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ПОКАЗНИКИ ДВИГУНА З ІСКРОВИМ ЗАПАЛЮВАННЯМ ЗА РОБОТИ З 

ПОВНИМ НАВАНТАЖЕННЯМ 
 

В статті наведені методика і результати досліджень по впливу добавки закису азоту до повітряного заряду 

на енергетичні та екологічні показники і паливну економічність автомобільного двигуна з іскровим запалю-

ванням, зворотним зв’язком і каталітичним трикомпонентним нейтралізатором за роботи з повним наван-

таженням. Режими повних навантажень двигунів часто використовують в умовах інтенсивного руху авто-

мобілів в містах і населених пунктах. Підвищення енергетичних показників є актуальним для спортивних тра-

нспортних засобів, енергетичних стаціонарних установок за роботи з повним навантаженням. При визна-

ченні ефективності отримання високих енергетичних показників двигунів необхідно враховувати вплив ме-

тоду на екологічні показники і паливну економічність. Відомі декілька методів підвищення енергетичних по-

казників двигунів з іскровим запалюванням. Одним з найбільш використовуваних методів є збагачення паливо-

повітряної суміші. Робота двигуна на збагаченій паливо-повітряній суміші призводить до збільшення витрати 

палива і погіршення екологічних показників, зокрема при використанні каталітичного нейтралізатора. Тому 

актуальними є визначення методів, які дозволяють поліпшити одночасно енергетичні і екологічні показники 

двигуна в названих режимах роботи без збільшення витрати палива. Таким методом є використання добавки 

кисневмісних сполук, зокрема закису азоту, до повітряного заряду. Авторами запропонована методика оцінки 

впливу даного методу на показники роботи двигуна в відносних величинах в порівнянні з збагаченням паливо-

повітряної суміші. Проведені дослідження індикаторних показників роботи двигуна, а саме: енергетичних по-

казників по середньому індикаторному тиску, показників паливної економічності по індикаторному к.к.д.,, 
екологічних показників по концентраціях забруднювальних речовин у відпрацьованих газах. Розрахунки, з вико-

ристанням експериментальних даних, показали, що використанням добавки закису азоту різної величини до 

повітряного заряду двигуна можливо отримати більш високі енергетичні показники, поліпшення екологічних 

показників без погіршення паливної економічності в порівнянні з збагаченням паливо-повітряної суміші. 
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Вступ 

Відомо, що основними режимами роботи дви-

гунів транспортних засобів, зокрема автомобілів, у 

русі останніх в містах і населених пунктах, є част-

кові швидкісні і навантажувальні режими. Разом з 

тим в умовах інтенсивного руху значну частину 

складають розгони автомобілів з високими приско-

реннями і з використанням максимальних енергети-

чних показників. Широке використання режимів по-

вних навантажень двигунів сучасних легкових авто-

мобілів у русі по м. Києву встановлено у досліджен-

нях ДП «ДержавтотрансНДІпроект» [1]. Як видно з 

рис. 1, режими максимального крутного моменту 

КM = 800 Н∙м достатньо часто використовують в 

експлуатації легкових автомобілів двигунів з іскро-

вим запалюванням. Підвищення енергетичних пока-

зників є також актуальним для спортивних транспо-

ртних засобів, енергетичних стаціонарних устано-

вок за роботи з повним навантаженням. 

Відомо, що для отримання високих енергетич-

них показників двигунів з іскровим запалюванням 

одним з найбільш використовуваних методів є зба-

гачення паливо-повітряної суміші. Робота двигуна 

на збагаченій паливо-повітряній суміші призводить 

до збільшення витрати бензину і погіршення еколо-

гічних показників, зокрема при використанні ката-

літичної нейтралізації для зменшення викидів за-

бруднювальних речовин (ЗР) з відпрацьованими га-

зами (ВГ). Тому актуальними є визначення і дослі-

дження методів, які дозволяють поліпшити одноча-

сно енергетичні і екологічні показники двигуна в на-

званих режимах роботи без збільшення витрати па-

лива. Таким методом є використання добавки кис-

невмісних сполук, зокрема закису азоту, до повітря-

ного заряду. Провести широкі експериментальні до-

слідження цього методу складно. Тому на першому 

етапі доцільно оцінити ефективність цього методу 

розрахунковими дослідженнями з використанням 

експериментальних даних, отриманих на конкрет-

ному двигуні. Як об’єкт досліджень обрано вітчиз-

няний автомобільний двигун МеМЗ-307 з системою 

впорскування бензину, зворотним зв’язком і каталі-

тичним нейтралізатором (рис. 2).  

