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Чтобы оптимизировать использование 
оксигидрогенной смеси в двигателях 

внутреннего сгорания, были исследованы 
разные показатели электролитической 

ячейки.
В качестве основного показателя 

эффективности и производительности 
принята плотность тока, проходящего через 

электролит. Эксперименты проведены при 
разных физических условиях, менявшихся 

давлении, температуре, расстоянии 
между электродами, а также концентрации 

электролитного раствора.
 Выявлен показатель плотности, при 
котором достигается максимальный 

результат. Показано, что при повышении 
производительности ячейки ее 

эффективность уменьшается, поэтому при 
проектировании электролитических ячеек 

требуется оптимизация их геометрических 
размеров для соответствия критерию 

максимальной площади электродов 
и достижения необходимой плотности тока. 

Ключевые слова: оксигидроген, 
двигатель внутреннего сгорания, 

электролитическая ячейка, 
неуглеводородное топливо, 

энергетическая эффективность, 
энергопреобразующий блок, сохранение 

энергии.

В последнее время стала актуальной 
тема использования воды как эко-
логичного источника энергии после 

ее преобразования электролизом в оксиги-
дроген. Известен целый ряд методов полу-
чения водорода, но два из них применяют-
ся  в  основном  для  его  промышленного 
производства: высокотемпературная пере-
работка природного топлива и получение 
из воды электролизом. Несмотря на то что 
на современном этапе водородное произ-
водство  связано,  прежде  всего,  с  первым 
методом, именно электролиз – технология 
будущего,  поскольку  вода  практически 
неисчерпаемый природный источник.

Существующий сегодня принцип при-
менения электрической энергии для раз-
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ложения  воды  на  водород  и  кислород 
определяет  появление  двух  типов  ячеек: 
топливных и электролитических.

Топливные  элементы  представляют 
собой одну из возможностей, которая раз-
рабатывается и исследуется, но пока еще 
не нашла широкой поддержки. Основные 
причины этого – высокая себестоимость, 
более короткий срок эксплуатации и тем-
пературная зависимость топливных ячеек.

Электролитические  ячейки  дают  две 
возможности:  соответственно  для  произ-
водства чистого водорода и оксигидрогена. 
Производство оксигидрогена более доступ-
но и дешево, чем получение чистого водо-
рода.  Кроме  того,  электролитические 
ячейки не так зависимы от температурных 
условий, да и срок их эксплуатации больше, 
чем у топливных элементов.

1. ТЕОРЕТИчЕСкОЕ ОБОСнОВанИЕ
Применение оксигидрогена в двигате-

лях внутреннего сгорания (ДВС) осуществ-
ляется главным образом в двух направле-
ниях:

• в виде добавки к воздушной смеси;
• в качестве полной замены конвенци-

онального топлива.
Ныне  преимущественно  разрабатыва-

ется  первая  из  этих  возможностей  из-за 
наличия  многих  неисследованных  еще 
вопросов, связанных с заменой нефтяных 
топлив оксигидрогеном.

Цикл Отто, на котором основываются 
ДВС,  определяет  их  термодинамическую 
эффективность.  Она  зависит  от  степени 
компрессии  двигателя  и  коэффициента 
Пуассона нефтяных топлив и оценивается 
по формуле:
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Чем  больше  компрессия  и/или  коэф-

фициент Пуассона, тем ДВС эффективнее. 

Коэффициент Пуассона связан с молеку-
лярной структурой нефтяных топлив. На-
сколько она проще, настолько коэффици-
ент больше. Для идеальных газов  1,6γ = , 
а для водорода и кислорода как двухатом-
ных  газов  1,4γ = ,  ибо  смесь  имеет  более 
простую  структуру  и  предполагает  более 
высокую  термодинамическую  эффектив-
ность двигателя. Молекулярная структура 
топлив сложнее, и поэтому их коэффици-
ент Пуассона ниже ( 1,1 1,2γ = − ) [3]. Поэ-
тому рассматриваются объемные пропор-
ции  кислорода  по  отношению  к  воздуху 
и оксигидрогену.

