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àâòîðàìè [11–15], óìåíüøèòü íåäîãîðàíèå òî-
ïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè ó çàäíåé âåðøèíû ðîòîðà
â ÐÏÄ Âàíêåëÿ ìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
äîáàâîê ñâîáîäíîãî âîäîðîäà ê îñíîâíîìó
òîïëèâó. 

Äâèãàòåëü Âàíêåëÿ â áîëüøåé ìåðå, ÷åì ïîð-
øíåâîé äâèãàòåëü, ïðèñïîñîáëåí ê ðàáîòå íà âî-
äîðîäå. Â ñèëó òîãî, ÷òî ïðîöåññû âïóñêà è
ñæàòèÿ â ÐÏÄ ïðîèñõîäÿò â çîíå ñòàòîðà ñ òàê
íàçûâàåìîé «õîëîäíîé» ñòåíêîé, à ñâå÷è çàæè-
ãàíèÿ ðàñïîëîæåíû â ñïåöèàëüíûõ ïðåäêàìåðàõ,
èñêëþ÷àåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïðåæäåâðåìåííîãî
âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé  ñìåñè ñ
äîáàâêàìè âîäîðîäà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ
äîáàâîê âîäîðîäà íà ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
áûëè âûïîëíåíû íà îäíîñåêöèîííîì ÐÏÄ Âàí-
êåëÿ ÂÀÇ-311 ñ ïðèâåäåííûì ðàáî÷èì îáúåìîì

649 ñì3 è ñòåïåíüþ ñæàòèÿ 9,3. Èñïûòàíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà è ÷àñ-
òè÷íûõ íàãðóçêàõ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ýêñ-
öåíòðèêîâîãî âàëà 2000 îá/ìèí. Ïðè ýòîì óãëû
îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ íà îáåèõ ñâå÷àõ óñòà-
íàâëèâàëèñü îïòèìàëüíûìè äëÿ ðåæèìà ðàáîòû

Ðîòîðíî-ïîðøíåâûå äâèãàòåëè (ÐÏÄ) Âàíêåëÿ
èìåþò ëó÷øèå ïîêàçàòåëè ïî óðàâíîâåøåííîñòè
è ìåòàëëîåìêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðøíåâûìè
äâèãàòåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, îáëàäàþò áîëüøåé óäåëüíîé ìîùíîñòüþ,
÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü äàííûé òèï äâèãàòåëÿ
â êà÷åñòâå ñèëîâîé óñòàíîâêè äëÿ ëåãêîìîòîðíîé
àâèàöèè [1, 2], ìàëîìåðíûõ ñóäîâ è íàçåìíûõ
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ [3–6]. Îäíàêî ÐÏÄ Âàíêåëÿ
îáëàäàþò íåñêîëüêî áîëüøèì ðàñõîäîì òîïëèâà
è ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì íåñãîðåâøèõ óãëå-
âîäîðîäîâ (CxHy) â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ. Ïðè÷èíîé
óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîå ñãî-
ðàíèå òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè âáëèçè çàäíåé
ïî õîäó âðàùåíèÿ âåðøèíû ðîòîðà â ðåçóëüòàòå
íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ çàðÿäà, îáóñëîâëåííîãî
âðàùåíèåì ðîòîðà [2, 6]. Êàê ïîêàçûâàþò èñ-
ñëåäîâàíèÿ [6–10], â òîì ÷èñëå ïðîâåäåííûå

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ äîáàâîê ñâîáîäíîãî
âîäîðîäà ê îñíîâíîìó óãëåâîäîðîäíîìó òîïëèâó
íà ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðîòîðíîãî
äâèãàòåëÿ Âàíêåëÿ ÂÀÇ-311.

Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ õðàíåíèÿ íà áîðòó
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà
âîäîðîäà êàê îñíîâíîãî òîïëèâà ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ ïðèìåíåíèå íåáîëüøèõ äîáàâîê âîäî-
ðîäà ê óãëåâîäîðîäíûì òîïëèâàì äëÿ ïîâûøåíèÿ
ñêîðîñòè è ïîëíîòû ñãîðàíèÿ. Ðîòîðíî-ïîðøíå-
âîé äâèãàòåëü, âûïîëíåííûé ïî ñõåìå Âàíêåëÿ,
áîëåå ïðèñïîñîáëåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âî-
äîðîäà, ÷åì òðàäèöèîííûå ïîðøíåâûå äâèãàòåëè,
èç-çà ìåíüøåé âåðîÿòíîñòè ïðåæäåâðåìåííîãî
âîñïëàìåíåíèÿ è îáðàòíîé âñïûøêè. Äëÿ äâè-
ãàòåëÿ ýòîãî òèïà ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè çà ñ÷åò äîáàâîê ñâîáîäíîãî
âîäîðîäà ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ
ñâîéñòâåííîãî èì âûáðîñà ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî
ñãîðàíèÿ òîïëèâà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò,
÷òî äîáàâêà 5 % âîäîðîäà ïî ìàññå ïîçâîëÿåò
óëó÷øèòü ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðîòîðíîãî
äâèãàòåëÿ Âàíêåëÿ íà ðåæèìàõ ÷àñòè÷íûõ
íàãðóçîê è õîëîñòîãî õîäà. 
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ÐÏÄ ñ áåíçîâîçäóøíîé ñìåñüþ è íå èçìåíÿëèñü
ïðè èñïîëüçîâàíèè äîáàâêè âîäîðîäà. Óãîë
îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ äëÿ ëèäèðóþùåé ñâå÷è
çàæèãàíèÿ «L» ñîñòàâëÿë 26° ïî óãëó ïîâîðîòà
ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà (ÏÝÂ) äî ÂÌÒ, äëÿ
äîæèãàþùåé ñâå÷è «Ò» — 30° ÏÝÂ äî ÂÌÒ. 

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî òîïëèâà èñïîëüçîâàëñÿ
áåíçèí, ïîäàâàåìûé ÷åðåç ôîðñóíêó. Îñü áåí-
çèíîâîé ôîðñóíêè íàïðàâëåíà íà áîêîâîå âïóñê-
íîå îêíî â ñòàòîðå ÐÏÄ. Äîïîëíèòåëüíàÿ ãàçîâàÿ
ôîðñóíêà äëÿ ïîäà÷è âîäîðîäà ñìîíòèðîâàíà â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò âïóñêíîãî êîë-
ëåêòîðà ÐÏÄ Âàíêåëÿ (ðèñ. 1) è ñîåäèíåíà ñ
âîäîðîäíûì æèêëåðîì, óñòàíîâëåííûì â ñòåíêå
âïóñêíîãî ïàòðóáêà, êîðîòêèì ãèáêèì øëàíãîì.
Îñü âîäîðîäíîãî æèêëåðà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó
âïóñêíîãî îêíà ÐÏÄ ïîä îñòðûì óãëîì ê îñè
áåíçèíîâîé  ôîðñóíêè. Ñèñòåìà ôàçèðîâàííîãî
âïðûñêà òîïëèâà ïîçâîëÿëà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ
âàðüèðîâàòü ìîìåíò íà÷àëà è äëèòåëüíîñòü
âïðûñêà òîïëèâà [14, 15].

Êîíòðîëü ñîäåðæàíèÿ óãëåâîäîðîäîâ ÑÍ è
îêñèäà óãëåðîäà ÑÎ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ÐÏÄ
îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòîðà
ÀÑÊÎÍ-02. Çàáîð ïðîá ãàçîâ ïðîâîäèëñÿ íà
ãëóáèíå 300 ìì îò ñðåçà âûïóñêíîãî ïàòðóáêà
øòàòíîãî ãëóøèòåëÿ, êîòîðûì áûë îñíàùåí
äâèãàòåëü ÂÀÇ-311 íà ñòåíäå [15].