Мета дослідження – розробити методику і ви-

значити вплив добавки різної величини закису азоту 

до повітряного заряду на енергетичні, екологічні по-

казники і паливну економічність двигуна з іскровим 

запалюванням за роботи з повним навантаженням та 

провести порівняння з показниками, які отримують 

на збагаченій паливо-повітряній суміші. 

 Ю.Ф. Гутаревич, М.Д. Гора, 2024 
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Рис. 1. Усереднений розподіл крутного моменту 

двигуна автомобіля Chevrolet Tahoe від частоти 

обертання в русі у м. Києві 

 

 
 

Рис. 2. Експериментальна установка 

 на базі двигуна МеМЗ-307 

 

Аналіз попередніх досліджень 

Добавку кисневмісного газу до повітряного за-

ряду двигунів з іскровим запалюванням можна роз-

глядати як відомий наддув повітря з тією різницею, 

що при наддуві повітрям збільшують масу повітря, 

яке надходить в циліндри двигуна, і створює умови 

для згорання більшої кількості бензину, а при доба-

вці кисневмісного газу крім більшої маси свіжого 

заряду, в результаті збільшення його густини, зрос-

тає концентрація кисню в заряді. Проведені дослі-

дження з використанням різних кисневмісних газів 

в двигунах [2] підтвердили можливість підвищення 

енергетичних показників двигуна. Одним з киснев-

місних газів, який використовують для підвищення 

енергетичних показників двигунів з іскровим запа-

люванням, є закис азоту, в якому кисень за об’ємом 

складає 33% (в повітрі близько 21%). 

В даний час добавку закису азоту широко ви-

користовують у двигунах спортивних автомобілів. 

Дослідження двигунів серійних і спортивних авто-

мобілів показали можливість значного підвищення 

енергетичних показників [3]. Широкі теоретичні і 

експериментальні дослідження впливу добавки за-

кису азоту до повітряного заряду автомобільного ка-

рбюраторного двигуна, обладнаного нейтралізато-

ром окисного типу “Lindo Gobex” проведені в роботі 

[4]. Теоретичні дослідження робочого циклу дви-

гуна показали, що за добавки закису азоту до повіт-

ряного заряду в кількості 12% за об’ємом середній 

індикаторний тиск зростає на 9,3 %, індикаторний 

к.к.д. – на 15,1 %. Експериментальні дослідження 

двигуна показали, що додавання закису азоту до по-

вітря в кількості 12 % по об’єму збільшує ефективну 

потужність двигуна на 6,6% та зменшує ефективну 

питому витрату палива на 6,3%. 

Розрахункові дослідження з використанням 

експериментально визначених концентрацій ЗР по-

казали, що викиди ЗР з ВГ бензинового двигуна в 

режимі повних навантажень при добавці закису 

азоту до повітряного заряду змінюються по різному: 

викиди продуктів неповного згорання ( CO  і CnHm) 

знижуються, викиди оксидів азоту ( xNO ) зроста-

ють. Разом з тим в літературних джерелах не вияв-

лено результатів теоретичних і експериментальних 

досліджень впливу добавки закису азоту до повітря-

ного заряду сучасного двигуна з іскровим запалю-

ванням з системою впорскування бензину, зворот-

ним зв’язком і каталітичним трикомпонентним ней-

тралізатором. Зокрема не виявлено методики і ре-

зультатів розрахунку кількісних показників впливу 

добавки закису азоту різної величини до повітря-

ного заряду на енергетичні, екологічні показники та 

паливну економічність двигуна. 