Возникает  вопрос:  какое  количество 
энергии необходимо, чтобы получить еди-
ницу объема оксигидрогена?

Энергия,  требуемая  для  разложения 
двух моль воды на оксигидроген при дав-
лении  1  бар  и  постоянной  температуре 
298°K, вычисляется как:

3 101,3 22,4 298
7430

273
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× × ×
= ∆ = = .  (2)

Поскольку  энтальпия  определяется 
зависимостью
H = U + PV,    (3)
то изменение внутренней энергии U:
∆U = ∆H – P∆V = 571,66–7,43= 564,23 кДж.  (4)

Изменение внутренней энергии сопро-
вождается расширением полученных газов. 
Поэтому  можно  сказать,  что  изменение 
энтальпии  представляет  собой  энергию, 
необходимую для электролиза. Кроме того, 
необязательно, чтобы энергия полностью 
была  электрической,  так  как  энтропия 
увеличивается в процессе распада. Энергия 
T∆S может быть обеспечена за счет окру-
жающей  среды  при  температуре T. Энер-
гия,  производимая  электроисточником, 
в  сущности,  есть  изменение  свободной 
энергии Гиббса:
∆G = ∆H – T∆S = 564,23– 97,4 = 466,83 кДж 
за два моля воды.   (5)

Увеличение  энтропии  окружающей 
среды  «помогает»  процессу  электролиза. 
Свободная  энергия  Гиббса  в  этом  случае 
показывает,  какое  количество  энергии 
в  других  формах  надо  получить,  чтобы 
осуществить электролиз [3].

Полученное количество водорода и ки-
слорода теоретически представляет:

– два моля водорода  весом 4 г и объе-
мом 44493,88 см 3 при давлении 1 бар;
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Рис. 1. Принципиальная схема импульсного питания.
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– один моль кислорода весом 32 г и объ-
емом 22387,96 см3 при давлении 1 бар.

Приведенный анализ поднимает следу-
ющие вопросы:

а)  При  каких  условиях  оксигидроген 
может  замещать  воздух  как  окислитель 
в ДВС с кривошипно-шатунным механиз-
мом и эффективно ли это?

б) Возможна ли замена нефтяных то-
плив оксигидрогеном и при каких усло-
виях?

Поскольку  в  качестве  окислителя  при 
ДВС используется воздух, то надо включить 
в анализ и количество азота, которое со-
держится в нем. Азот является основным 
компонентом воздуха (около 78% по объе-
му). Отсюда следует, что 1 моль кислорода 
содержится в 4,762 моль воздуха.

Эффективный  специфический  расход 
конвенционального топлива при ДВС с те-
плообменником  находится  в  интервале 
10–30  сс/MДж. Он  зависит  от  конструк-

тивных параметров двигателя, определяю-
щих  для  него  рабочую  характеристику, 
связанную  с  цикловой  подачей  топлива 
и его минимальным эффективным расхо-
дом.  В  последующих  вычислениях  будет 
принято среднее значение 15 сс/MДж при 
эффективности двигателя 20% [5–7].

2. экСПЕРИмЕнТальнЫЕ 
РЕЗульТаТЫ

При построении опытов и определении 
условий  испытаний  использован  первый 
закон Фарадея об электролитических про-
цессах [1, 2]:
m kIt= ,

где m – количество вещества;

1 A
k

F Z
=  – коэффициент (F=9,64867•10 4, 

C/моль  –  число  Фарадея;  A  –  атомное 
число; Z – валентность);

I – ток через электролит;
t – время.

Рис. 2. Местонахождение электронных элементов на печатной плате.
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2.1. Основные компоненты опытной по‑
становки

Для выполнения испытаний спроекти-
рована принципиальная схема импульсно-
го питания, которая содержит: микропро-
цессор PIC 12F675/12F509, мощные IGBT 
транзисторы (биполярные  транзисторы  с 
изолированным  затвором)  и  драйверы, 
импульсный  трансформатор  и  мощные 
диоды Шоттки, а также стабилизированное 
питание к ним. Сделаны вычисления и раз-
работан импульсный понижающий тран-
сформатор  с  бифилярными  обмотками 

(на  первичной  и  вторичной  сторонах) 
и ферритным сердечником для большого 
выходящего  тока  в  диапазоне  частот 
от 10 до 200 кГц.

