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Аннотация Ключевые слова 
Учитывая постоянное ужесточение требований 
к выбросам углекислого газа в секторе двигателей 
внутреннего сгорания, поиск решения, способного 
удовлетворить эти требования, становится все бо-
лее важным. В связи с этим использование безугле-
родного топлива рассматривается как альтернатива 
традиционным видам топлива. В качестве объекта 
исследования выбран двигатель с искровым зажи-
ганием типа 4Ч 7,6/7, а в качестве безуглеродного 
топлива — аммиак, который в жидком состоя-
нии непосредственно впрыскивался во впускной 
трубопровод двигателя. Приведена математическая 
модель двигателя на аммиаке, разработанная с уче-
том его термодинамических и кинетических осо-
бенностей и возможности возникновения дето-
нации. Результаты расчетного исследования рабо-
чего процесса двигателя свидетельствуют о том, что 
из-за низкой энергетической плотности аммиака 
(0,73 кг/м3 при давлении 0,1 МПа и температуре 
298 K) для преодоления одного и того же расстоя-
ния расход топлива транспортного средства, ра-
ботающего на безуглеродном топливе, больше рас-
хода топлива транспортного средства, работающего 
на традиционном топливе. Общий расход топлива 
увеличивается, что приводит к снижению эконо-
мичности. Для повышения экономической эффек-
тивности двигателя внутреннего сгорания исполь-
зована комбинированная энергетическая установка, 
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предложены три варианта схемы компоновки ее 
элементов. По сравнению с обычным автомобилем 
расход топлива двигателя, работающего в составе 
комбинированной энергетической установки, сни-
жается на 28,6 % для третьего варианта схемы ком-
поновки, а для первого и второго вариантов схемы 
он увеличивается на 17,9 и 32,1 %  
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Введение. Одной из наиболее распространенных энергетических установок 
(ЭУ) легковых автомобилей остается двигатель с искровым зажиганием 
(ДсИЗ), к которому предъявляются комплексные требования по экологии  
и энергоэффективности с учетом требуемого уровня его форсирования. 
Параллельно с этим активно обсуждается вопрос отказа от традиционного 
нефтяного топлива, запасы которого считаются конечными, а применение 
наносит серьезный ущерб экологии [1–4]. 

Возникающий в результате сжигания ископаемого топлива парнико-
вый эффект представляет собой глобальное потепление в окружающей 
среде, что приводит к негативным воздействиям на природу и жизнь чело-
века. Основной причиной парникового эффекта является большое число 
выбросов в окружающую среду парниковых газов, значительная их часть 
приходится на углекислый газ [5–8]. 

Применение альтернативных топлив не только расширяет сырьевую 
базу, но и снижает вредное влияние на окружающую среду [9–14]. Среди 
топлив не нефтяного происхождения особое место занимает аммиак. 

К преимуществам аммиака относят практически неограниченную сы-
рьевую базу и отработанность технологии промышленного производства. 
При полном сгорании аммиака образуется только один вредный компо-
нент — оксид азота NO ,x  причем в незначительных количествах, так как 
температура горения аммиачно-воздушной смеси сравнительно невысока 
и практически нет продуктов углеродсодержащих соединений [14–16]. 
Аммиак также применяется в качестве восстановителя при селективной 
нейтрализации [17–18]. 

В природе аммиак встречается в виде солей. Он хорошо растворяется  
в воде, что обеспечивает контроль утечки и позволяет избежать риск по-
жара или взрыва. Аммиак имеет низкую температуру застывания (195,7 K), 
что делает его перспективным топливом для регионов с холодным клима-
том. Путем разложения аммиака можно получить водород, который при-
меняется в топливных водородных элементах [19–21].  

Далее приведены основные свойства аммиака в сравнении со свой-
ствами бензина и водорода.  
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Свойства бензина, аммиака, водорода  

 Бензин    Аммиак    Водород 
Давление при хранении топлива, МПа:  
   в жидком состоянии  
   при температуре 300 K  ................................................      0,1        1,1              70 
Низшая теплота сгорания ,uH  МДж/кг  ....................     44,5          18,8            120 
Плотность при 0,1 МПа и 298 K, кг/м3 ........................      736           0,73            0,08 
Температура самовоспламенения, K  ..........................     503            930         773–850 
Ламинарная скорость горения, м/с  .............................     0,58          0,015          3,51 
Октановое число  ..............................................................   90–98           130           > 100 
Массовое содержание углерода, %  ..............................     85,5           0                 0  

Плотность аммиака ниже, чем у бензина, поэтому необходимо увели-
чить общее количество аммиачного топлива, подаваемого в ДсИЗ, что 
снижает производительность транспортного средства (ТС). В связи с этим 
для компенсации потери мощности ДсИЗ при использовании аммиака  
в качестве топлива и одновременно для более экономичной работы в на- 
стоящей работе предлагается использовать комбинированную энергетиче-
скую установку (КЭУ), что приведет к снижению расхода топлива двигате-
ля при движении по ездовому циклу. 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. Транс-
портное средство в составе КЭУ приводится в движение с помощью сило-
вой установки, в состав которой входят основные компоненты, различаю-
щиеся по обратимости энергии. Применяемое в ДсИЗ традиционное 
нефтяное топливо относится к необратимым источникам энергии. Акку-
муляторная батарея (АКБ), входящая в ЭУ, — обратимый источник элек-
трической энергии, способный как забирать, так и отдавать ее. 