Основна частина 

До показників роботи двигуна, на які може 

вплинути добавка закису азоту до повітряного за-

ряду, віднесли енергетичні показники (крутний мо-

мент, потужність, середній індикаторний і ефектив-

ний тиски), показники паливної економічності (пи-

тома індикаторна і ефективна витрати бензину, ін-

дикаторний і ефективний к.к.д.,), екологічні показ-

ники (питомі викиди ЗР з ВГ, віднесені до одиниці 

ефективної роботи). 

Так як механічні втрати в двигуні практично не 

залежать від складу свіжого заряду, можливо прово-

дити дослідження індикаторних показників роботи 

двигуна, а саме: 
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- енергетичних показників по середньому ін-

дикаторному тиску; 

- показників паливної економічності по інди-

каторному к.к.д.,; 

- екологічних показників по концентраціях 

ЗР в ВГ. 

Визначення цих показників провели при пов-

ному відкритті дросельної заслінки, різному складі 

паливо-повітряної суміші, отриманому зміною цик-

лової подачі бензину або складу повітряного заряду 

в залежності від величини добавки закису азоту. 

При вирішенні цієї задачі визначили показники 

двигуна в таких режимах регулювання: 

- за роботи на збагаченій паливо-повітряній су-

міші (  = 0,85 – 0,9); що широко використовують в 

практиці для отримання максимальних енергетич-

них показників, і тому саме цей режим регулювання 

доцільно прийняти основним, так як показники дви-

гуна в цьому режимі відносно легко визначити екс-

периментально і це надає можливість перевірити до-

стовірність результатів теоретичних досліджень; 

- за роботи на стехіометричній паливо-повітря-

ній суміші (  = 1,0), отриманій зменшенням цикло-

вої подачі бензину в порівнянні з першим режимом; 

- за роботи на стехіометричній паливо-повітря-

ній суміші (  = 1,0) отриманій подачею відповідної 

дози закису азоту без зміни циклової подачі бензину 

в порівнянні з першим режимом, тобто зміною маси 

повітряного заряду і його складу; 

- за роботи на стехіометричній суміші при до-

бавці закису азоту до повітряного заряду і відповід-

ному збільшенні циклової подачі бензину; 

- за роботи на збагаченій паливо-повітряній су-

міші (  = 0,88), отриманій при збільшеній (відпо-

відній) добавці закису азоту і відповідній цикловій 

подачі бензину. Цей режим може бути реалізований 

тільки з врахуванням результатів експериментально 

визначених або розрахованих тиску і температури 

робочого циклу. 

Так як основною метою використання добавки 

закису азоту до повітряного заряду є підвищення 

енергетичних показників двигунів з іскровим запа-

люванням за роботи в режимі повних навантажень, 

визначили як вплине на середній індикаторний тиск 

робота в названих режимах регулювань. Відомі за-

лежності для розрахунків названих вище показників 

роботи двигуна, але ці залежності включають ряд 

параметрів, які можливо визначити лише при експе-

рименті. Тому запропонована наступна методика, а 

саме: оцінювати вплив режиму регулювання в від-

носних безрозмірних величинах – коефіцієнтах 

впливу режиму регулювання, які визначали як від-

ношення показників, отриманих в даному режимі 

регулювання до показників в основному (першому) 

режимі регулювання. Це дозволило виключити ті 

параметри, які не залежать від режиму регулювання, 

а входять в формули для розрахунку енергетичних 

показників. 

Основним для дослідження прийняли перший 

режим регулювання на збагаченій паливо-повітря-

ній суміші. Визначили експериментальну швидкі-

сну зовнішню характеристику двигуна МеМЗ-307 

(рис. 3), для проведення досліджень обрали швидкі-

сний режим 3000 хв-1, в якому максимальний крут-

ний момент і коефіцієнт надміру повітря близький 

до   = 0,88.  