Подготовлено программное обеспечение 
( П О )   д л я   м и к р о п р о ц е с с о р а   P I C 
12F675/12F509, который управляет мощны-
ми транзисторами через драйверы и регули-
рует ток посредством обратной связи, обес-
печенной  выходным  напряжением.  Про-
грамма обеспечивает работу программируе-
мого микропроцессора как генератора пря-
моугольных импульсов с двумя выходными 
сигналами,  которые  дефазированы 
на 180 градусов, с коэффициентом заполне-
ния 50%. Частота генератора задана в преде-
лах от 10 до 500 кГц. Кроме того, включены 
защиты  от  входящего  шума  и  появления 
программных неисправностей в целях пре-
дупреждения перегрузки транзисторов.

Микропроцессор  работает  с  частотой 
циклов,  обеспеченной  внешним  кварце-
вым осциллятором с частотой 4–20 МГц. 
Так получается плавное изменение пока-
зателей  в  диапазоне  10–300  кГц  с  шагом 
2000 Гц. Программное обеспечение конт-
ролирует  изменение  уровня  напряжения 

Рис. 3. Фрагмент организации программы.

Рис. 4. Зависимость коэффициента усиления по 
напряжению от частоты.
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и при необходимости корректирует часто-
ту генератора.

Сердечник  трансформатора  сделан 
из феррита типа 2008, причем выбор мате-
риала определяется выходным током и ча-
стотой.

Принципиальная  схема  импульсного 
питания показана на рис. 1.

В целях дальнейшего использования элек-
тронных  компонентов  и  разработанного 
программного обеспечения (ПО) при иссле-
довании разных по мощности электролити-
ческих ячеек была спроектирована печатная 
плата для модуля импульсного питания. 

Местонахождение  электронных  эле-
ментов на разработанной плате демонстри-
рует рис. 2.

Электронная    плата  имеет  размеры 
50×100 мм, что делает ее удобной для под-
ключения  к другим  устройствам.

Созданное ПО  используется при про-
граммировании микроконтроллеров и со-
ответствует  спроектированной  плате.  На 
рис. 3 – фрагмент организации программы.

Зависимость коэффициента усиления по 
напряжению от частоты иллюстрирует рис. 4.

Электролитическая ячейка, спроекти-
рованная нами, изготовлена и исследована 
в  заводских  условиях.  Крышка  и  корпус 
ячейки изображены на рис. 5.

2.2. Данные измерений
Измерения  сделаны  в  следующей  по-

следовательности.
2.2.1.  Плотность  тока  при  изменении 

рабочего давления в объеме ячейки. Основ-
ная цель измерения – определить влияние 
давления на плотность тока (рис. 6).

2.2.2.  Определение  эффективности 
электролитической ячейки при измене-
нии  плотности  тока  через  электролит 
(рис. 7).

2.2.3. Определение необходимой про-
изводительности (литр в секунду) элек-
тролитической ячейки по отношению к 
мощности ДВС при постоянной темпе-
ратуре 298°K и давлении 1 бар, концен-
трации  электролита  и  геометрических 
размерах клетки (рис. 8).

3. ВЫВОдЫ 
Из проведенных исследований и по-

казанных в графическом виде результа-
тов следует:

1. Основной параметр, влияющий на 
производительность  и  эффективность 
ячейки, это плотность тока, проходяще-
го  через  электролит.  Максимальная 
эффективность достигается при плотно-
сти  тока 3,5-7 А/м2.

2. Объемное и энергетическое распреде-
ление при применении водорода (жидкого 

Рис. 5. Электролитическая ячейка (корпус 
и крышка).

Рис. 6. Плотность тока и давление.

