Па), m = 0,8;  p – давление газа в цилиндре, Па;  Т – 

температура газа, К; тСС 1  – условная скорость газа, м/с; 1С = 6,18 – для 

процессов газообмена; 1С = 2,28 – для процессов сжатия и расширения; тС  – 

средняя скорость поршня, м/с. 

 

Температура поверхности стенки стТ  рассчитывалась зависимостью [47, 96]: 

 

q
вст

ст
вТстТ  )

1
(




,                                       (2.38) 

 

где вT  – температура охлаждающей жидкости, К; ст  – толщина стенки гильзы, 

м; ст  – теплопроводность материала стенки, Вт/м2·К; в  – коэффициент 
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теплоотдачи системы стенка–вода, Вт/м2·К; q  – плотность теплового потока, 

который проходит через гильзу       цилиндра, Вт/м2. 

Гильзы двигателя чугунные, ст = 0.008 м, ст = 58  Вт/м2·К [91, 90]. 

 

Площадь поверхности F, которая омывается газами, определяется по 

формуле: 

 

)]
1

1

2
(

2
[






 S

D
DF ,                                     (2.39) 

где 

)2cos1(
8

cos1 i
L

S
i  


 .                                  (2.40) 

 

Среднее на участке значение температуры газов в цилиндре определяется из 

уравнения состояния идеального газа: 

 

RM

Vp
T




 ,                                                  (2.41) 

 

где MVp ,,  – давление, объем и масса рабочей смеси на расчетном участке. 

 

Во время сгорания меняется химический состав рабочего тела в цилиндре и 

соответственно массы компонентов рабочей смеси. Часть новообразовавшихся 

веществ определяет закон сгорания, который согласно [46, 94] имеет вид: 

 

1)(

)(
908,6

1








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











kpm

kz

пг

p
ex





,                     (2.42) 

 

где m(Δрк) – зависимость для определения показателя характера сгорания;  

пг  – угол поворота кривошипа, который отвечает началу сгорания;  
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 kz p  – зависимость для определения продолжительности сгорания. 

Показатель характера сгорания определяет продолжительность хода первой 

фазы сгорания. Для дизельных двигателей m = 3 … 4 [84]. Поскольку дизельное 

топливо с водородом образовывает более однородную смесь с воздухом, то время 

первой фазы сгорания сокращается и поэтому m = 1…3 (рис. 2.2). 
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Рисунок 2.2 – Полученный закон сгорания для ДВС, работающего по смешанному 

циклу дизеля и примесей водорода 

 

Для определения зависимости изменения показателя сгорания m и 

продолжительности сгорания z  от режима работы двигателя проводилось 

индуцирование рабочего процесса ДВС, работающего по смешанному циклу 

дизеля и примесей водорода, эти зависимости получены при обработке 

индикаторных диаграмм [20,47,84]. Обработка индикаторных диаграмм 

осуществлялась путем сравнения экспериментальных диаграмм и диаграмм, 

рассчитанных с помощью математической модели рабочего процесса ДВС, 

работающего по смешанному циклу дизеля и примесей водорода.  
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Выбор нужных значений показателя характера сгорания и 

продолжительности сгорания осуществлялся одновременно для конкретного 

режима работы двигателя. Обработка индикаторных диаграмм работы двигателя в 

рабочем диапазоне скоростных и нагрузочных режимов дала возможность сделать 

вывод, что значение показателя характера сгорания и продолжительности 

сгорания в значительной мере зависят от нагрузки двигателя и практически не 

меняются при изменении частоты вращения коленчатого вала двигателя. 

 

Угол поворота кривошипа ДВС, работающего по смешенному циклу дизеля 

и примесей водорода, который отвечает началу сгорания, определяется по 

формуле: 

 

  360пг ,                                                         (2.43) 

 

где   – угол опережения зажигания. 

 

Зависимость угла опережения зажигания от режима работы ДВС, 

работающего по смешанному циклу дизеля и примесей водорода, была получена 

путем обработки экспериментальных и расчетных данных значений угла 

опережения зажигания, которые обеспечивают максимальные энергетические 

показатели, эффективность использования топлива и бездетонационную работу 

двигателя.  

Таким образом, угол опережения зажигания в математической модели 

представлено в виде полиномиальных зависимостей при Δрк = 0…15 кПа: 

 

kдkд

kд

pnpn

pn





00005.00087.000002.0

767.0071.0384.50

22


,                 (2.44) 

 

при Δрк = 15…70 кПа: 
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kдkд

kд

pnpn

pn





00008.00051.000001.0

344.00339.0625.13

22


                  (2.45) 

 

В процессе сгорания изменяются массы компонентов рабочей смеси. 

Формулы для определения масс компонентов смеси с учетом их содержимого в 

топливовоздушной смеси приведены ниже. Масса кислорода во время сгорания 

определяется по зависимости: 

 

))1()((23,0 02
  xGlG цO                           (2.46) 

 

Значение массы образовавшегося водяного пара в процессе сгорания 

водорода: 

 

пов

A

OHцHOH MGxGgG 
22

)(9  ,                         (2.47) 

 

где Hg  – значение массовой части веса водорода; A

OHG
2

 – значение массовой части 

веса водяного пара, который присутствует в воздухе. 

 

Значение массы образовавшегося углекислого газа в процессе сгорания: 

 

ц

П

COцCCO GGxGgG 
22

)(
3

11
 ,                         (2.48) 

 

где Cg  – значение массовой части веса углерода, содержащегося в топливе; П

COG
2
 – 

значение массовой части веса углекислого газа, содержащегося в топливе. 

Значение массы водорода во время сгорания: 

 

2 2
(1 )H H цG g G x    ,                                         (2.49) 

 

где 
2Hg  – массовая часть газа. 
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Изменение давления на участке сгорания за расчетный промежуток времени 

определяется по формуле: 

 

)
1

( пdV
p

dQxdQ

k

k
мdV

V

pk
dp Т 








 ,                               (2.50) 

 

где мdV  – изменение объема рабочего тела в цилиндре, которое вызвано 

изменением количества молей газа вследствие химических реакций, м3. 

 

Значения мdV  вычисляется из уравнения: 

 

xdM
M

V
мdV  ,                                              (2.51) 

 

Изменение количества молей газа в цилиндре xdM  вследствие химических 

реакций при горении за расчетный промежуток времени рассчитывается по 

зависимости: 




 d
d

dx
МdM hvx  )1()1( ,                        (2.52) 

 

где   – коэффициент молекулярного изменения; 

x – закон сгорания. 

 

Текущее значение коэффициента молекулярного изменения на каждом 

расчетном участке процесса сгорания рассчитывается по зависимости: 

 

1

2

M

M
  .                                                (2.53) 
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Количество моль рабочего тела в цилиндре к началу процесса сгорания: 

 













ппов

ц

l
GM




1
)1( 0

1 ,                                   (2.54) 

 

где ппов  ,  – молекулярные массы воздуха и топлива. 

 

Количество моль рабочего тела в цилиндре на расчетном участке сгорания: 

 

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2

O N H O CO H

O N H O CO H

G G G G G
M

    
     .                              (2.55) 

 

Количество теплоты xdQ , подведенной к рабочему телу вследствие 

химических реакций, определяется из уравнения: 

 

d

dx
uHuHцGxdQ  )( ,                                (2.56) 

 

где цG  – цикловая подача топлива, кг;  

uH  – низшая теплота сгорания топлива, Дж/кг;   

 uH  – потери теплоты вследствие неполноты сгорания, Дж/кг. 

 

Потери теплоты вследствие неполноты сгорания  uH  рассчитываются за 

зависимостью [28, 40, 46, 56, 71]: 

 

пов

u

l
H


 0)1(120000  .                                      (2.57) 
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Показатели рабочего процесса описываются следующими уравнениями. 

Среднее индикаторное давление в цилиндре, Па: 

 

hV

pdVpdV

ip

 



360

180

540

360 .                                            (2.58) 

 

Среднее давление гидравлических потерь на впускном клапане, Па: 

 

)

180

0

(
1

.  pdVhVsp
hV

клвпp
сер

,                             (2.59) 

 

где 
cepsp  – среднее давление во впускном трубопроводе, Па. 

 

Среднее давление гидравлических потерь на выпускном клапане, Па: 

 

)

720

540

(
1

. hVmppdV
hV

клвp
cep

  ,                           (2.60) 

 

где 
cepmp  – среднее давление в выпускном трубопроводе, Па. 

 

Среднее давление насосных потерь, Па: 

 

)..( клвpклвпpspmpнвp
серcep

                       (2.61) 

 

Эффективная мощность двигателя определяется по формуле: 

 

мie NNN  ,                                           (2.62) 

 

где іN  – индикаторная мощность;  мN  – мощность механических потерь. 
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Индикаторная мощность рассчитывается, исходя из количества цилиндров и 

величины среднего индикаторного давления, по известной зависимости: 

 






30

дhi
i

nVip
N ,                                          (2.63) 

 

где и – общее количество цилиндров.  

 

Мощность механических потерь двигателя описывается полиномиальной 

зависимостью: 

kдkд

kдM

pnpn

pnN





 00004.000092.01012.5

0059.0022.086.17

226                  (2.64) 

 

Коэффициент избытка воздуха   описывается полиномиальной 

зависимостью от частоты обращения nд и разрежения во впускном трубопроводе 

kp : 

 

kдkд

kд

pnpn

pn





 7227 1006.900012.010885.1

0063.000054.0662.0
             (2.65) 

 

Полиномиальная зависимость обеспечивает оптимальные значения 

коэффициента избытка воздуха на разных режимах работы ДВС, работающего при 

совмещенных циклах дизеля и примесей водорода. На режиме холостого хода и 

малых нагрузок коэффициент избытка воздуха близок к 0,98…1,03 для 

обеспечения стабильной работы двигателя на этом режиме. На средних нагрузках 

для обеспечения наилучшей экономичности коэффициент избытка воздуха 

составляет 1,2…1,4. При полной нагрузке для получения максимальных 

энергетических показателей коэффициент избытка воздуха приближается к 1,0 

при котором достигается самая большая скорость сгорания газовоздушной 

рабочей и водородно-рабочей смеси. 
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Определение часового расхода величины топлива исследуемого ДВС, 

работающего при совмещенных циклах дизеля и примесей водорода можно 

выполнить по следующей формуле [28,40,46,56,71]: 

 

izGG цп   ,                                                    (2.66) 

 

где цG  – значение цикловой подачи смешанного топлива в цилиндры двигателя, 

которое может быть определено по зависимости (2.32);  z – количество рабочих 

циклов за час. 

 

Количество рабочих циклов за час  z  рассчитывается из зависимости [28, 40, 

46, 56, 71]: 

 

дnz  30                                                          (2.67) 

 

Удельный расход топлива ДВС, работающего при совмещенных циклах 

дизеля и примесей водорода, определяется из уравнения [28,40,46,56,71]: 

 

310
e

п
e

N

G
g                                                       (2.68) 

 

На основании последних выражений рассчитываются эффективные 

показатели работы ДВС, работающего на дизельном топливе и примесях 

водорода. 
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2.5 Разработка технологии процесса установки водородного оборудования в 

дизельный двигатель автомобиля 

 

Во введении к исследованию отмечалось, что ключевыми методами, 

позволяющими управлять количеством вредных выбросов в атмосферу при 

сохранении или повышении эксплуатационных характеристик автомобилей, 

являются конструкционный и эксплуатационных методы. Конструкционные 

методы используются на стадии проектирования специального автотранспорта. 