 

 
Рис. 3. Швидкісна зовнішня характеристика  

двигуна МеМЗ -307 ( залежність КM і   від час-

тоти обертання ) 

 

Для оцінки впливу регулювання на енергетичні 

показники (середній індикаторний тиск) викорис-

тали коефіцієнт впливу регулювання  
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де 1ip  – середній індикаторний тиск в робочому ци-

клі при відповідному регулюванні складу паливо-

повітряної суміші; 

0ip  – середній індикаторний тиск в робочому 

циклі при коефіцієнті надміру повітря   = 0,88. 

Для визначення середнього індикаторного ти-

ску ip  скористаємось відомою залежністю 
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де i  – індикаторний к.к.д., v  – коефіцієнт напов-

нення циліндра в робочому циклі свіжим зарядом. 

Якщо розглядати всі названі режими роботи, то сві-

жий заряд в ряді режимів буде містити лише пові-

тря, в ряді режимів суміш повітря і закису азоту; 

K – густина свіжого заряду, кг/м3; 

uH  – нижча теплота згорання, МДж/кг; 
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0l  – теоретично необхідна кількість повітря 

для згорання 1 кг палива, кг/кг; 

  – коефіцієнт надміру свіжого заряду. 

Після підстановки значення рі в (1) і скоро-

чення сталих показників отримуємо залежність для 

визначення pK  

101000

000111






l

l
K

Kvi

Kvi
p .                   (3) 

В цій залежності невідомі індикаторні к.к.д., 

величини яких в значній мірі залежать від коефіціє-

нту надміру повітря  . В роботі [4] наведена залеж-

ність відносного індикаторного к.к.д. від коефіціє-

нту надміру повітря (рис. 4). Відносний індикатор-

ний к.к.д. отримано як відношення індикаторного 

к.к.д. при певному   до індикаторного к.к.д. при   

= 1,0, який прийнятий за 100 %. 

 
Рис. 4. Залежність відносного індикаторного к.к.д. 

від коефіцієнту надміру повітря 

 

Залежність )(i  використана для визначення 

відношення 01 ii  . 

Одним з основних показників в цій залежності 

(3) є коефіцієнт наповнення v . 

Обґрунтування незмінної величини v  наве-

дено в роботі [4], де зазначається, що при добавці 

закису азоту до повітряного заряду змінюються па-

раметри повітряного заряду, зокрема K , що впли-

ває на масу свіжого заряду і враховується зміною 

K . Об’єм свіжого заряду в момент закриття впуск-

ного клапану однаковий і його відношення до робо-

чого об’єму циліндра не змінюється, тобто коефіці-

єнт v  для режиму, коли незмінна частота обер-

тання і повністю відкрита дросельна заслінка, буде 

незмінним. 

З врахуванням цього отримали 
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Для вирішення першої задачі порівняння енер-

гетичних показників при роботі двигуна на збагаче-

ній паливо-повітряній суміші ( 0  = 0,88) і стехіоме-

тричній суміші ( 1  = 1,0), отриманій зменшенням 

циклової подачі бензину, 1i  = 100 (відносних  %) 

для 1  = 1,0 і 0i  = 90% для 0  = 0,88. 

Так як в двох режимах першої задачі повітря-

ний заряд має однакові параметри 

( 000101 , llKK  ), то коефіцієнт впливу 

97,0
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Тобто отримати збільшення енергетичних по-

казників двигуна шляхом збіднення складу збагаче-

ної суміші до стехіометричного неможливо.  

Для вирішення другої задачі порівняння тре-

тього і першого режимів регулювання необхідно ви-

значити, яка добавка закису азоту до повітряного за-

ряду забезпечить стехіометричну паливо-повітряну 

суміш без зміни циклової подачі бензину. 

За роботи на стехіометричній суміші (   = 1,0) 

показники робочого циклу, зокрема теоретично не-

обхідна кількість повітряного заряду 0l  буде відріз-

нятись для кожної добавки закису азоту, так як змі-

нюється вміст кисню в свіжому заряді. Крім того, 

змінюється густина заряду на впуску K , так як пи-

тома маса закису азоту, який добавляли до повітря-

ного заряду більша в порівнянні з повітрям. Вели-

чину добавки закису азоту до повітряного заряду 

оцінюють об’ємними частками або в % закису азоту 

в суміші повітря-закис азоту ( ON2
r ).  