Рис. 7. Эффективность и производительность 
электролитической ячейки.
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водорода) в камере сгорания – около 3,7%  
общего ее объема, почти около 1% – для 
нефтяных топлив, 22,5% – для оксигидро-
гена, причем его компрессия максимально 
близка к критическим значениям. Это по-
казывает, что данный энергетический носи-
тель не может иметь прямого применения в 
качестве замены нефтяных топлив, он го-
дится  только  в  качестве  окислителя  при 
определенных условиях в автомобильных 
поршневых двигателях внутреннего сгора-
ния  с кривошипно-шатунным механизмом.

3. Как видно из показанной на рис. 8 
необходимой производительности элек-
тролитической  ячейки,  на  нынешнем 
этапе невозможно использование окси-
гидрогена  в  качестве  полной  замены 
конвенционального топлива, потому что 
это связано с большой энергоемкостью 
процесса  производства  электролитиче-
ской ячейки.

4. При повышении производительно-
сти ячейки ее эффективность уменьша-
ется (рис. 7). Поэтому при проектирова-
нии электролитических ячеек требуется 
оптимизация их геометрических разме-
ров  для  соответствия  критерию  макси-
мальной  площади  электродов.  Таким 
способом  можно  достичь  необходимой 
плотности тока.

5.   Созданная  электролитическая  
ячейка допускает эксплуатацию при дав-

лении  70  бар.  Из  сделанных  измерений 
(рис.  6)  видно,  что  производительность 
ячейки  растет  с  увеличением  давления. 
Отсюда  следует,  что  оптимизация  энер-
гетической эффективности производства 
оксигидрогена должна быть ориентиро-
вана в этом направлении. 

В ходе исследований и анализа про-
изводства оксигидрогена  методом элек-
тролиза  выявлено,  что  при  определен-
ных  условиях  трансформация  электри-
ческой энергии относительно энергети-
ческой плотности газа могла бы прибли-
зиться к 90%. Это показывает, насколько 
перспективно искать способы сохране-
ния выделенной энергии и ее последую-
щего  применения  в  инновационных 
конструкциях двигателей.
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In order to optimize the use of oxyhydrogen 
mixtures in internal combustion engines, various 
indices of the electrolytic cell conditions have been 
tested with regard to its physical parameters. Density 
of the current passing through the electrolyte is 
perceived as key indicator of effectiveness and 
output capacity. Experiments were staged in a 
variety of physical settings: under different pressure, 
temperature, distance between the electrodes, 
varying electrode square area and strength of the 
electrolyte solution. 

The researches resulted in following main 
findings:

1. The maximum effectiveness of an electrolyte 
cell is achieved at 3,5-7 А/m2 current density.  

2. Volume and energy distribution of hydrogen 
(liquid hydrogen) in combustion chamber attains 
about 3,7% of chamber volume, the same rate for 
petroleum fuel is about 1%, while for oxyhydrogen 
it equals 22,5% and oxyhydrogen compression 
nears critical value. The fact shows that this fuel 
can’t directly replace petroleum fuel, but is suitable 
as an oxidizing agent only under certain conditions 

in reciprocating internal combustion engines with 
crank gear. 

3. Actually oxyhydrogen can’t be considered as a full 
substitution for conventional fuel because of high energy-
output ratio of electrolyte cell manufacturing. 

4. Rise in output capacity of electrolyte cell 
consequently diminishes its effectiveness. Therefore, 
engineering of electrolyte cells requires optimization of 
their dimensions which should conform to the criterion 
of maximal space of electrodes in order to achieve the 
required current density. 

5. The engineered electrolyte cell allows for operation 
under 70 bar pressure. The testing proved that the output 
capacity increases following increase in pressure. This 
finding is a certain guideline towards optimization of 
energy-output ratio of oxyhydrogen production. 

The testing and the study on oxyhydrogen 
production by electrolysis have revealed that under 
certain conditions transformation of electric energy 
as regards energy density of the gaz could attain 90%. 
This assumption creates outlook for researches on 
conservation and further use of the released energy 
in innovative engines.  
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