При этом изначально принимаются такие конструктивные характеристики ДВС, 

которые отвечают существующим определенным нормам экологической 

безопасности при определенных режимах эксплуатации. Но ужесточение 

экологических требований и норм происходит постоянно, их изменения 

регулярны в течение одного срока службы подвижного состава. Кроме того, 

активно развиваются технологии, направленные на снижение токсичности 

выбросов вредных веществ в атмосферу, их внедрение возможно в процессе 

организации работ по ТО и ТР автомобилей. Поэтому, в настоящее время, 

увеличивается значимость эксплуатационного метода, применение которого 

позволяет качественно изменять характеристики подвижного состава в процессе 

его эксплуатации.  

Эксплуатационные методы — это методы, определяющие технологические 

процессы проведения ТО и ТР автомобиля во время его эксплуатации. Сегодня, 

система ТО и ТР специального автотранспорта, предполагает не только 

возможность   поддержки их технического состояния в соответствии с заданными 

уровнями экологических нормативов безопасности на основе постоянного ведения 

технического контроля технических и экологических параметров, но и проведения 

качественного обслуживания с целью улучшения характеристик ДВС 

специального автотранспорта.  В данном исследовании разрабатывается комплекс 

мероприятий при организации работ по ТО и ТР, позволяющих применять 

присадки водорода в ДВС, работающих по циклу дизеля на примере двигателей 
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Tector 4 и Tector 6, что в  итоге приводит к повышению топливной экономичности, 

эффективного КПД, снижению дымности и токсичности отработавших газов.  

На рис. 2.3 представлена последовательность разработки эксплуатационных 

методов, применимых в процессе ТО и ТР специального транспортного средства, 

направленного на снижение вредных выбросов ДВС в атмосферу, а в таблице 2.1 

приведена операционно-постовая карта процесса установки водородного 

оборудования в дизельный двигатель. 

 

Рисунок 2.3 - Последовательность разработки эксплуатационных методов, 

применимых в процессе ТО и ТР специального транспортного средства, 

направленного на снижение вредных выбросов ДВС в атмосферу 

 

Разработка теоретической модели, 

подтверждающей эффективность метода - 

эффективность применения присадок водорода 

в дизельное топливо 

Определение цели (направленности метода) и 

постановка задач и средств, направленных на её 

достижение 

Разработка технологии применения 

эксплуатационного метода в процессе ТО и ТР 

Проведение экспериментальных исследований, 

подтверждающих адекватность разработанной 

теоретической модели и технологии на её 

основе 

Опытная эксплуатация технологии применения 

эксплуатационного метода в процессе ТО и ТР 

и определение технологических и 

экономических показателей эффективности  

Оценка соответствия разработанного метода 

поставленным целям 
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Таблица 2.1 - Операционно-постовая карта технического процесса установки водородного оборудования в дизельный двигатель (Общая трудоемкость работ132чел-мин.) 
 

№ 

Наименование операции Содержание операции 
Необходимые инструменты, 

приспособление, оборудование 
Количество/квалификац

ия рабочих 

Время на 
выполнени

е 
операции 
чел./мин 

Примечание 

1 Установка авто на пост Установка авто на пост, открыть капот. Убедиться в 
безопасности проведения работ 

- Слесарь по ремонту 
А.Т.С 5 разряда 

5 - 

2 Подготовительные операции Перекрыть магистральный вентиль, выработать. 
Оставшийся газ в системе выключить двигатель. Отсоединить 
двигатель при помощи крана-балки. Отправить его в подзону по 
установке водородного оборудования 

Кран-балка ITECOKRAN, 
Трещотка и набор головок 

Слесарь по ремонту 
А.Т.С 5 разряда 

12 Запрещается использование 
обогревательных приборов и 
открытого огня в радиусе 200 
метров. Выключить массы через 
10сек после выключения 
двигателя 

3 Установка электронной 
дроссельной заслонки и 
датчика массового расхода 
воздуха 

Демонтаж старой заслонки, снять гофру, отсоединить датчики, 
отркутить2 крепежных болта, снять хомуты. Установить 
переходный фланец для на коллектор, установить дроссельную 
заслонку на переходный фланец. Установить патрубок на гофру, 
затем установить датчик массового расхода воздуха. 

Трещотка с головкой на 12, отвертка Слесарь по ремонту 
А.Т.С 5 разряда 

15 Переходный фланец изготавливается в 
заранее на токарном станке 

4 Установка новых форсунок, 
замена датчика температуры   
охлаждающей жидкости 
(ДТОЖ) 

Отсоединение клеем с старого ДТОЖ, снятие датчика, 
установка переходной втулки, на нее новый ДТОЖ. Просверлить 
отверстия в впускном коллекторе для установки новых 
форсунок, установка. 

Трещотка с головкой на19, дрель, набор 
сверл 

Слесарь по ремонту 
А.Т.С 5 разряда 

20 Переходная втулка 
изготавливается за ранее. 

- 

5 Установка зубчатого венца Установить новый зубчатый венец на шкив 
коленвалазакрутиь6болтов 

Молоток, трещотка с голвокойна12 Слесарь по ремонту 
А.Т.С 5 разряда 

10  

6 Установка датчика положения 
коленвала 

Сверление отверстия под крепежный болт для датчика 
коленвала, установка датчика с учетом зазора крутить 
крепежный болт 

Дрель,сверлона10, трещотка с головкой 
на10 

Слесарь по ремонту 
А.Т.С 5 разряда 

5 Запрещается использование 
обогревательных приборов и 
открытого огня в радиусе 200 м. 

7 Установка электронного блока 
управления 

Припаять разъемы для контактов ЭБУ, осуществить установку 
программного обеспечения посредствам перепрошивки с 
помощью ноутбука с программой 

Ноутбук с специальной программой, 
паяльник 

Слесарь по ремонту 
А.Т.С 5 разряда 

30 ИспользоватьЭБУмаркиИтэлмамоде
лим74от лады2190 

8 Встраивание электролизера Просверлить одно отверстие под крепежный болт на передней 
решетке ЗИЛа, закрепить электролизёр, прикрутив болты в 
созданное отверстие, соединить с аккумулятором и подготовить 
связующие шланги с бачком для электролита 

Дрель, сверло на10, трещотка с 
головкойна10 

Слесарь по ремонту 
А.Т.С 5 разряда 

5 Данная операция происходит 
непосредственно в подкапотном 
пространстве автомобиля 

9 Установка бачка для 
электролита 

Установить пластмассовую емкость с отверстиями для соединения 
с тактом двигателя и электролизером, соединить с помощью 
трубок с указанными. Установить специальную подставку для 
установки в подкапотном пространстве 

Соединительные патрубки, хомуты Слесарь по ремонту 
А.Т.С 5 разряда 

10 Необходимо по завершению 
установить подставку в подкапотное 
пространство 

10 Установка двигателя в 
автомобиль 

Отправить на кран-балке двигатель на пост, к дальнейшей 
установке его на автомобиль. Разместить все оборудование в 
подкапотном пространстве. Выезд с поста 

Кран-балка набор гаечных ключей СлесарьпоремонтуА.
Т.С5 разряда 

20 - 
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Выводы по второй главе 

 

На основании проведенных теоретических исследований в 

соответствии с целью и задачами исследования определили объект и предмет 

исследований, соответственно это: методы повышения экологической 

безопасности ДВС специального автотранспорта и технология производства 

работ по ТО, реализующая применение присадки водорода в двигателях 

внутреннего сгорания, работающих по циклу дизеля.  

Субъектом работы является специальный автотранспорт с дизельным 

ДВС Tector 4, мощностью 160, 180 л.с. и дизельным ДВС Tector 6, 

мощностью 220 и 280 л.с. установленные, на автомобилях Iveco EuroCargo. 

В результате рассмотренных методов (конструкционные и 

эксплуатационные) повышения экологической безопасности специального 

автотранспорта было установлено, что ужесточение экологических 

требований и норм происходит постоянно, их изменения регулярны в 

течение одного срока службы подвижного состава. Кроме того, активно 

развиваются технологии, направленные на снижение токсичности выбросов 

вредных веществ в атмосферу, их внедрение возможно в процессе 

организации работ по ТО и ТР автомобилей. Поэтому, в настоящее время, 

увеличивается значимость эксплуатационного метода, применение которого 

позволяет качественно изменять характеристики подвижного состава в 

процессе его эксплуатации.  

Произведенные теоретические исследования позволили: 

1. Сформировать математическую модель описания процессов 

совмещенных циклов ДВС, работающего на дизельном топливе и 

примесях водорода, основанная на уравнении действительных 

физических явлений, с помощью, которой могут быть определены 

рациональные технические параметры ДВС и может быть дана 



71 
 

последующая оценка вредных выбросов, которые будут характерны 

ДВС, работающего на дизельном топливе и примесях водорода.  

2. Разработать операционно-постовую карту технического процесса 

установки водородного оборудования в дизельный двигатель 

автомобиля для совершенствования системы ТО и ТР специально 

автотранспорта, поддержки их технического состояния в соответствии 

с заданными уровнями экологических нормативов безопасности и 

проведения обслуживания высокого качества с целью улучшения 

характеристик ДВС специального автотранспорта. 

На основании теоретических зависимостей и данных может быть 

улучшена экологическая безопасность специального автотранспорта в 

условиях г. Санкт-Петербурга. 
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3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРИМЕНЕНИЯ 

ВОДОРОДНО-ДИЗЕЛЬНОГО СМЕСЕВОГО ТОПЛИВА В ДВС 

СПЕЦИАЛЬНОГО АВТОТРАНСПОРТА  

3.1 Цель и задачи экспериментальных исследований 

 

Действительные процессы рабочего цикла ДВС специального 

автотранспорта с воспламенением от сжатия, работающего с примесями 

водорода, особенно, процесс сгорания, зависят от многих факторов 

химической кинетики выгорания топлива, термодинамики и газодинамики, 

тепло- и массообмена и многих других. На основе математического 

моделирования при применении классических дифференциальных уравнений 

и соответствующих начальных и граничных условий, не всегда есть 

возможность описать реальные процессы, происходящие в рабочем цилиндре 

и элементах газо-выпускного тракта. Особенно сложными являются 

процессы распыления и сгорания топлива с примесями водорода, что, прежде 

всего, связано с наличием газообразного водорода в составе, который в свою 

очередь, особым образом влияет на данные процессы. В связи с этим, в 

математических моделях необходимо использование некоторых 

предположений, эмпирически полученных уравнений и констант, 

определенных экспериментальным путем. Экспериментальные исследования 

позволяют подтвердить адекватность принятых допущений, дополнить 

математическую модель эмпирическими коэффициентами и зависимостями 

для каждого отдельного случая, а также подтвердить адекватность модели в 

целом и определить границы ее использования. 

Целью экспериментального исследования является проверка 

адекватности разработанной математической модели рабочего цикла ДВС 

специального автотранспорта, работающего с использованием примесей 

водорода, получение достоверных данных относительно процесса сгорания 
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топлива, насыщенного газообразным водородом и определения влияния 

основных параметров рабочего процесса на эффективные и экологические 

показатели двигателя. 

К задачам экспериментального исследования следует отнести: 

- выполнение проверки адекватности математической модели процесса 

сгорания топлива с примесями водорода в ДВС специального 

автотранспорта; 

- определение достоверности результатов, полученных путем 

математического моделирования, и границ использования этой модели; 

- получение новой достоверной информации о процессе 

тепловыделения и вредных выбросов, которую невозможно получить путем 

математического моделирования. 

 

3.2 Оборудование для проведения эксперимента использования 

водородно-дизельного смесевого топлива в ДВС  

 

Для экспериментальных исследований ДВС спецавтотранспорта 

применялся стенд, который позволяет определить индикаторные, 

эффективные показатели и уровень вредных выбросов ДВС при работе с 

примесями водорода. Данный стенд включает генератор Forte FGD6500E для 

обеспечения и регулировки нагрузки на исследуемый ДВС для работы с 

примесями водорода. Схема стенда приведена на рис. 3.1. 