Äîëÿ ðåæèìà õîëîñòîãî õîäà ìîæåò äîñòèãàòü
35 % îò îáùåãî âðåìåíè ðàáîòû äâèãàòåëÿ
íàçåìíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Äëÿ ýòîãî
ðåæèìà õàðàêòåðíà ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ, ÷òî îáóñëîâëåíî íèçêèì çíà÷åíèåì êîýô-
ôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ è âûñîêèì çíà÷åíèåì
êîýôôèöèåíòà îñòàòî÷íûõ ãàçîâ. Âûøåóêàçàííûå
ôàêòîðû òàêæå ñíèæàþò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò íåïîëíîòå ñãîðàíèÿ
òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè. Äëÿ ÐÏÄ, â îòëè÷èå
îò ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé, ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ

îáùèì ïîâûøåííûì óðîâíåì âûáðîñîâ íåñãî-
ðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-
òàòå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé çàâèñèìîñòè ñîäåð-
æàíèÿ ÑÎ è CxHy â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ÐÏÄ
ÂÀÇ-311 îò âåëè÷èíû ìàññîâîé äîáàâêè âîäîðîäà
íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà. Ñîñòàâ áåíçîâîäîðî-
äîâîçäóøíîé ñìåñè ñîîòâåòñòâîâàë ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêîìó. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áåç
äîáàâîê âîäîðîäà äâèãàòåëü ðàáîòàë íà ñëåãêà îáî-
ãàùåííîé áåíçîâîçäóøíîé ñìåñè (α = 0,95),
òàê êàê ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà
èçáûòêà âîçäóõà óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû íàðóøàëàñü. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, äîáàâêà 8 % âîäîðîäà â
áåíçîâîçäóøíóþ ñìåñü ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñî-
äåðæàíèÿ íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ â òðè ðàçà,
à ñîäåðæàíèÿ îêñèäà óãëåðîäà — â 2,8 ðàçà.
Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîäåðæàíèå íåñãîðåâøèõ
óãëåâîäîðîäîâ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ñíèæàåòñÿ
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äîáàâêè âîäîðîäà èíòåí-
ñèâíåå, ÷åì ñîäåðæàíèå CO. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò
òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ î òîì, ÷òî äîáàâêà
âîäîðîäà â ïåðâóþ î÷åðåäü óìåíüøàåò íåäîãîðàíèå
òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè â ðàáî÷åé êàìåðå ÐÏÄ. 

Âîçìîæíîñòü çà ñ÷åò äîáàâîê âîäîðîäà ðåãó-
ëèðîâàòü òîïëèâîïîäà÷ó íà  ðåæèìå õîëîñòîãî
õîäà íà ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ òîïëèâîâîç-
äóøíîé ñìåñè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñèñòåìû
ñ òðåõêîìïîíåíòíûìè íåéòðàëèçàòîðàìè îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ
âðåäíûõ âûáðîñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî
çà ñ÷åò äîáàâîê âîäîðîäà ÐÏÄ ïðèîáðåòàåò ñïî-
ñîáíîñòü ðàáîòàòü íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà
äàæå ïðè íåêîòîðîì îáåäíåíèè òîïëèâîâîçäóøíîé
ñìåñè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ íåñãîðåâøèõ
óãëåâîäîðîäîâ è îêñèäà óãëåðîäà â îòðàáîòàâøèõ
ãàçàõ ÐÏÄ, ðàáîòàâøåãî íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà
ñ äîáàâêàìè âîäîðîäà. Íà ãðàôèêå ðÿäîì ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè óêàçàíû çíà÷åíèÿ
âåëè÷èíû äîáàâêè âîäîðîäà (â %), ïðè êîòîðûõ
óäàâàëîñü äîáèòüñÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä óñòàíîâêè ôîðñóíîê:
1 — áåíçèíîâàÿ ôîðñóíêà; 2 — âîäîðîäíàÿ ôîðñóíêà 
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ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì îáåäíåíèè ñìåñè. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî îáåäíåíèå â ðàññìàòðèâàåìûõ
ýêñïåðèìåíòàõ äîñòèãàëîñü ëèøü çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ ïîäà÷è áåíçèíà, â òî âðåìÿ êàê  àáñîëþòíîå
çíà÷åíèå ïîäà÷è âîäîðîäà íå ìåíÿëîñü — äëè-
òåëüíîñòü îòêðûòèÿ âîäîðîäíîé ôîðñóíêè ïðè
âñåõ ðåãóëèðîâêàõ ïî α îñòàâàëàñü íåèçìåííîé. 