В качестве объекта исследования выбран ДсИЗ 4Ч 7,6/7 с номиналь-
ными мощностью 60 кВт и частотой вращения коленчатого вала номn  =  
= 5000 мин–1. Аммиак впрыскивается во впускной трубопровод. Макси-
мальный крутящий момент кM  = 100 Н · м достигается при частоте вра-
щения коленчатого вала n  = 2000 мин–1. Степень сжатия в исследуемом 
ДсИЗ составляет 9,9. 

Расчетные исследования проведены с применением программного ком-
плекса «ДВС–МАДИ», разработанного на кафедре «Теплотехника и авто-
тракторные двигатели» МАДИ. Сопоставление результатов расчета рабоче-
го цикла ДсИЗ 7,6/7 с экспериментальными данными при детонационном 
сгорании бензина приведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Сопоставление результатов расчета рабочего цикла ДсИЗ 4Ч 4 7,6/7  
с экспериментальными данными при детонационном сгорании бензина: 

   — эксперимент;   — расчет max( 0,1)dx   
 
Для оценки вероятности возникновения детонации в модели рабоче-

го процесса ДсИЗ используется доля детонирующего топлива ( ),dx  опре-
деляемая как разность значения ,x  соответствующего полному сгоранию 
всего топлива ( 1),x  и текущего значения ,x  при котором 1:y  dx  

11 yx  (y  — расчетный показатель детонации) [4, 6]. 
Для проверки адекватности математической модели рабочего процесса 

ДсИЗ при работе на различных топливах проведена серия расчетов. Про-
верку выполняли, сопоставляя результаты расчета рабочего цикла ДсИЗ 
при работе на бензине, аммиаке и водороде при разных параметрах (рис. 2).  
В случае работы на бензине в качестве экспериментальных данных выб-
раны результаты, полученные при испытании ДсИЗ 4Ч 7,6/7 модели  
ВАЗ 2108, проведенном в Проблемной лаборатории транспортных двигате-
лей МАДИ. Данные для ДсИЗ 1Ч 11,5/7,7 модели EP 6 (на аммиаке)  
и ДсИЗ 4Ч 8,6/8,6 модели СА 20 (на водороде) взяты из открытых источ-
ников. 

При проведении серии расчетов (см. рис. 2) значения показателей кри-
вой тепловыделения для каждого топлива предварительно определялись 
путем обработки экспериментальных данных. Критерием верного выбора 
показателя является достижение расчетных значений, близких к экспери-
ментальным значениям максимального давления цикла ,zp  и наибольшей 
скорости нарастания давления max( / ) .dp d  Это позволило получить сред-
нюю погрешность моделирования и эксперимента менее 5 %. 
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Рис. 2. Сопоставление результатов 
расчета рабочего цикла ДсИЗ  

при работе на бензине (а),  
аммиаке (б), водороде (в)  
при разных параметрах:  

а — ДсИЗ 4Ч 7,6/7 модель ВАЗ 2108, n =  
= 3000 мин–1,  = 1,0,  = 15 град п.к.в.;  
 б — ДсИЗ 1Ч 11,5/7,7 модель EP 6, n =  

= 31000 мин–1,  = 1,2,  = 35 град п.к.в.; 
 в — ДсИЗ 4Ч 8,6/8,6 модель СА 20, n =   

= 3000 мин–1,  = 1,64,  = 15 град п.к.в.;  
—  — расчет; ——  — эксперимент;  

—•— — данные из открытых  
источников 

Результаты сравнения показателей работы ДсИЗ 4Ч 7,6/7 по внешней 
скоростной характеристике (ВСХ) на бензине и аммиаке приведены  
на рис. 3. Установлено, что при переходе с бензина на аммиак на ВСХ 
максимальный крутящий момент кM  снизился на 15,8 %, максимальная 
мощность eN  — на 11,3 %. При этом удельный расход eg  аммиака почти 
в 2,5 раза выше, чем у бензина. Однако значение доли детонирующего 
топлива dx  для бензина существенно выше, чем у аммиака. 

Математическая модель электрической части КЭУ описывается на ос-
нове применения упрощенной Г-образной схемы замещения асинхронно-
го двигателя. 

В основу моделирования режима движения автомобиля положен тя-
говый расчет ТС. При моделировании рассматривались три режима рабо-
ты КЭУ. 
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Первый режим (КЭУ № 1) — колеса ТС приводятся в движение тяго-
вым электродвигателем (ТЭД). 