С баллона с водородом 1 (рис. 3.1), расположенного в отдельном 

помещении, газ поступает к необратимому клапана 2, а затем через 

трубопровод высокого давления и к форсунке ДВС. ДВС спецавтотранспорта 

нагружен электрогенератором переменного тока Forte FGD6500E.  

Полученная электрическая энергия через систему управления 

нагрузкой 6 (рис. 3.2, 3.3) идет на блок ТЭНов 5. 
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Рисунок 3.1 – Общая схема стенда для исследования ДВС специального 

автотранспорта: 1 – баллон с водородом; 2 – необратимый клапан добавления 

водорода; 3 – датчик давления; 4 – ДВС; 5 – блок ТЭНов; 6 – система 

управления нагрузкой; 7 – вольтметр; 8 – амперметр; 9 – панель приборов; 10 

– прибор 2ТРМ1; 11 – тахометр; 12 – ПК; 13 – бак с горючим (ДТ); 14 – весы; 

15 – датчик давления топливной смеси; 16 – расходомерная шайба; 17 – U-

образный манометр; 18 – редуктор; 19 – манометр 

 

 

Рисунок 3.2 – Система управления нагрузкой ДВС  
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Значение тока и напряжения определяются в каждой фазе отдельно с 

помощью переключателя и фиксируются на панели приборов 9 с помощью 

вольтметра 7 и амперметра 8. Также на панели 9 установлены следующие 

измерительные приборы: тахометр для определения оборотов коленчатого 

вала ДВС специального автотранспорта 11; приборы для измерения 

температуры отработавших газов 10. Для определения расхода воздуха через 

двигатель на входе установлена расходомерная шайба (лемниската) 16 с U-

образным манометром 17 для фиксации перепада давления. 

 

Рисунок 3.3 – Дублирующий энергометр «Feron TM55» 

 

Для того, чтобы получить достоверную информацию по давлению был 

использован чувствительный элемент датчика Kistler 7613C, который был 

максимально приближен к камере сгорания, при этом степень сжатия 

оставалась неизменной. 

Результаты замеров индикаторного давления в ДВС 

спецавтотранспорта передавались и обрабатывались на ПК 12. Отработанные 

газы через глушитель выпускались в окружающую среду. 

Система измерения и регистрации экспериментальных данных 

позволяет получить объективные и достоверные значения действительных 

параметров рабочего цикла ДВС специального автотранспорта, а также 

определить скорость тепловыделения и уровень вредных выбросов в 

двигателе, работающем с примесями водорода.  
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Перед проведением испытаний были выполнены следующие 

подготовительные работы: снималась крышка цилиндров и очищалась от 

нагара камера сгорания, притирались клапаны, устанавливалась степень 

сжатия. 

Для предотвращения влияния различных случайных факторов на 

большинстве режимов ДВС специального автотранспорта (для различной 

порции водорода) проводились повторные замеры и осциллографирование. 

При выходе на режим частота вращения коленчатого вала ДВС специального 

автотранспорта определялась с помощью электронного тахометра «Вымпел». 

Для более точной регистрации частоты вращения использовался цифровой 

частотомер Ч4-34А с выходом на компьютерный измерительный комплекс. 

Абсолютная погрешность для диапазона частот вращения коленчатого вала 

ДВС специального автотранспорта 10...30 с-1 составляет ± 1 с-1. Давление 

масла контролировалось образцовым манометром типа МО класса 0,25. 

Расход воздуха определялся с помощью устройства на базе стандартной 

лемнискаты с индивидуальным тарированием. Перепад давления на 

лемнискате определялся U-образным манометром. Расход водорода 

определялся по падению давления в трубопроводе с водородом с помощью 

датчика давления «ОВЕН ПД100-ДИ6,0». Диапазон измерений датчика 

составляет 1,2...6,0 МПа, допустимая погрешность при максимальном 

давлении 0,25% [65]. Параметры окружающей среды определялись 

следующим образом: 

- атмосферное давление - с помощью барометра-анероида БАММ-1, с 

границами измерения 80...105 кПа и относительной погрешностью ± 0,5%; 

- относительная влажность воздуха – психрометром ПБУ-1, с 

границами измерения 40...80% и относительной погрешностью ± 5%. 

Для измерения температур отработавших газов, охлаждающей 

жидкости и масла ДВС специального автотранспорта в виде первичных 

датчиков использовались стандартные хромель-копелевые (ТХК) и хромель-

алюмелевые (ТХА) термопары по ГОСТ 6616 -74. 
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В виде вторичных приборов для определения температуры 

отработавших газов, масла и охлаждающей жидкости ДВС специального 

автотранспорта применялись цифровые измерительные приборы типа 2ТРМ1 

[72]. Микропроцессорный программируемый измеритель-регулятор 

предназначен для измерения температуры, давления, влажности, 

независимого регулирования двух измеряемых величин двухпозиционным 

законом, а также регистрации измеренных параметров на ПК. 

Для изучения процесса сгорания дизельного топлива с примесями 

водорода в цилиндре ДВС специального автотранспорта и определения 

влияния основных параметров его рабочего цикла на горюче-экономические 

и экологические показатели, было необходимым построение индикаторной 

диаграммы, которая качественно и количественно отражала реальные 

процессы в ДВС специального автотранспорта.  

Для снятия индикаторных диаграмм ДВС специального автотранспорта 

использовался датчик давления Kistler 7613C – это промышленный датчик 

для измерения давления газов в цилиндрах ДВС. Датчик Kistler 7613C 

используют для бесперебойного, непрерывного, длительного измерения 

давления в тяжелых условиях и преобразования этой величины в цифровой 

или аналоговый унифицированный сигнал постоянного тока на выходе. 

Полученный сигнал с датчика давления поступает к микропроцессору 

обработки данных с гальванической развязкой типа AI8S-5A (рис. 3.4), затем 

обрабатывается с помощью пакета «FASTWELL». После этого данные 

поступают в компьютер и выводятся на монитор в виде развернутой 

индикаторной диаграммы в реальном масштабе времени. Полученные 

диаграммы каждого цикла автоматически записываются в соответствующие 

файлы на жесткий диск. Затем эти данные усредняются за 100 рабочих 

циклов ДВС специального автотранспорта и строятся индикаторные 

диаграммы. Это позволяет снизить погрешность эксперимента за счет 

случайных погрешностей. 
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Рисунок 3.4 – Процессор для обработки данных с гальванической развязкой 

типа AI8S-5A 

 

3.3 Оценка возможной погрешности при проведении экспериментальных 

исследований 

 

К источникам больших погрешностей при замере давления газов в 

цилиндре ДВС, прежде всего, относятся: 

- колебания давления газов в канале (вспомогательном объеме), 

соединяющего цилиндр двигателя с датчиком давления; 

- определение положения ВМТ; 

- недостаточно высокие характеристики частоты измерительной 

аппаратуры. 

Для уменьшения погрешности, связанной с колебанием давления, 

канал, соединяющий рабочий цилиндр ДВС с оптическим датчиком 

давления, был выполнен наименее коротким и с достаточно большим 

сечением. 

Для определения положения ВМТ использовался оптический  

электронный датчик, а для контроля – инициирование процесса сжатия-

расширения при выключенном зажигании.  
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Согласно паспортным данным измерительного комплекта погрешность 

определения ВМТ не превышает ± 0,1° угла поворота коленчатого вала ДВС. 

Оценка погрешности недостаточно высокой характеристики частоты 

измерительной аппаратуры не выполнялась, так как для экспериментальных 

исследований использовалась аппаратура с частотной характеристикой, 

которая есть на порядок выше, чем необходимо для выполнения подобных 

измерений. 

Полученные данные позволяют установить, что погрешность снятия 

индикаторной диаграммы не превышает 1% от реального давления газов в 

цилиндре ДВС специального автотранспорта. Согласно тарировочным 

кривым датчиков давления, даже в диапазоне низких давлений, зависимости 

имеют линейный характер. Тарирование проводилось после каждой серии 

испытаний, а характер кривой оставался неизменным. 

Собственная частота колебаний диафрагмы сенсора составляет более 

100000 с-1. При этом частота измерения давления газов в цилиндре ДВС 

специального автотранспорта определялась как круговая частота данного 

процесса. Если предположить, что давление газов в цилиндре ДВС 

специального автотранспорта изменяется по синусоидальному закону, то 

частота измерения, в этом случае, будет равной: 

 

 

 

где  – частота вращения коленчатого вала, с-1;  

 – угол поворота коленчатого вала ДВС спецавтотранспорта, град, на 

котором фиксируется наибольшее изменение давления, как на четверти 

синусоиды. 
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Тогда максимальная частота изменения давления для ДВС 

специального автотранспорта на номинальном режиме при  = 3000 мин-1 

составляет 1884,9 с-1. Откуда отношение . При таком 

соотношении частот амплитудная погрешность составляет менее 1%, а 

фазовая – 0,5%. 

Для определения расхода воздуха на входе была установлена 

лемниската с индивидуальным тарированием. Проектирование и установка 

лемнискаты осуществлялись в соответствии с правилами по применению и 

проверки расходомеров с нормальными диафрагмами, соплами и трубами 

Вентури. Максимальная относительная погрешность измерения расхода 

воздуха через ДВС специального автотранспорта составляет менее 1%. 

Перепад давления на лемнискате для ДВС специального 

автотранспорта определялся U-подобным манометром. Расход воздуха через 

двигатель исчислялся в соответствии с уравнением [72]: 

 

 

 

где  – константа лемнискаты; 

 – коэффициент расхода; 

 – поправочный коэффициент, учитывающий расширение воздуха во 

время его прохождения через лемнискату (зависит от абсолютного 

значения перепада давления ); 

 – внутренний диаметр лемнискаты; 

 – плотность воздуха перед входом в лемнискату. 

 

Температуру выпускных газов, масла, охлаждающей жидкости 

измеряли с помощью цифрового прибора 2ТРМ1, используя ТХК и ТХА. 

Данные с прибора 2ТРМ1 поступали на ПК.  
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Замер температур проводился при непосредственном установлении 

чувствительного элемента термопары в поток теплоносителя. Класс точности 

прибора 2ТРМ1 – 0,25. Для того, чтобы обеспечить суммарную абсолютную 

погрешность измерения температуры в пределах ± 0,1 К, в диапазоне 

273...973 К было проведено индивидуальное тарирование термопар. 

Анализ оценки погрешностей измерений при проведении 

экспериментальных исследований позволяет сделать вывод о том, что 

максимальная инструментальная погрешность не превышает 5%. Эта 

погрешность является приемлемой для экспериментального исследования 

рабочих процессов ДВС специального автотранспорта. 

 

 

3.4 Оценка изменения рабочих характеристик ДВС при использовании 

примесей водорода к топливу 

 

Экспериментальные исследования ДВС специального автотранспорта 

при использовании примесей водорода к топливу проводили при температуре 

окружающей среды 298 К, атмосферном давлении 101 кПа по ГОСТ 3868 -99 

(соответствует стандарту EN 590: 2009). Значения параметров окружающей 

среды в процессе исследований были постоянными. 

Для двигателей Tector 4, мощностью 160 и 180 л.с. были получены 

зависимости эффективной мощности и крутящего момента от частоты 

вращения коленчатого вала при дорожных испытаниях на автомобиле Iveco 

EuroCargo модели ML. После обработки данных были построены 

зависимости средней эффективной мощности и среднего крутящего момента 

от частоты вращения коленчатого вала двигателя Tector 4, мощностью 160 

л.с., результаты которых приведены на рис. 3.5, 3.6. 
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Рисунок 3.5 – Зависимости средней эффективной мощности от частоты 

вращения коленчатого вала двигателя Tector 4, мощностью 160 л.с.: 1 – 

базовая модель; 2 – при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при 

добавке 0,25% водорода к топливной смеси 

 

Из приведенных зависимостей средней эффективной мощности от 

частоты вращения коленчатого вала двигателя Tector 4, мощностью 160 л.с. 