На рис. 5 показані отримані за відомими для га-

зових сумішей формулами розрахункові  залежності 

0l  і K  від вмісту ON2  в суміші повітря-закис 

азоту ( ON2
r ). З використанням цих графіків визна-

чили, що при однаковій цикловій подачі бензину 

для збіднення паливо-повітряної суміші від 0  = 

0,88 до   = 1,0 необхідна добавка закису азоту бли-

зька до ON2
r  = 0,1 (10%). Для величини ON2

r  = 0,1 

(10%), 01l  = 13,7 кг/кг, 1K  = 1,29 кг/м3. 

По аналогії з першою задачею 1i  = 1,0 при   

= 1,0 і 0i  = 0,9 при 0  = 0,88 з використанням за-

лежності (4) отримали 
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Таким чином, можливо збільшити енергетичні 

показники двигуна близько 10 % використовуючи 

регулювання двигуна на стехіометричну суміш, при 

якій індикаторний к.к.д. вищий в порівнянні з робо-

тою на збагаченій паливо-повітряній суміші. 

 
Рис. 5. Залежність показників свіжого заряду від 

вмісту закису азоту 

 

При порівнянні показників за роботи двигуна 

на суміші повітря і закису азоту результати розраху-

нків залежать від складу паливо-повітряної суміші. 

Для розрахунків прийнято умову, що склад паливо-

повітряної суміші буде таким як в першій задачі (   

= 0,88). Тоді відношення 01 ii   дорівнює 1,0, так 

як відносний індикаторний к.к.д. буде для обох ви-

падків порівняння однаковий (близько 0,9). За ро-

боти на збагаченій паливо-повітряній суміші (   = 

0,88) при повітряному заряді без добавки ON2  00l  

= 14,8 кг/кг, 0K  = 1,22 кг/м3. При добавці 10% за-

кису азоту, як показано вище, 01l  = 13,7 кг/кг, 1K  = 

1,29 кг/м3. Тоді 
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При добавці 20 % закису азоту 01l  = 12,8 кг/кг, 

1K  = 1,35 кг/м3, pK  = 1,28. При цьому необхідно 

збільшити циклову подачу бензину, щоб паливо-по-

вітряна суміш залишилась стехіометричною.  

З графіку отриманих результатів (рис. 6) видно, 

що очікувані величини коефіцієнтів впливу регулю-

вання для енергетичних показників при регулю-

ванні на збагачену паливо-повітряну суміш (   = 

0,88) пропорційні величині добавки закису азоту 

0,14,1 ON2
 rK p . 

Подальше підвищення енергетичних показни-

ків двигуна можливо отримати збільшенням частки 

закису азоту і відповідно циклової подачі бензину, 

але це необхідно підтвердити розрахунком або екс-

периментально з заміром тиску і температури в про-

цесі згорання. 

Одним з важливих питань при використанні 

добавки закису азоту до повітряного заряду двигуна 

є дослідження паливної економічності. Як оцінку 

паливної економічності прийняли індикаторний 

К.К.Д. 0i . Так як основною метою використання 

закису азоту є підвищення енергетичних показників 

двигуна, недоцільно аналізувати режим регулю-

вання, в якому енергетичні показники знижуються. 

До таких режимів відноситься другий режим, в 

якому стехіометрична паливо-повітряна суміш 

отримана зменшенням циклової подачі бензину, для 

якого коефіцієнт впливу режиму роботи двигуна на 

енергетичні показники pK  = 0,97. 

Рис. 6. Вплив добавки закису азоту на величину кое-

фіцієнтів впливу регулювання для енергетичних по-

казників 

 

Збільшення енергетичних показників одер-

жано на третьому режимі за роботи двигуна на сте-

хіометричній суміші отриманій при незмінній цик-

ловій подачі бензину в порівнянні з першим режи-

мом зміною складу і маси свіжого заряду десяти від-

сотковою добавкою закису азоту до повітряного за-

ряду. 