Второй режим (КЭУ № 2) — колеса ТС приводятся в движение  
ДВС. 

Третий режим (КЭУ № 3) — ДВС и ТЭД работают параллельно. 

 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости крутящего 
момента и мощности (а), удельного 

расхода и доли детонирующего 
топлива (б), оксида азота NOx  (в)  

от числа оборотов двигателя  
ДсИЗ 4Ч 7,6/7 

Схемы передачи энергии между элементами КЭУ при работе на трех 
характерных режимах приведены на рис. 4. 

Результаты. Для анализа работы ДсИЗ в составе КЭУ предложен рас-
четный ездовой цикл, который характеризует возможность работы КЭУ, 
когда ТС уезжает и приезжает с заряженной АКБ. Расчетный ездовой 
цикл длительностью 1220 с состоит из трех частей. Городские режимы 
движения длительностью 400 с при максимальной 50 км/ч и средней  
18,7 км/ч скоростях составляют первую и третью части расчетного ездо-
вого цикла. Режимы движения по трассе с максимальной 120 км/ч и сред-
ней 62,2 км/ч скоростями составляют вторую часть. Результаты расчета 
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Рис. 4. Схемы передачи энергии 
между элементами КЭУ № 1 (а),  

№ 2 (б), № 3 (в)   
  
 

режимов работы ДсИЗ в составе КЭУ при питании его аммиаком приведе-
ны на рис. 5 и 6. В случае применения КЭУ учитывалось увеличение массы 
автомобиля (из-за электрической составляющей КЭУ). 

 

 

 
 
 

Рис. 5. Режимы работы ДсИЗ 4Ч 7,6/7 
в составе КЭУ ( ) № 1 (а), № 2 (б),  

№ 3 (в) на аммиаке 
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Рис. 6. Расход топлива ДсИЗ 4Ч 7,6/7 за ездовой цикл на режиме работы  
КЭУ № 1 ( ), № 2 ( ), № 3 ( )  

и для обычного автомобиля ( ) на аммиаке 

Для более наглядного представления режимов работы двигателя в со-
ставе КЭУ на рис. 5 они сверху ограничены ВСХ ДсИЗ 4Ч 7,6/7. Результаты 
вычисления расхода аммиака ДсИЗ за ездовой цикл приведены на рис. 6. 
Применение КЭУ снижает расход аммиака только для КЭУ № 3. По срав-
нению с расходом аммиака ДсИЗ обычного автомобиля он снижается  
на 28,6 % для КЭУ № 3, а для КЭУ № 1, 2 увеличивается на 17,9 и 32,1 %. 

Заключение. Аммиак является перспективным топливом вследствие 
низкой стоимости, практически неограниченной сырьевой базы и относи-
тельной по сравнению с водородом простотой хранения. При полном сго-
рании аммиака образуется только один вредный компонент — оксид азота 
NO .x  Из аммиака можно получать водород для его дальнейшего приме-
нения в автомобильных двигателях. 

Расчетные исследования показали, что при переводе ДсИЗ с бензина 
на аммиак резко снижается вероятность детонационного сгорания на ре-
жимах с высокой нагрузкой и низкой частотой вращения коленчатого ва-
ла. Однако отмечается падение мощностных показателей (максимальный 
крутящий момент снизился на 15,8 %) и рост удельного эффективного рас-
хода более чем в 2 раза. Последнее возможно нивелировать при работе 
ДсИЗ в составе КЭУ. 
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Abstract Keywords 
Given the ever-increasing stringency of carbon dioxide 
emission requirements in the internal combustion 
engine sector, finding a solution that meets these re-
quirements is becoming increasingly important. As 
a result, the use of carbon-free fuels is being considered 
as an alternative to traditional fuels. In this article, the 
focus is on a 4-cylinder 7.6/7-liter spark-ignition en-
gine (4Ch 7.6/7 type), and the use of ammonia as 
a carbon-free fuel that is directly injected into the en-
gine’s intake manifold in its liquid state. The article 
develops a mathematical model of an engine operating 
on ammonia, taking into account its thermodynamic 
and kinetic properties and the possibility of deto-
nation. The results of the computational study of the 
engine’s working process indicate that due to the low 
energy density of ammonia (0.73 kg/m3 at a pressure 
of 0.1 MPa, and a temperature of 298 K), the fuel con-
sumption of a vehicle operating on a carbon-free fuel is 
higher than that of a vehicle operating on traditional 
fuel for covering the same distance. This increases the 
overall fuel consumption, resulting in reduced fuel 
efficiency. Next, a combination power system is used 
to improve the engine’s economic efficiency. Three 
options for arranging the components of the combina-
tion power system are proposed. Compared to a con-
ventional vehicle, the fuel consumption of an engine 
operating as part of a combination power system 
is reduced by 28.6 % for the third option, while it in-
creases by 17.9 % and 32.1 % for the first and second 
options, respectively 

Spark-ignition internal combus-
tion engine, carbon-free fuel, 
ammonia, combination power 
system 
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