(рис. 3.5) следует, что при добавке 0,15% водорода к топливной смеси 

происходит повышение средней эффективной мощности на 1,5...7,0 % по 

сравнению с базовым вариантом. Причем большие значения припадают на 

наименьшие значения частоты вращения коленчатого вала двигателя Tector 

4. В случае добавки 0,25% водорода к топливной смеси двигателя Tector 4, 

мощностью 160 л.с. происходит повышение средней эффективной мощности 

на 2,0...11,0 % по сравнению с базовым вариантом.  

На номинальных оборотах коленчатого вала по сравнению с базовым 

вариантом, величина повышения эффективной мощности двигателя Tector 4, 

мощностью 160 л.с. составляет 3,3%. 
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Рисунок 3.6 – Зависимости среднего крутящего момента от частоты 

вращения коленчатого вала двигателя Tector 4, мощностью 160 л.с.: 1 – 

базовая модель; 2 – при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при 

добавке 0,25% водорода к топливной смеси 

 

Зависимости среднего крутящего момента от частоты вращения 

коленчатого вала двигателя Tector 4, мощностью 160 л.с., приведенные на 

рис. 3.6, показывают, что при добавке 0,15% водорода к топливной смеси 

происходит увеличение данной величины на 1,3...8,5 % по сравнению с 

базовым вариантом, причем наибольшие значения припадают на 1100 

об/мин. В случае применения добавки 0,25% водорода к топливной смеси – 

происходит повышение крутящего момента в 1,12 раз. На отдельных 

значениях частоты вращения коленчатого вала повышения не наблюдается, 

т.е. крутящий момент имеет такое же значение, что и базовый вариант 

двигателя.Также необходимо отметить тот факт, что расход топлива в 

количественном эквиваленте практически не изменялся для всех ДВС 

специального автотранспорта. Поэтому результаты удельного расхода 

топлива в работе не приведены. 

В результате определения расхода массовой примеси водорода были 

получены зависимости ΔН2 от нагрузки на клеммах генератора (рис. 3.7). 
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Рисунок 3.7 – Зависимость массовой примеси водорода ΔН2 от нагрузки ДВС 

специального автотранспорта 

 

Во время проведения экспериментальных исследований давление 

водорода изменялось в соответствии с величиной расходов в 

аккумулирующей камере. Диаграмма впрыска топлива в ДВС специального 

автотранспорта без добавления водорода приведена на рис. 3.8. 

Существенное влияние на максимальное давление впрыска отмечено при 

увеличении давления подачи водорода. 

Рисунок 3.8 – Диаграмма впрыска топлива в ДВС спецавтотранспорта без 

добавления водорода 

 

Наличие водородной примеси с давлением подачи 0,2 МПа (рис. 3.9) 

приводит к уменьшению максимального давления впрыска на 5-8%, при 

использовании серийной форсунки ДВС специального автотранспорта. 
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Рисунок 3.9 – Диаграмма впрыска топлива в ДВС специального 

автотранспорта при давлении подачи водородной примеси 0,2 МПа 

 

Увеличение давления подачи водорода до 0,25 МПа (рис. 3.10) в ДВС 

спецавтотранспорта приводит к уменьшению максимального давления 

впрыска на 10 -12%. 

 

Рисунок 3.10 – Диаграмма впрыска топлива в ДВС специального 

автотранспорта при давлении подачи водородной примеси 0,25 МПа 

 

Увеличение давления подачи водорода до 0,3 МПа (рис. 3.11) в ДВС 

специального автотранспорта приводит к уменьшению максимального 

давления впрыска на 15 -18%. 
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Рисунок 3.11 – Диаграмма впрыска топлива в ДВС специального 

автотранспорта при давлении подачи водородной примеси 0,3 МПа 

 

При увеличении давления подачи водорода до 0,45 МПа (рис. 3.12) 

максимальное давление впрыска уменьшается на 18 -25%. Такой результат 

можно объяснить потерями давления на сжатие газообразного водорода и 

«сглаживание» волновых колебаний в топливном трубопроводе высокого 

давления со «смягчением» посадки нагнетательного клапана. 

 

Рисунок 3.12 – Диаграмма впрыска топлива в ДВС специального 

автотранспорта при давлении подачи водородной примеси 0,45 МПа 

Дальнейшее увеличение давления водорода не влечет к существенному 

уменьшению максимального давления впрыска, что обусловлено 

увеличением начального давления в топливной магистрали за счет 

избыточного давления водорода. 
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Кроме изменения максимального давления впрыска, меняется характер 

волновых колебаний в топливной магистрали высокого давления. Так, при 

увеличении давления подачи водорода более 0,3 МПа в ДВС специального 

автотранспорта, отмечается уменьшение амплитуды и частоты колебаний, а 

диаграмма давления топлива приближается к прямой. 

Такое воздействие на процессы в топливопроводе высокого давления 

ДВС специального автотранспорта обусловлено действием газообразного 

водорода. Попадая в топливопровод, водород воспринимает на себя волну 

давления от посадки нагнетательного клапана, тем самым, служа демпфером 

для дальнейших колебаний давления в топливопроводе. Таким образом, 

благодаря волне падения давления, существует возможность заполнить «зону 

падения давления» в топливопроводе избыточным давлением водорода в 

ДВС спецавтотранспорта. Общий вид экспериментальной зависимости 

изменения максимального давления впрыска топлива от давления подачи 

водорода в ДВС специального автотранспорта изображен на рис. 3.13. 

 

Рисунок 3.13 – График зависимости максимального давления впрыска 

топливо-водородной смеси от давления водорода в ДВС специального 

автотранспорта 

По результатам исследований видно (рис. 3.14), что при сравнении 

диаграмм впрыска в зоне посадки иглы существуют характерные изменения, 

а именно: 

- отсутствие волн разрежения на диаграмме с добавлением водорода; 
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- динамические колебания в топливопроводе через подачу водорода 

через клапан. 

 

   а       б 

Рисунок 3.14 – Диаграммы давления водорода в топливопроводе высокого 

давления в ДВС спецавтотранспорта: а – без водорода; б – с водородом 

 

3.5 Оценка влияния использовании водородно-дизельного смесевого 

топлива на величину вредных выбросов ДВС  

 

Поскольку в работе особый интерес вызывает, каким образом примесь 

водорода к дизельному топливу ДВС специального автотранспорта будет 

влиять на количество вредных выбросов, в связи с этим были выполнены 

исследования выбросов без нагрузки и под нагрузкой (номинальная 

грузоподъемность) двигателей Tector 4 и Tector 6, установленных на 

автомобиле Iveco EuroCargo. Полученные результаты были усреднены при 

математической обработке. 

Средние значения концентраций СО для двигателя Tector 4, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 160 л.с. в 

режиме без нагрузки в зависимости от частоты вращения коленчатого вала 

[107] приведены на рис. 3.15. 
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Рисунок 3.15 – Средние зависимости выбросов СО для двигателя Tector 4, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 160 л.с. от 

частоты вращения коленчатого вала в режиме без нагрузки: 1 – базовая 

модель; 2 – при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 

0,25% водорода к топливной смеси 

 

С рис. 3.15 видно, что в случае добавки 0,15% водорода к топливной 

смеси двигателя Tector 4, мощностью 160 л.с. в режиме без нагрузки, 

происходит снижение выбросов СО в 1,28...1,71 раза по сравнению с базовым 

вариантом, что, скорее всего, связано с интенсификацией реакции горения 

при попадании водорода в камеру сгорания и его частичной замены ДВС 

спецавтотранспортной смеси. При добавке 0,25% водорода к топливной 

смеси, для этого же случая, происходит уменьшение концентраций СО в 

1,5...2,4 раза. Причина снижения является аналогичной, что и в предыдущем 

варианте, включая при этом лучшее смесеобразование в камере сгорания 

данного двигателя.  

Средние зависимости выбросов СО от частоты вращения коленчатого 

вала [107] двигателя Tector 4, мощностью 160 л.с., установленного на 

автомобиле Iveco EuroCargo в режиме нагрузки приведены на рис. 3.16. 
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Рисунок 3.16 – Средние зависимости выбросов СО от частоты вращения 

коленчатого вала двигателя Tector 4, мощностью 160 л.с., установленного на 

автомобиле Iveco EuroCargo в режиме нагрузки: 1 – базовая модель; 2 – при 

добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 0,25% водорода 

к топливной смеси 

 

Для средних значений выбросов СО в зависимости от частоты 

вращения коленчатого вала двигателя Tector 4, мощностью 160 л.с., 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo в режиме нагрузки (рис. 3.16) 

характерно аналогичное снижение с добавлением водорода в ДВС. Так при 

добавке 0,15% водорода к топливной смеси по сравнению с базовым 

вариантом, в режиме нагрузки происходит снижение в 1,4...1,6 раз, а при 

добавке 0,25% водорода к топливной смеси происходит снижение 

концентраций СО в 1,5...1,8 раз. 

Следует отметить, что средние значения выбросов СО двигателя Tector 

4, мощностью 160 л.с., с добавкой водорода и без нагрузки, меньше, чем 

такие же значения, но в режиме нагрузки.  На рис. 3.17 приведены 

полученные зависимости средних значений концентраций NOx для двигателя 

Tector 4, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 160 л.с. 

в режиме без нагрузки от частоты вращения коленчатого вала. 
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Рисунок 3.17 – Средние зависимости выбросов NOx для двигателя Tector 4, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 160 л.с. в 

режиме без нагрузки от оборотов коленчатого вала: 1 – базовая модель; 2 – 

при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 0,25% 

водорода к топливной смеси 

 

Для зависимостей, приведенных на рис. 3.17, можно сделать 

следующий вывод: наблюдается незначительное снижение (1,1...1,2 раза) 

концентраций NOx для двигателя Tector 4, установленного на автомобиле 

Iveco EuroCargo, мощностью 160 л.с. в режиме без нагрузки при добавке 

0,15% водорода к топливной смеси до 1900 об/мин по сравнению с базовым 

вариантом. Начиная с 2000 об/мин происходит более значительное снижение 

– в 1,3...1,8 раз. Рассматривая случай добавки 0,25% водорода к топливной 

смеси исследуемого двигателя, можно наблюдать более интенсивное 

снижение выбросов NOx для всех частот вращения коленчатого вала, при 

этом значение снизилось в 1,7...2,4 раза по сравнению базовым вариантом, а 

также с предыдущим. 

На рис. 3.18 приведены средние зависимости выбросов NOx от частоты 

вращения коленчатого вала двигателя Tector 4, мощностью 160 л.с., 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo в режиме нагрузки. 
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Рисунок 3.18 – Средние зависимости выбросов NOx от частоты вращения 

коленчатого вала двигателя Tector 4, мощностью 160 л.с., установленного на 

автомобиле Iveco EuroCargo в режиме нагрузки: 1 – базовая модель; 2 – при 

добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 0,25% водорода 

к топливной смеси 

 

Данные, полученные в режиме нагрузки, для средних значений 

выбросов NOx в зависимости от частоты вращения коленчатого вала 

двигателя Tector 4, мощностью 160 л.с., установленного на автомобиле Iveco 

EuroCargo, показывают, что при добавке 0,15% водорода к топливной смеси 

происходит снижение данных концентраций в 1,2...1,6 раз, а при добавке 

0,25% водорода к топливной смеси – в 1,52...2,25 раза по сравнению с 

базовым вариантом. 

На рис. 3.19 приведены средние значения экспериментальных 

зависимостей концентраций НС для двигателя Tector 4, установленного на 

автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 160 л.с. в режиме без нагрузки от 

частоты вращения коленчатого вала. 
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Рисунок 3.19 – Зависимости средних значений выбросов НС для двигателя 

Tector 4, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 160 л.с. 