Як основний (базовий) режим прийняли режим 

роботи на збагаченій паливо-повітряній суміші (ко-

ефіцієнт надміру повітря 0  = 0,88). Вплив складу 

паливо-повітряної суміші оцінювали зміною індика-

торного к.к.д. Цей коефіцієнт розраховували за фо-

рмулою (8). 
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Проблема полягає в тому, що при переході до 

стехіометричної суміші змінюється не лише індика-

торний к.к.д., а і середній індикаторний тиск. Разом 

з тим відомо, що оцінювати паливну економічність 
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необхідно при однаковому навантаженні. Тому кое-

фіцієнт впливу режиму регулювання двигуна на па-

ливну економічність K  визначали з врахуванням 

коефіцієнта впливу на енергетичні показники pK  
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В цій залежності відношення 01 ii pp  є коефі-

цієнтом впливу режиму регулювання двигуна на 

енергетичні показники. Це відношення визначене 

вище pK  = 1,1, що свідчить про підвищення енер-

гетичних показників (середнього індикаторного ти-

ску ip ) і збільшення коефіцієнту впливу режиму ре-

гулювання на паливну економічність K . 

Для визначення закономірності зміни коефіці-

єнта впливу режиму регулювання на паливну еконо-

мічність (зміна відношення 01 ii  ) скористались 

залежністю (9). В цій залежності 01 ii pp  є коефіці-

єнтом впливу режиму регулювання двигуна на ене-

ргетичні показники. Як визначено вище цей коефі-

цієнт дорівнює pK  = 1,1, тобто енергетичні показ-

ники в цьому режимі роботи зростають в порівнянні 

з базовим режимом роботи, що приводить до зни-

ження витрати бензину. 

Добавка закису азоту в кількості 10 % по 

об’єму впливає на величину 01l  = 13,7 кг/кг, в базо-

вому режимі 00l  = 14,8 кг/кг, на величину 1K  = 1,29 

кг/м3, в базовому режимі 0K  = 1,22 кг/м3. При 

цьому 1  = 1,0, 0  = 0,88, інші показники не зале-

жать від режиму регулювання. Після скорочення 

uH  і v  розрахований коефіцієнт впливу режиму 

регулювання двигуна на паливну економічність 
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З розрахованого значення K  видно, що добав-

кою до повітряного заряду 10 % закису азоту і від-

повідним регулюванням циклової подачі бензину 

для отримання стехіометричної паливо-повітряної 

суміші можливо поліпшити паливну економічність 

за рахунок підвищення енергетичних показників (

pK  = 1,1). 

Якщо метою регулювання є максимальне під-

вищення енергетичних показників, то, як показано 

вище, необхідно при добавці закису до повітряного 

заряду збільшенням циклової подачі бензину забез-

печити роботу двигуна на збагаченій паливо-повіт-

ряній суміші ( 0  = 0,88). Розрахунки проведені при 

добавці 10 % закису азоту. В цьому режимі коефіці-

єнт впливу режиму регулювання на паливну еконо-

мічність розраховуємо по залежності (10) з відповід-

ним коригуванням показників: 1  = 0,88, pK  = 

1,14. 
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При добавці 20 % закису азоту  
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В цих випадках паливна економічність залиша-

ється незмінною в порівнянні з базовим режимом. 

При цьому можливе підвищення енергетичних по-

казників близько 14% і 28%. 

При дослідженні впливу добавки закису азоту 

до повітряного заряду на екологічні показники дви-

гуна з іскровим запалюванням доцільно порівню-

вати різні режими регулювань з роботою двигуна на 

стехіометричній суміші (   = 1,0), так як ефектив-

ність роботи каталітичного нейтралізатора при 

цьому буде найвищою. Тому варто порівнювати ба-

зовий режим ( 0  = 0,88) з режимами, в яких   = 1,0 

і має місце поліпшення енергетичних показників і 

паливної економічності. Разом з тим недоцільно ро-

зглядати режим, в якому погіршуються енергетичні 

показники, так як основною метою збагачення па-

ливо-повітряної суміші є підвищення цих показни-

ків. Тому немає сенсу аналізувати режими збіднення 

паливо-повітряної суміші при незмінному повітря-

ному заряді зменшенням циклової подачі бензину. 