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà ðèñ. 3, çà ñ÷åò äî-
áàâîê âîäîðîäà óäàëîñü äîáèòüñÿ óñòîé÷èâîé
ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïðè α = 1,16. Ïðè ýòîì çíà-
÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà ñîäåðæàíèå
íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ
ÐÏÄ â òðè ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè ðàáîòå òîëüêî
íà áåíçèíå ñ α = 0,95, à ñîäåðæàíèå ÑÎ ñîñòàâëÿåò
âñåãî 0,04 %, â òî âðåìÿ êàê ïðè ðàáîòå íà
áåíçèíå ñ α = 0,95 â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ
ñîäåðæàëîñü 1,7 % îêñèäà óãëåðîäà. 

Âëèÿíèå äîáàâîê âîäîðîäà íà âûáðîñû òîê-
ñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè íà
íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÐÏÄ îêàçàëîñü, êàê
è íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà, âåñüìà çàìåòíûì.
Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû ïîñòðîåííûå ïî
ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çà-
âèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé íåñãîðåâøèõ óãëåâî-
äîðîäîâ è îêñèäà óãëåðîäà îò íàãðóçî÷íîãî ðå-
æèìà ðàáîòû ÐÏÄ ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ýêñ-
öåíòðèêîâîãî âàëà 2000 îá/ìèí. Âåðõíèå êðèâûå
íà ðèñóíêàõ ïîñòðîåíû ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé
ÐÏÄ, ðàáîòàâøåãî áåç äîáàâîê âîäîðîäà. Äâå
äðóãèõ êðèâûõ íà êàæäîì èç ãðàôèêîâ ïîëó÷åíû
ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ÐÏÄ ñ äîáàâêîé 3 è
5 % âîäîðîäà ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè âñåõ íàãðóçêàõ
è ðàçëè÷íûõ äîáàâêàõ âîäîðîäà òîïëèâîâîçäóøíàÿ
ñìåñü áûëà ñòåõèîìåòðè÷åñêîé. 

Äîáàâêà ñâîáîäíîãî âîäîðîäà â îñíîâíóþ
áåíçîâîçäóøíóþ ñìåñü ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñîäåð-
æàíèå â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ íåñãîðåâøèõ óãëå-
âîäîðîäîâ è îêñèäà óãëåðîäà âî âñåì èññëåäî-
âàííîì äèàïàçîíå íàãðóçîê ïðè n = 2000 îá/ìèí.
Òàê, íàïðèìåð, íà ðåæèìå pe = 0,2 ÌÏà êîí-

öåíòðàöèÿ íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ ïðè äî-
áàâêå 5 % âîäîðîäà óìåíüøàåòñÿ â 1,5 ðàçà, à íà
ðåæèìå pe = 0,4 ÌÏà — â 1,55 ðàçà. Ñîäåðæàíèå
îêñèäà óãëåðîäà ñíèæàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, â 2,3
è â 2,7 ðàçà.

Â öåëîì ïðîâåäåííûå ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ
ïîäòâåðæäàþò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ýêî-
ëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÐÏÄ äîáàâîê ñâîáîäíîãî
âîäîðîäà ê îñíîâíîìó òîïëèâó. Ñóùåñòâåííîå
ñîêðàùåíèå êîíöåíòðàöèè íåñãîðåâøèõ óãëåâî-
äîðîäîâ è îêñèäà óãëåðîäà â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ
íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà è ÷àñòè÷íûõ íàãðóçîê
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äîáàâêè âîäîðîäà ñïî-
ñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà
â ÐÏÄ. Èñïîëüçîâàíèå äîáàâêè âîäîðîäà ïîçâîëÿ-
åò îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâóþ ðàáîòó ÐÏÄ íà îáåä-
íåííîé òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè íà ðåæèìå
õîëîñòîãî õîäà.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà íåñãîðåâøèõ
óãëåâîäîðîäîâ îò ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ 

(n = 2000 îá/ìèí, α =1)
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà îêñèäà óãëåðîäà ÑÎ 
îò íàãðóçî÷íîãî ðåæèìà ðàáîòû ÐÏÄ

(n = 2000 îá/ìèí, α =1)
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