в режиме без нагрузки от частоты вращения коленчатого вала: 1 – базовая 

модель; 2 – при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 

0,25% водорода к топливной смеси 

 

С рис. 3.19 можем видеть значительное уменьшение выбросов НС для 

двигателя Tector 4, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, 

мощностью 160 л.с. в режиме без нагрузки, начиная с частоты вращения 

коленчатого вала в 1600 об/мин для двух концентраций примесей водорода в 

ДВС. При этом, для случая добавки 0,15% водорода к топливной смеси 

происходит снижение НС в 1,25...1,6 раз по сравнению с базовой моделью, а 

при добавке 0,25% водорода к топливной смеси двигателя Tector 4 – в 

1,43...2,25 раз. 

Также для двигателя Tector 4, мощностью 160 л.с. в режиме нагрузки 

получены зависимости средних значений выбросов НС от частоты вращения 

коленчатого вала (рис. 3.20). 
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Рисунок 3.20 – Зависимости средних значений выбросов НС для двигателя 

Tector 4, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 160 л.с. 

под нагрузкой от частоты вращения коленчатого вала: 1 – базовая модель; 2 – 

при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 0,25% 

водорода к топливной смеси 

 

При добавке 0,15% водорода к топливной смеси двигателя Tector 4, 

установленных на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 160 л.с. под 

нагрузкой, средние значения выбросов НС (рис. 3.20) меньше по сравнению с 

базовой моделью в 1,17...1,41 раза; при добавке 0,25% водорода к топливной 

смеси также происходит снижение выбросов НС в 1,4...1,7 раза, особенно, 

такое снижение характерно для интервала частоты вращения коленчатого 

вала в 1600-2400 об/мин. 

Графическая интерпретация средних значений выбросов SO2 для 

двигателя Tector 4, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, 

мощностью 160 л.с. без нагрузки в зависимости от частоты вращения 

коленчатого вала приведена на рис. 3.21. 
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Рисунок 3.21 – Зависимости средних значений выбросов SO2 для двигателя 

Tector 4, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 160 л.с. 

без нагрузки от частоты вращения коленчатого вала: 1 – базовая модель; 2 – 

при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 0,25% 

водорода к топливной смеси 

 

Из приведенной графической интерпретации (рис. 3.21) следует, что 

значения выбросов SO2 для базовой модели двигателя Tector 4, мощностью 

160 л.с. в режиме без нагрузки выше в 1,5...2,25 раза по сравнению с 

двигателем с добавкой 0,15% водорода к топливной смеси в зависимости от 

частоты вращения коленчатого вала и в 1,6...4,0 раза выше, чем в двигателе с 

добавкой 0,25% водорода к топливной смеси. 

Кроме того, на рис. 3.22 приведем зависимости средних значений 

выбросов SO2 для двигателя Tector 4, мощностью 160 л.с. от частоты 

вращения коленчатого вала в режиме нагрузки для исследуемых ДВС 

спецавтотранспорта. 

Зависимости, приведенные на рис. 3.22, имеют аналогичную 

тенденцию, которая приведена ранее на рис. 3.21. При этом средние значения 

выбросов SO2 для двигателя Tector 4, установленного на автомобиле Iveco 

EuroCargo, мощностью 160 л.с. в зависимости от частоты вращения 
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коленчатого вала с добавкой 0,15% водорода к топливной смеси в режиме 

нагрузки ниже в 1,4...1,7 раз по сравнению с базовым вариантом; при добавке 

0,25% водорода к топливной смеси двигателя Tector 4, средние значения 

выбросов SO2 ниже в 1,6...2,5 раза по сравнению с базовым вариантом. По 

сравнению с рис. 3.21, зависимости выбросов SO2, приведенные на рис. 3.22 

имеют стабильную и приблизительно одинаковую тенденцию. 

 

Рисунок 3.22 – Средние значения выбросов SO2 для двигателя Tector 4, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 160 л.с. в 

зависимости от частоты вращения коленчатого вала с нагрузкой: 1 – базовая 

модель; 2 – при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 

0,25% водорода к топливной смеси 

 

Средние значения концентраций СО для двигателя Tector 4, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 180 л.с. в 

режиме без нагрузки в зависимости от частоты вращения коленчатого вала 

приведены на рис. 3.23. Зависимости, приведенные на рис. 3.23, показывают: 

в случае добавки 0,15% водорода к топливной смеси двигателя Tector 4, 

мощностью 180 л.с. в режиме без нагрузки, происходит снижение выбросов 

СО в 1,25...1,32 раза по сравнению с базовым вариантом; в случае добавки 

0,25% водорода к топливной смеси, для этого же случая, происходит 

уменьшение концентраций СО в 1,45...1,78 раза.  



97 
 

 

Рисунок 3.23 – Средние зависимости выбросов СО для двигателя Tector 4, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 180 л.с. от 

частоты вращения коленчатого вала в режиме без нагрузки: 1 – базовая 

модель; 2 – при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 

0,25% водорода к топливной смеси 

 

Средние зависимости выбросов СО от частоты вращения коленчатого 

вала двигателя Tector 4, мощностью 180 л.с., установленного на автомобиле 

Iveco EuroCargo в режиме нагрузки приведены на рис. 3.24. 

Для средних значений выбросов СО в зависимости от частоты 

вращения коленчатого вала двигателя Tector 4, мощностью 180 л.с., 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo в режиме нагрузки (рис. 3.24) 

характерно аналогичное снижение с добавлением водорода в ДВС. Так при 

добавке 0,15% водорода к топливной смеси по сравнению с базовым 

вариантом, в режиме нагрузки происходит снижение в 1,49 раза, а при 

добавке 0,25% водорода к топливной смеси происходит снижение 

концентраций СО в 1,44...1,88 раза. 
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Рисунок 3.24 – Средние зависимости выбросов СО от частоты вращения 

коленчатого вала двигателя Tector 4, мощностью 180 л.с., установленного на 

автомобиле Iveco EuroCargo в режиме нагрузки: 1 – базовая модель; 2 – при 

добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 0,25% водорода 

к топливной смеси 

 

На рис. 3.25 приведены полученные зависимости средних значений 

концентраций NOx для двигателя Tector 4, установленного на автомобиле 

Iveco EuroCargo, мощностью 180 л.с. в режиме без нагрузки от частоты 

вращения коленчатого вала. 

 

Рисунок 3.25 – Средние зависимости выбросов NOx для двигателя Tector 4, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 180 л.с. в 

режиме без нагрузки от оборотов коленчатого вала: 1 – базовая модель; 2 – 

при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 0,25% 

водорода к топливной смеси 
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Зависимости, приведенные на рис. 3.25, разрешают сделать следующий 

вывод: наблюдается снижение концентраций NOx для двигателя Tector 4, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 180 л.с. в 

режиме без нагрузки при добавке 0,15% водорода к топливной смеси в 

1,16...1.,29 раза по сравнению с базовым вариантом. Рассматривая случай 

добавки 0,25% водорода к топливной смеси исследуемого двигателя, можно 

наблюдать более интенсивное снижение выбросов NOx для всех частот 

вращения коленчатого вала, при этом значение снизилось в 1,5...2,0 раза по 

сравнению с предыдущим и базовым вариантами. 

На рис. 3.26 приведены средние зависимости выбросов NOx от частоты 

вращения коленчатого вала двигателя Tector 4, мощностью 180 л.с., 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo в режиме нагрузки. 

 

 

 

Рисунок 3.26 – Средние зависимости выбросов NOx от частоты вращения 

коленчатого вала двигателя Tector 4, мощностью 180 л.с., установленного на 

автомобиле Iveco EuroCargo в режиме нагрузки: 1 – базовая модель; 2 – при 

добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 0,25% водорода 

к топливной смеси 
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Данные, полученные в режиме нагрузки, для средних значений 

выбросов NOx в зависимости от частоты вращения коленчатого вала 

двигателя Tector 4, мощностью 180 л.с., установленного на автомобиле Iveco 

EuroCargo, показывают, что при добавке 0,15% водорода к топливной смеси 

происходит снижение данных концентраций в 1,27 раз, а при добавке 0,25% 

водорода к топливной смеси – в 1,76 раза по сравнению с базовым 

вариантом. 

На рис. 3.27 приведены средние значения экспериментальных 

зависимостей концентраций НС для двигателя Tector 4, установленного на 

автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 180 л.с. в режиме без нагрузки от 

частоты вращения коленчатого вала. 

 

 

Рисунок 3.27 – Зависимости средних значений выбросов НС для двигателя 

Tector 4, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 180 л.с. 

в режиме без нагрузки от частоты вращения коленчатого вала: 1 – базовая 

модель; 2 – при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 

0,25% водорода к топливной смеси 
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С рис. 3.27 видно наличие значительного уменьшения выбросов НС для 

двигателя Tector 4, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, 

мощностью 180 л.с. в режиме без нагрузки, для частот вращения коленчатого 

вала в 1900 и 2500 об/мин для двух концентраций примесей водорода в ДВС 

спецавтотранспорта. При этом, для случая добавки 0,15% водорода к 

топливной смеси происходит снижение НС в 1,02...1,24 раз по сравнению с 

базовой моделью, а при добавке 0,25% водорода к топливной смеси 

двигателя Tector 4 – в 1,2...1,4 раз. 

Также для двигателя Tector 4, мощностью 180 л.с. в режиме нагрузки 

получены зависимости средних значений выбросов НС от частоты вращения 

коленчатого вала (рис. 3.28). 

 

 

Рисунок 3.28 – Зависимости средних значений выбросов НС для двигателя 

Tector 4, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 180 л.с. 

под нагрузкой от частоты вращения коленчатого вала: 1 – базовая модель; 2 – 

при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 0,25% 

водорода к топливной смеси 
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При добавке 0,15% водорода к топливной смеси двигателя Tector 4, 

установленных на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 180 л.с. под 

нагрузкой, средние значения выбросов НС (рис. 3.28) меньше по сравнению с 

базовой моделью в 1,21 раза; при добавке 0,25% водорода к топливной смеси 

также происходит снижение выбросов НС в 1,17...1,49 раза. Графическая 

интерпретация средних значений выбросов SO2 для двигателя Tector 4, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 180 л.с. без 

нагрузки в зависимости от частоты вращения коленчатого вала приведена на 

рис. 3.29. 

 

Рисунок 3.29 – Зависимости средних значений выбросов SO2 для двигателя 

Tector 4, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 180 л.с. 

без нагрузки от частоты вращения коленчатого вала: 1 – базовая модель; 2 – 

при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 0,25% 

водорода к топливной смеси 

 

Из приведенной графической интерпретации (рис. 3.29) следует, что 

значения выбросов SO2 для базовой модели двигателя Tector 4, мощностью 

180 л.с. в режиме без нагрузки выше в 1,46...2,04 раза по сравнению с 

двигателем с добавкой 0,15% водорода к топливной смеси в зависимости от 

частоты вращения коленчатого вала и в 1,58...2,88 раза выше, чем в двигателе 

с добавкой 0,25% водорода к топливной смеси. 
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Кроме того, на рис. 3.30 приведем зависимости средних значений 

выбросов SO2 для двигателя Tector 4, мощностью 180 л.с. от частоты 

вращения коленчатого вала в режиме нагрузки исследуемых ДВС 

спецавтотранспорта. 