Проведено порівняння екологічних показників 

за роботи на збагаченій паливо-повітряній суміші і 

стехіометричній суміші, отриманій добавкою за-

кису азоту до повітряного заряду ONr 2
 = 0,1 (10%). 

Проведено порівняння без використання ката-

літичного нейтралізатора і за його використання. 

При порівнянні без використання каталітичного 

нейтралізатора коефіцієнт впливу режиму регулю-

вання складає 

,
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де іЗРG  – маса і-ої ЗР, яка викидається в і-му режимі 

регулювання з ВГ за годину за роботи двигуна на 

стехіометричній суміші, кг/год; 
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ЗРG0  – маса ЗР, яка викидається в базовому ре-

жимі регулювання з ВГ за годину за роботи двигуна 

на збагаченій суміші (  = 0,88), кг/год. 

Згідно [5] викиди ЗР з ВГ за годину розрахову-

ють за залежністю 

 

,
100

ВГi

j

i M
C

G 


   (14) 

 

де jC   – концентрації і-ої ЗР відповідно в % чи млн-1; 

i  – молярна маса і-ої ЗР, кг/кмоль; 

ВГM  – кількість продуктів згорання, 

кмоль/год. 

Кількість продуктів згорання визначалося ви-

користавши заміряні за годину витрати палива палG  

і повітря повG , кг/год 

 

 повпалВГ GGbaM  ,  (15) 

 

де a і b – розраховані коефіцієнти для різного виду 

палива, різного стану продуктів згорання і різного 

складу паливо-повітряної суміші. 

При визначенні показників за роботи на бен-

зині на стехіометричній (   = 1,0) або збагаченій па-

ливо-повітряній суміші для сухих продуктів зго-

рання при розрахунку викидів оксиду вуглецю і ву-

глеводнів a = 0,02250 і b = 6,104, для вологих проду-

ктів згорання при розрахунку викидів оксидів азоту 

a = 0,027 і b = 5,31. При підстановці виразу ВГM  в 

залежність (14) і відповідному скороченні однако-

вих параметрів отримуємо, що коефіцієнт впливу 

режиму регулювання на масові викиди і-ої ЗР має 

вид 
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В залежності (16) годинні витрати бензину 

01 палпал GG  , так як перехід від збагаченої суміші 

(   = 0,88) до стехіометричної (   = 1,0) здійснено 

без зміни циклової подачі бензину, а відповідною 

добавкою закису азоту (близько 10% об’ємних) до 

повітряного заряду. Годинні витрати повітря розра-

ховували з використанням залежностей 

10111  lGG палпов , 00000  lGG палпов . При доба-

вці 10% об’ємних закису азоту до повітряного за-

ряду теоретично необхідна кількість повітря для 

згорання 1 кг бензину 01l  = 13,7 кг/кг при коефіціє-

нті надміру повітря 0  = 1, 00l  = 14,8 кг/кг. Після 

підстановки цих значень в формулу (16) та скоро-

чення 1палG  і 0палG  отримуємо для сухих продуктів 

згорання ( CO , nmHC ) 

.043,1
0

1

j

j
ЗР

C

C
K




   (17) 

 

Для вологих продуктів згорання ( xNO ) ЗРK  = 

1,045. Коефіцієнти 1,043 і 1,045 свідчать про те, що 

отримані при порівнянні відношення концентрацій 

ЗР для об’єктивної оцінки необхідно збільшувати, 

так як доцільно порівнювати масові викиди ЗР, а не 

їх концентрації. 