 

Рисунок 3.30 – Средние значения выбросов SO2 для двигателя Tector 4, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 180 л.с. в 

зависимости от частоты вращения коленчатого вала с нагрузкой: 1 – базовая 

модель; 2 – при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 

0,25% водорода к топливной смеси 

 

Зависимости, приведенные на рис. 3.30, имеют аналогичную 

тенденцию, которая приведена ранее на рис. 3.29. При этом средние значения 

выбросов SO2 для двигателя Tector 4, установленного на автомобиле Iveco 

EuroCargo, мощностью 180 л.с. в зависимости от частоты вращения 

коленчатого вала с добавкой 0,15% водорода к топливной смеси в режиме 

нагрузки ниже в 1,39...1,45 раз по сравнению с базовым вариантом; при 

добавке 0,25% водорода к топливной смеси двигателя Tector 4, средние 

значения выбросов SO2 ниже в 1,59...2,01 раза по сравнению с базовым 

вариантом. 
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Средние значения концентраций СО для двигателя Tector 6, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 220 л.с. в 

режиме без нагрузки в зависимости от частоты вращения коленчатого вала 

приведены на рис. 3.31. 

 

Рисунок 3.31 – Средние зависимости выбросов СО для двигателя Tector 6, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 220 л.с. от 

частоты вращения коленчатого вала в режиме без нагрузки: 1 – базовая 

модель; 2 – при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 

0,25% водорода к топливной смеси 

 

С рис. 3.31 видно, что в случае добавки 0,15% водорода к топливной 

смеси двигателя Tector 6, мощностью 220 л.с. в режиме без нагрузки, 

происходит снижение выбросов СО в 1,03...1,41 раза по сравнению с базовым 

вариантом. При добавке 0,25% водорода к топливной смеси, для этого же 

случая, происходит уменьшение концентраций СО в 1,26...2,03 раза. 

Средние зависимости выбросов СО от частоты вращения коленчатого 

вала двигателя Tector 6, мощностью 220 л.с., установленного на автомобиле 

Iveco EuroCargo в режиме нагрузки приведены на рис. 3.33. 
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Для средних значений выбросов СО в зависимости от частоты 

вращения коленчатого вала двигателя Tector 6, мощностью 220 л.с., 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo в режиме нагрузки (рис. 3.32) 

характерно аналогичное снижение с добавлением водорода в ДВС 

спецавтотранспорта. Так при добавке 0,15% водорода к топливной смеси по 

сравнению с базовым вариантом, в режиме нагрузки происходит снижение в 

1,05...1,41 раз, а при добавке 0,25% водорода к топливной смеси происходит 

снижение концентраций СО в 1,41...1,68 раз. 

 

 

Рисунок 3.32 – Средние зависимости выбросов СО от частоты вращения 

коленчатого вала двигателя Tector 6, мощностью 220 л.с., установленного на 

автомобиле Iveco EuroCargo в режиме нагрузки: 1 – базовая модель; 2 – при 

добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 0,25% водорода 

к топливной смеси 

 

Следует отметить, что средние значения выбросов СО двигателя Tector 

6, мощностью 220 л.с., с добавкой водорода и без нагрузки, меньше, чем 

такие же значения, но в режиме нагрузки. 
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На рис. 3.33 приведены полученные зависимости средних значений 

концентраций NOx для двигателя Tector 6, установленного на автомобиле 

Iveco EuroCargo, мощностью 220 л.с. в режиме без нагрузки от частоты 

вращения коленчатого вала. 

Для зависимостей, приведенных на рис. 3.33, можно сделать 

следующий вывод: наблюдается незначительное снижение (1,06...1,17 раза) 

концентраций NOx для двигателя Tector 6, установленного на автомобиле 

Iveco EuroCargo, мощностью 220 л.с. в режиме без нагрузки при добавке 

0,15% водорода к топливной смеси по сравнению с базовым вариантом. 

Рассматривая случай добавки 0,25% водорода к топливной смеси 

исследуемого двигателя, можно наблюдать более интенсивное снижение 

выбросов NOx для всех частот вращения коленчатого вала, при этом значение 

снизилось в 1,2...1,5 раза по сравнению с предыдущим и базовым 

вариантами. 

 

Рисунок 3.33 – Средние зависимости выбросов NOx для двигателя Tector 6, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 220 л.с. в 

режиме без нагрузки от оборотов коленчатого вала: 1 – базовая модель; 2 – 

при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 0,25% 

водорода к топливной смеси 
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На рис. 3.34 приведены средние зависимости выбросов NOx от частоты 

вращения коленчатого вала двигателя Tector 6, мощностью 220 л.с., 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo в режиме нагрузки. Данные, 

полученные в режиме нагрузки, для средних значений выбросов NOx в 

зависимости от частоты вращения коленчатого вала двигателя Tector 6, 

мощностью 220 л.с., установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, 

показывают, что при добавке 0,15% водорода к топливной смеси происходит 

снижение данных концентраций в 1,2 раза, а при добавке 0,25% водорода к 

топливной смеси – в 1,29 раза по сравнению с базовым вариантом. 

 

Рисунок 3.34 – Средние зависимости выбросов NOx от частоты вращения 

коленчатого вала двигателя Tector 6, мощностью 220 л.с., установленного на 

автомобиле Iveco EuroCargo в режиме нагрузки: 1 – базовая модель; 2 – при 

добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 0,25% водорода 

к топливной смеси 

 

На рис. 3.35 приведены средние значения экспериментальных 

зависимостей концентраций НС для двигателя Tector 6, установленного на 

автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 220 л.с. в режиме без нагрузки от 

частоты вращения коленчатого вала. 
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С рис. 3.35 можем видеть значительное уменьшение выбросов НС для 

двигателя Tector 6, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, 

мощностью 220 л.с. в режиме без нагрузки, начиная с частоты вращения 

коленчатого вала в 1600 об/мин для двух способов добавки водорода в ДВС 

спецавтотранспорта. При этом, для случая добавки 0,15% водорода к 

топливной смеси происходит снижение НС в 1,05...1,29 раз по сравнению с 

базовой моделью, а при добавке 0,25% водорода к топливной смеси 

двигателя Tector 6 – в 1,32...1,53 раза. 

 

Рисунок 3.35 – Зависимости средних значений выбросов НС для двигателя 

Tector 6, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 220 л.с. 

в режиме без нагрузки от частоты вращения коленчатого вала: 1 – базовая 

модель; 2 – при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 

0,25% водорода к топливной смеси 

 

Также для двигателя Tector 6, мощностью 220 л.с. в режиме нагрузки 

получены зависимости средних значений выбросов НС от частоты вращения 

коленчатого вала (рис. 3.36). 
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Рисунок 3.36 – Зависимости средних значений выбросов НС для двигателя 

Tector 6, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 220 л.с. 

под нагрузкой от частоты вращения коленчатого вала: 1 – базовая модель; 2 – 

при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 0,25% 

водорода к топливной смеси 

 

При добавке 0,15% водорода к топливной смеси двигателя Tector 6, 

установленных на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 220 л.с. под 

нагрузкой, средние значения выбросов НС (рис. 3.36) меньше по сравнению с 

базовой моделью в 1,16 раза. Следует отметить, при этом, о наличии точек с 

одинаковыми значениями выбросов. При добавке 0,25% водорода к 

топливной смеси также происходит снижение выбросов НС в 1,05...1,40 раза. 

Такое снижение характерно на все интервале частоты вращения коленчатого 

вала. 

Графическая интерпретация средних значений выбросов SO2 для 

двигателя Tector 6, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, 

мощностью 220 л.с. без нагрузки в зависимости от частоты вращения 

коленчатого вала приведена на рис. 3.37. 



110 
 

 

Рисунок 3.37 – Зависимости средних значений выбросов SO2 для двигателя 

Tector 6, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 220 л.с. 

без нагрузки от частоты вращения коленчатого вала: 1 – базовая модель; 2 – 

при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 0,25% 

водорода к топливной смеси 

 

Из приведенной графической интерпретации (рис. 3.37) следует, что 

значения выбросов SO2 для базовой модели двигателя Tector 6, мощностью 

220 л.с. в режиме без нагрузки выше в 1,12...1,43 раза по сравнению с 

двигателем с добавкой 0,15% водорода к топливной смеси в зависимости от 

частоты вращения коленчатого вала и в 1,24...1,95 раза выше, чем в двигателе 

с добавкой 0,25% водорода к топливной смеси. 

Кроме того, на рис. 3.38 приведем зависимости средних значений 

выбросов SO2 для двигателя Tector 6, мощностью 220 л.с. от частоты 

вращения коленчатого вала в режиме нагрузки для трех исследуемых ДВС 

специального автотранспорта. 
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Рисунок 3.38 – Средние значения выбросов SO2 для двигателя Tector 6, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 220 л.с. в 

зависимости от частоты вращения коленчатого вала с нагрузкой: 1 – базовая 

модель; 2 – при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 

0,25% водорода к топливной смеси 

 

Зависимости, приведенные на рис. 3.38, имеют аналогичную 

тенденцию, которая приведена ранее на рис. 3.38. При этом средние значения 

выбросов SO2 для двигателя Tector 6, установленного на автомобиле Iveco 

EuroCargo, мощностью 220 л.с. в зависимости от частоты вращения 

коленчатого вала с добавкой 0,15% водорода к топливной смеси в режиме 

нагрузки ниже в 1,11...1,51 раз по сравнению с базовым вариантом; при 

добавке 0,25% водорода к топливной смеси двигателя Tector 6, средние 

значения выбросов SO2 ниже в 1,23...2,03 раза по сравнению с базовым 

вариантом. По сравнению с рис. 3.38, зависимости выбросов SO2, 

приведенные на рис. 3.39 имеют стабильную и приблизительно одинаковую 

тенденцию. Средние значения концентраций СО для двигателя Tector 6, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 280 л.с. в 

режиме без нагрузки в зависимости от частоты вращения коленчатого вала 

приведены на рис. 3.39. 
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Рисунок 3.39 – Средние зависимости выбросов СО для двигателя Tector 6, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 280 л.с. от 

частоты вращения коленчатого вала в режиме без нагрузки: 1 – базовая 

модель; 2 – при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 

0,25% водорода к топливной смеси 

 

На рис. 3.39 видно, что в случае добавки 0,15% водорода к топливной 

смеси двигателя Tector 6, мощностью 280 л.с. в режиме без нагрузки, 

происходит снижение выбросов СО в 1,06...1,19 раза по сравнению с базовым 

вариантом. При добавке 0,25% водорода к топливной смеси, для этого же 

случая, происходит уменьшение концентраций СО в 1,20...1,35 раза. 

Средние зависимости выбросов СО от частоты вращения коленчатого 

вала двигателя Tector 6, мощностью 280 л.с., установленного на автомобиле 

Iveco EuroCargo в режиме нагрузки приведены на рис. 3.40. 
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Рисунок 3.40 – Средние зависимости выбросов СО от частоты вращения 

коленчатого вала двигателя Tector 6, мощностью 280 л.с., установленного на 

автомобиле Iveco EuroCargo в режиме нагрузки: 1 – базовая модель; 2 – при 

добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 0,25% водорода 

к топливной смеси 

 

Для средних значений выбросов СО в зависимости от частоты 

вращения коленчатого вала двигателя Tector 6, мощностью 280 л.с., 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo в режиме нагрузки (рис. 3.40) 

характерно аналогичное снижение с добавлением водорода в ДВС 

спецавтотранспорта. Так при добавке 0,15% водорода к топливной смеси по 

сравнению с базовым вариантом, в режиме нагрузки происходит снижение в 

1,13...1,21 раз, а при добавке 0,25% водорода к топливной смеси происходит 

снижение концентраций СО в 1,19...1,41 раз. 

На рис. 3.41 приведены полученные зависимости средних значений 

концентраций NOx для двигателя Tector 6, установленного на автомобиле 

Iveco EuroCargo, мощностью 280 л.с. в режиме без нагрузки от частоты 

вращения коленчатого вала. 
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Рисунок 3.41 – Средние зависимости выбросов NOx для двигателя Tector 6, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 280 л.с. в 

режиме без нагрузки от оборотов коленчатого вала: 1 – базовая модель; 2 – 

при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 0,25% 

водорода к топливной смеси 

 

Наблюдается незначительное снижение (рис. 3.41) концентраций NOx 

для двигателя Tector 6, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, 

мощностью 280 л.с. в режиме без нагрузки при добавке 0,15% водорода к 

топливной смеси в 1,08...1,19 раза по сравнению с базовым вариантом. 

Рассматривая случай добавки 0,25% водорода к топливной смеси 

исследуемого двигателя, можно наблюдать более интенсивное снижение 

выбросов NOx для всех частот вращения коленчатого вала, при этом значение 

снизилось в 1,17...1,27 раза по сравнению с предыдущим и базовым 

вариантами, как и в ранее рассмотренных вариантах. 

На рис. 3.42 приведены графические зависимости средних значений 

выбросов NOx от частоты вращения коленчатого вала двигателя Tector 6, 

мощностью 280 л.с., установленного на автомобиле Iveco EuroCargo в 

режиме нагрузки. 
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Рисунок 3.42 – Средние зависимости выбросов NOx от частоты вращения 

коленчатого вала двигателя Tector 6, мощностью 280 л.с., установленного на 

автомобиле Iveco EuroCargo в режиме нагрузки: 1 – базовая модель; 2 – при 

добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 0,25% водорода 

к топливной смеси 

 

Данные, полученные в режиме нагрузки, для средних значений 

выбросов NOx в зависимости от частоты вращения коленчатого вала 

двигателя Tector 6, мощностью 280 л.с., установленного на автомобиле Iveco 

EuroCargo, показывают, что при добавке 0,15% водорода к топливной смеси 

происходит снижение данных концентраций в 1,07...1,15 раза, а при добавке 

0,25% водорода к топливной смеси – в 1,07...1,25 раза по сравнению с 

базовым вариантом. 

На рис. 3.43 приведены средние значения экспериментальных 

зависимостей концентраций НС для двигателя Tector 6, установленного на 

автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 280 л.с. в режиме без нагрузки от 

частоты вращения коленчатого вала. 
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Рисунок 3.43 – Зависимости средних значений выбросов НС для двигателя 

Tector 6, установленного на автомобиле Iveco Euro Cargo, мощностью 280 л.с. 

в режиме без нагрузки от частоты вращения коленчатого вала: 1 – базовая 

модель; 2 – при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 

0,25% водорода к топливной смеси 

 

На рис. 3.43 видно незначительное уменьшение выбросов НС для 

двигателя Tector 6, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, 

мощностью 280 л.с. в режиме без нагрузки, на всей шкале частоты вращения 

коленчатого вала для двух способов добавки водорода в ДВС 

спецавтотранспорта. При этом, для случая добавки 0,15% водорода к 

топливной смеси происходит снижение НС в 1,10...1,29 раз по сравнению с 

базовой моделью, а при добавке 0,25% водорода к топливной смеси 

двигателя Tector 6 – в 1,34...1,56 раза. 

Также для двигателя Tector 6, мощностью 280 л.с. в режиме нагрузки 

получены зависимости средних значений выбросов НС от частоты вращения 

коленчатого вала (рис. 3.44). 
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Рисунок 3.44 – Зависимости средних значений выбросов НС для двигателя 

Tector 6, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 280 л.с. 

под нагрузкой от частоты вращения коленчатого вала: 1 – базовая модель; 2 – 

при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 0,25% 

водорода к топливной смеси 

 

При добавке 0,15% водорода к топливной смеси двигателя Tector 6, 

установленных на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 280 л.с. под 

нагрузкой, средние значения выбросов НС (рис. 3.44) меньше по сравнению с 

базовой моделью в 1,04...1,21 раза. При добавке 0,25% водорода к топливной 

смеси также происходит снижение выбросов НС в 1,06...1,34 раза. Такое 

снижение характерно на всем интервале частоты вращения коленчатого вала. 

Графическая интерпретация средних значений выбросов SO2 для 

двигателя Tector 6, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, 

мощностью 280 л.с. без нагрузки в зависимости от частоты вращения 

коленчатого вала приведена на рис. 3.45. 
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Рисунок 3.45 – Зависимости средних значений выбросов SO2 для двигателя 

Tector 6, установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 280 л.с. 

без нагрузки от частоты вращения коленчатого вала: 1 – базовая модель; 2 – 

при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 0,25% 

водорода к топливной смеси 

 

Из приведенной графической интерпретации (рис. 3.45) следует, что 

значения выбросов SO2 для базовой модели двигателя Tector 6, мощностью 

280 л.с. в режиме без нагрузки выше в 1,12...1,41 раза по сравнению с 

двигателем с добавкой 0,15% водорода к топливной смеси в зависимости от 

частоты вращения коленчатого вала и в 1,24...1,89 раза выше, чем в двигателе 

с добавкой 0,25% водорода к топливной смеси. 

Кроме того, на рис. 3.46 приведем зависимости средних значений 

выбросов SO2 для двигателя Tector 6, мощностью 280 л.с. от частоты 

вращения коленчатого вала в режиме нагрузки для трех исследуемых ДВС 

специального автотранспорта. 
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Рисунок 3.46 – Средние значения выбросов SO2 для двигателя Tector 6, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 280 л.с. в 

зависимости от частоты вращения коленчатого вала с нагрузкой: 1 – базовая 

модель; 2 – при добавке 0,15% водорода к топливной смеси; 3 – при добавке 

0,25% водорода к топливной смеси 

 

Средние значения выбросов SO2 для двигателя Tector 6, 

установленного на автомобиле Iveco EuroCargo, мощностью 280 л.с. в 

зависимости от частоты вращения коленчатого вала с добавкой 0,15% 

водорода к топливной смеси в режиме нагрузки ниже в 1,12...1,36 раз по 

сравнению с базовым вариантом; при добавке 0,25% водорода к топливной 

смеси двигателя Tector 6, средние значения выбросов SO2 ниже в 1,22...1,84 

раза по сравнению с базовым вариантом. 

Кроме того, были исследованы и выбросы вредных веществ, таких как 

СО2 и РМ. Однако для всех трех исследованных вариантов, выбросы данных 

вредных веществ имели практически одинаковые значения и находились в 

интервале для: СО2 – 200...1100 г/мин; РМ – 0,01...0,06 г/мин в зависимости 

от частоты вращения коленчатого вала. 
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Выводы по третьей главе 

 

В главе были определены цель и задачи экспериментальных 

исследований, выбрано и разработано оборудование для исследования ДВС 

специального автотранспорта при использовании примесей водорода, а также 

произведена оценка погрешности экспериментальных исследований. 

В результате проведенных экспериментальных исследований ДВС 

специального автотранспорта при использовании примесей водорода к 

топливу установлено следующее. Экспериментальные исследования были 

выполнены для ДВС специального автотранспорта: Tector 4 и Tector 6. При 

этом установлено, что при добавке 0,15% водорода к топливной смеси 

происходит повышение средней эффективной мощности до 9,0 % по 

сравнению с базовым вариантом. Причем большие значения припадают на 

наименьшие значения частоты вращения коленчатого вала двигателя. В 

случае добавки 0,25% водорода к топливной смеси происходит повышение 

средней эффективной мощности на 1,5...14,3 % по сравнению с базовым 

вариантом. Среднее значение крутящего момента в зависимости от частоты 

вращения коленчатого вала двигателя при добавке 0,15% водорода к 

топливной смеси имеет высшее значение на 1,3...8,5 % по сравнению с 

базовым вариантом. В случае применения добавки 0,25% водорода к 

топливной смеси – происходит повышение крутящего момента на 2,4...3,7 %. 

На отдельных значениях частоты вращения коленчатого вала повышения не 

наблюдается, т.е. крутящий момент имеет такое же значение, что и базовый 

вариант двигателя. Расход топлива в количественном эквиваленте 

практически не изменялся для всех групп ДВС специального автотранспорта. 

Также исследованы экологические характеристики ДВС специального 

автотранспорта. Так, в случае добавки 0,15% водорода к топливной смеси 

двигателя происходит снижение выбросов СО в 1,28...1,71 раза по сравнению 

с базовым вариантом, что, скорее всего, связано с интенсификацией реакции 
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горения при попадании водорода в камеру сгорания и его частичной замены 

воздушно-дизельной смеси. При добавке 0,25% водорода к топливной смеси, 

для этого же случая, происходит уменьшение концентраций СО в 1,5...2,4 

раза. Причиной снижения является тоже, включая лучшее смесеобразование 

в камере сгорания двигателя.  

Значения концентраций NOx при добавке 0,15% водорода к топливной 

смеси двигателя снижаются в 1,1...1,8 раз по сравнению с базовым 

вариантом. Рассматривая случай добавки 0,25% водорода к топливной смеси 

исследуемого двигателя, наблюдается более интенсивное снижение выбросов 

NOx для всех частот вращения коленчатого вала, при этом значение 

снизилось в 1,52...2,4 раза по сравнению базовым вариантом. 

Также зафиксировано уменьшение выбросов НС для двигателей для 

двух способов добавки водорода в ДВС спецавтотранспорта. При этом, для 

случая добавки 0,15% водорода к топливной смеси происходит снижение НС 

в 1,17...1,6 раз по сравнению с базовой моделью, а при добавке 0,25% 

водорода к топливной смеси двигателя Tector 4 – в 1,43...2,25 раз. 

Значения выбросов SO2 для базовой модели двигателя выше в 1,4...2,25 

раза по сравнению с двигателем с добавкой 0,15% водорода к топливной 

смеси в зависимости от частоты вращения коленчатого вала и в 1,6...4,0 раза 

выше, чем в двигателе с добавкой 0,25% водорода к топливной смеси. 

В целом, концентрации вредных веществ, для всех исследуемых ДВС 

имели тенденцию снижения при добавке примесей водорода к топливной 

смеси. 
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4 ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ВНЕДРЕНИЯ МЕТОДОВ 

ПОВЫШЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

СПЕЦИАЛЬНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ  

4.1 Определение годовой экономии затрат при использовании 

водородно-дизельного смесевого топлива 

 

В предыдущей главе приведены результаты по внедрению 

разработанной системы добавки водорода в дизельные двигатели 

внутреннего сгорания в условиях ООО «ВК Сервис» с целью повышения 

экологических параметров.  

Выполним экономическое обоснование внедрения предложенных 2 

схем, первая из которых представляет структурную схему питания 

водородом дизельного двигателя с использованием готового водорода, 

наполненного в баллон, вторая – структурную схему питания водородом 

дизельного двигателя при использовании предлагаемой установки, с 

помощью которого из имеющегося топлива (дизель, газ) происходит 

генерация водорода. Реализация структурных схем выполнена на 

автомобилях Iveco EuroCargo с дизельными двигателями: Tector 4 и Tector 6. 

Экспериментальные исследования показали, что при добавке 0,25 -

0,5% водорода во впускной коллектор Tector 4 и Tector 6 расход топлива в 

количественном эквиваленте практически не изменялся. В связи с этим, 

проведем расчеты, учитывая неизменность расхода топлива.  

Учитывая данные ООО «ВК Сервис» по среднесуточному расходу 

топлива списочного состава автомобилей, который составляет 104 л, 

среднесуточный расход водорода при добавке 0,25…0,5% водорода во 

впускной коллектор (что соответствует добавке 0,15% водорода к топливной 

смеси) составит 8,5 л. 
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Стоимость водорода, который изготовлен методом электролиза 

составляет 7,73 $/кг. Известно, что вес 1 литра сжиженного водорода 

составляет 72 г.  

Тогда, при межбанковском курсе на сегодня в 73 рубля за 1 $, 

среднесуточная стоимость использования водорода составит: 

- при добавке 0,25…0,5% водорода во впускной коллектор: 

 

 

 

Стоимость среднесуточного расхода топлива списочного состава 

автомобилей в ООО «ВК Сервис» при цене за 1 л ДТ в 53 руб. составляет: 

 

 

 

Тогда среднесуточная стоимость использования топлива с добавкой 

водорода списочным составом автомобилей в ООО «ВК Сервис» составит: 

- при добавке 0,25 … 0,5% водорода во впускной коллектор: 

 

 

 

Произведем расчет годовой экономии затрат на топливо в условиях 

ООО «ВК Сервис», исходя из количества автомобилей в 100 единиц. 

 

При этом стоимость среднегодового расхода топлива для 100 

автомобилей в условиях ООО «ВК Сервис» и при 320 рабочих днях в году 

составит: 
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Среднегодовая стоимость использования топлива с добавкой водорода 

для 100 автомобилей в условиях ООО «ВК Сервис» и при 320 рабочих днях в 

году составит при добавке 0,25…0,5% водорода во впускной коллектор: 

 

 

 

Тогда годовая экономия затрат на топливо в условиях ООО «ВК 

Сервис», исходя из количества автомобилей в 100 единиц и при 320 рабочих 

днях в году составит при добавке 0,25… 0,5% водорода во впускной 

коллектор: 

 

 

 

 

 

4.2 Экономическая оценки внедрения разработанной технологии 

добавки водорода в дизель в условиях ООО «ВК Сервис» 

 

Для экономической оценки внедрения разработанной системы добавки 

водорода в дизель в условиях ООО «ВК Сервис» необходимо также учесть 

затраты, которые необходимы на реализацию данного проекта. Для этого 

используем ресурсный метод, который направлен на определение реальной 

стоимости всех входящих компонентов (капитальных вложений) для 

реализации предложенного внедрения на предприятии.  

Предложенные внедрения по повышению экологических параметров 

дизелей автомобилей во впускной коллектор в условиях ООО «ВК Сервис» 

предполагают капитальные вложения, которые приведены в табл. 4.1. 
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Таблица 4.1 – Капитальные вложения при организации эксплуатации дизелей 

для 100 автомобилей при 0,25…0,5% водорода во впускной коллектор во 

впускной коллектор в условиях ООО «ВК Сервис» 

№ пп Наименование затрат Стоимость, млн. руб. 

1 
Проектные разработки внедрения водородной 

установки в конструкцию дизелей 
10,22 

2 Детали и материалы 5,3 

3 
Расходы на оборудование дизелей водородной 

установкой 
5,2 

4 Прочее 0,3 

 
Итого 21,02 

 

При определении экономического эффекта при выполнении внедрения 

разработанной системы добавки водорода в дизель в условиях ООО «ВК 

Сервис» необходимо учесть ресурсный показатель, при котором учитывается 

изменении количества отказов дизелей в определенных условиях 

эксплуатации: 

 

 

где  – значение средней величины отказов двигателей в условиях ООО 

«ВК Сервис», значение данной величины может быть рассчитано по 

формуле: 

 

 – среднее значение числа отказов двигателей в условиях ООО «ВК 

Сервис» с восстановлением при техническом обслуживании; 

 – среднее значение количества двигателей ООО «ВК Сервис» с 

восстановлением при техническом обслуживании; 

 – среднее значение величины отказов двигателей в условиях ООО «ВК 

Сервис» с восстановлением при ремонте; значение данной величины может 

быть рассчитано по формуле: 
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 – среднее значение числа отказов двигателей в условиях ООО «ВК 

Сервис» с восстановлением при ремонте; 

 – среднее значение количества двигателей ООО «ВК Сервис» с 

восстановлением при ремонте; 

 – средняя стоимость технического обслуживания двигателей в условиях 

ООО «ВК Сервис»; 

 – средняя стоимость ремонта двигателей в условиях ООО «ВК Сервис»; 

 – величина годовых амортизационных отчислений при внедрении 

добавки водорода в газодизель в условиях ООО «ВК Сервис»; данная 

величина может быть рассчитана по следующей формуле: 

 

 

 

 – значение годового уровня отчислений амортизационного характера 

оборудования двигателей; 

 – общая стоимость внедрения добавки водорода в условиях ООО «ВК 

Сервис»; данные приведены в табл. 4.1. 

 

 

Тогда, в соответствии с данными ООО «ВК Сервис» величина  

составляет: 

 

 

Величина  составляет: 
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Величина  составляет при добавке 0,25 -0,5% водорода во впускной 

коллектор: 

 

 

Тогда значение годовой экономии понесенных эксплуатационных 

затрат при внедрении добавки водорода в дизель составит при добавке 0,25 -

0,5% водорода во впускной коллектор: 

 

 

 

Далее выполним экономическую оценку целесообразности внедрения 

эксплуатационного метода, основанного на технологии добавки водорода в 

топливо ДВС в условиях ООО «ВК Сервис». 

Определим чисто дисконтированный доход внедрения добавки 

водорода в дизель в условиях ООО «ВК Сервис» с помощью такой формулы: 

 

 
 

где  – результаты, которые могут быть достигнуты на первом 

интегрированном шаге, млн. руб.; 

 – величина затрат, которые достигаются на первом интегрированном 

шаге, млн. руб.; 

 – значение нормы дисконта, которое может быть принято на уровне 

12,4 %; 

 – величина прибыли, которая включает экономию суммы 

эксплуатационных расходов, тыс. руб. 
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Выполним расчет величины прибыли, которая включает экономию 

суммы эксплуатационных расходов с учетом среднегодовой экономии затрат 

на топливо при добавке 0,25 -0,5% водорода во впускной коллектор: 

 

 

 

Примем расчетный период 2023… 2033 гг., в пределах которого будем 

использовать прогнозируемые данные о выполнении работы в пределах ООО 

«ВК Сервис». Результаты расчетов по формуле (4.5) приведены в табл. 4.2. 

На рис. 4.2 представлена графическая форма интерпретации расчета ЧДД, на 

котором виден темп изменения ЧДД по годам инвестиционного проекта при 

внедрении добавки 0,25…0,5% водорода во впускной коллектор дизеля в 

условиях ООО «ВК Сервис» 

 

Таблица 4.3 – Результаты расчета интегрального экономического эффекта 

внедрения при добавке 0,25…0,5% водорода во впускной коллектор водорода 

во впускной коллектор дизеля в условиях ООО «ВК Сервис» 

Годы 

Капитальное 

вложение для 

внедрения, 

млн. руб. 

Величина 

годовой 

суммарной 

экономии 

текущих затрат 

на внедрение, 

млн. руб. 

Величина годовой 

суммарной экономии 

текущих затрат на 

внедрение, 

приведенная к 

расчетному году, 

млн. руб. 

Чистый дисконтированный 

доход (ЧДД), млн. руб. 

2023 21,02 4,67 4,67 -16,35 

2024  4,67 4,169643 -12,1804 

2025  4,67 3,722895 -8,45746 

2026  4,67 3,324014 -5,13345 

2027  4,67 2,967869 -2,16558 

2028  4,67 2,649883 0,484305 

2029  4,67 2,365967 2,850272 

2030  4,67 2,112471 4,962743 

2031  4,67 1,886135 6,848878 

2032  4,67 1,684049 8,532927 

2033  4,67 1,503615 10,03654 
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Рисунок 4.1 – Изменение ЧДД по годам проекта при внедрении добавки 

0,7…0,8% водорода во впускной коллектор дизеля в условиях ООО «ВК 

Сервис» 

Выполним расчет окупаемости капитальных вложений при внедрении 

добавки 0,25…0,5% водорода во впускной коллектор дизеля в условиях ООО 

«ВК Сервис»: 

 

 

 

 

 

 

 

Выводы по четвёртой главе 

 

В приведенной главе выполнено экономическое обоснование 

внедрения эксплуатационных методов повышения экологической 

безопасности специального автотранспорта, основанного на технологии 

добавки водорода в топливо ДВС, на базе автотранспортного предприятия 

ООО «ВК Сервис»: 
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1. Определена годовая экономия затрат на топливо в условиях ООО «ВК 

Сервис» составляет: при добавке 0,25…0,5% водорода во впускной 

коллектор – 1,31 млн. руб., что с экономической точки зрения является 

выгодным вариантом.  

2. Дана экономическая оценка внедрения разработанной системы добавки 

водорода в газодизель в условиях ООО «ВК Сервис»: был рассчитан 

чистый дисконтированный доход, который за 10 лет эксплуатации 

специального автотранспорта составит: при добавке 0,25…0,5% 

водорода во впускной коллектор – 10,03654 млн. руб. При этом срок 

окупаемости капитальных вложений при внедрении добавки 

0,25…0,5% водорода во впускной коллектор дизеля в условиях ООО 

«ВК Сервис» составляет 5 лет. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

По итогам диссертационного исследования можно делать следующее 

заключение: 

1. Изучено и проанализировано состояние вопроса экологической 

безопасности г. Санкт-Петербурга и Ленинградской области. 

Проанализированы пути повышения экологической безопасности при 

использовании специального автотранспорта в условиях городской 

агломерации через оценку влияния вредных выбросов ДВС и 

определены научные подходы к их снижению. 

2. Разработана математическая модель описания процессов совмещенных 

циклов ДВС, работающего на дизельном топливе и примесях водорода, 

основанная на уравнении действительных физических явлений, с 

помощью, которой могут быть определены рациональные технические 

параметры ДВС. Установлена адекватность разработанной 

математической модели, которая была проверена по отклонениям 

значений скорости распределения потоков газа в камере сгорания 

модернизированного ДВС, полученных при моделировании и в 

эксперименте на стенде. Наибольшее расхождение составило 5,7%.   

3. Разработана операционно-постовая карта технического процесса 

установки водородного оборудования в дизельный двигатель 

автомобиля для производства работ по ТО, направленную на 

повышение экологической безопасности ДВС специального 

автотранспорта. 

4. Произведены экспериментальные исследования для ДВС специального 

автотранспорта: Tector 4 и Tector 6. При этом установлено, в случае 

добавки 0,15% водорода к топливной смеси двигателя происходит 

снижение выбросов СО в 1,28...1,71 раза по сравнению с базовым 

вариантом, а при добавке 0,25% водорода к топливной смеси, 
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происходит уменьшение концентраций СО в 1,5...2,4 раза. Значения 

концентраций NOx при добавке 0,15% водорода к топливной смеси 

двигателя снижаются в 1,1...1,8 раз по сравнению с базовым вариантом, 

добавка 0,25% водорода к топливной смеси исследуемого двигателя, 

наблюдается более интенсивное снижение выбросов NOx для всех 

частот вращения коленчатого вала, при этом значение снизилось в 

1,52...2,4 раза по сравнению базовым вариантом. Также зафиксировано 

уменьшение выбросов НС для двигателей для двух способов добавки 

водорода в ДВС специального автотранспорта. В целом, концентрации 

вредных веществ, для всех исследуемых ДВС имели тенденцию 

снижения при добавке примесей водорода к топливной смеси. 

5. Дана экономическая оценка эксплуатационных методов повышения 

экологической безопасности специального автотранспорта, 

основанного на технологии добавки водорода в топливо ДВС 

разработанной системы добавки водорода в дизель в условиях ООО 

«ВК Сервис». Определено, что срок окупаемости капитальных 

вложений при внедрении добавки 0,25 …0,5% водорода во впускной 

коллектор дизеля в условиях ООО «ВК Сервис» составляет 5 лет. 

 

Перечисленные результаты решения задач исследования говорят о том, 

что цель работы - разработка эксплуатационных методов повышения 

экологической безопасности специального автотранспорта, основанных на 

технологии добавки водорода в топливо ДВС, работающих по циклу дизеля 

достигнута. 
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