Для аналізу впливу регулювання складу па-

ливо-повітряної суміші на екологічні показники 

двигуна при оцінці екологічних показників розрахо-

вують відношення масових викидів і-ої ЗР при ро-

боті двигуна на збагаченій (  = 0,88) і стехіометри-

чній (   = 1,0) паливо-повітряних сумішах. При 

цьому доцільно врахувати коефіцієнти 1,043 і 1,045, 

які характеризують різницю в відносній оцінці еко-

логічних показників, визначених як відношення 

концентрацій і масових викидів окремих компонен-

тів. Для прикладу використано результати експери-

ментів, що отримані на двигуні МеМЗ-307 з систе-

мою впорскування бензину, зворотним зв’язком і 

каталітичним нейтралізатором. Концентрації ЗР у 

ВГ до нейтралізатора за роботи з повним наванта-

женням при частоті обертання 3000 хв-1 на збагаче-

ній паливо-повітряній суміші (  = 0,88) складають 

CO  – 5,18 %, nmHC  – 2116 млн-1,    xNO  – 1037 

млн-1, 2CO  – 12,6 %, на стехіометричній суміші  

(  = 1,0) CO  – 0,532 %, nmHC  – 1440 млн-1,  

xNO  – 3020 млн-1, 2CO  – 15,11 %. 

Коефіцієнти впливу регулювання на відносні 

масові викиди окремих ЗР з врахуванням різниці в 

коефіцієнтах отриманих з використанням концент-

рацій і масових викидів ЗР наведені в таблиці 1. 

Як видно з даних таблиці, за роботи на стехіо-

метричній суміші в порівнянні з роботою на збага-

ченій суміші коефіцієнти впливу CO  і nmHC  зна-

чно менші 1,0, тобто масові викиди CO  і nmHC  

зменшуються, масові викиди xNO  значно зроста-

ють, масові викиди 2CO  майже не змінюються. 
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Таблиця 1. Коефіцієнт впливу регулювання на відносні масові викиди окремих ЗР 
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В даний час практично всі автомобілі облад-

нані системами впорскування з зворотним зв’язком 

і каталітичним нейтралізатором. Тому доцільно по-

рівняти екологічні показники за роботи двигуна на 

стехіометричній і збагаченій сумішах з врахуванням 

ефективності нейтралізатора. 

Визначені в експериментальних дослідженнях 

двигуна МеМЗ-307 коефіцієнти ефективності ката-

літичного нейтралізатора «LINDO GOBEX» при 

стехіометричному складі суміші становить COK  = 

99 %, 
nmHCK  = 62 %, 

xNOK  = 96 %, при збагаченій 

суміші (  = 0,88)  COK  = 60 %, 
nmHCK  = 90 %, 

xNOK  = 78 %. При таких коефіцієнтах ефективності 

нейтралізації приведені до CO  з врахуванням кое-

фіцієнтів відносної агресивності концентрації при 

збагаченій суміші COG  = 3,07 %, при стехіометри-

чній суміші COG  = 0,67 %. Таким чином можна 

стверджувати, що використовуючи добавку ON2  

можливо значно поліпшити екологічні показники 

двигуна з іскровим запалюванням з системою впор-

скування і каталітичним нейтралізатором в режимах 

повних навантажень. 

 

Висновки 

Встановлено, що при добавці закису азоту в кі-

лькості 10% до повітряного заряду, переходом на 

роботу на стехіометричній суміші можливо збіль-

шити енергетичні показники двигуна з іскровим за-

палюванням в порівнянні з роботою на збагаченій 

паливо-повітряній суміші близько 10%. Це є наслід-

ком більшої величини індикаторного к.к.д. на стехі-

ометричній суміші в порівнянні з роботою на збага-

ченій паливо-повітряній суміші. 

Порівняння енергетичних показників двигуна 

за роботи на збагаченій паливо- повітряній суміші, 

отриманій збільшенням циклової подачі бензину 

при добавці закису азоту 10% показало можливість 

збільшення енергетичних показників двигуна бли-

зько 14%. При збільшенні величини добавки закису 

азоту пропорціонально зростають енергетичні пока-

зники. 

Добавкою до повітряного заряду 10 % закису 

азоту і відповідним регулюванням циклової подачі 

бензину для отримання стехіометричної паливо-по-

вітряної суміші можливо поліпшити паливну еконо-

мічність за рахунок підвищення енергетичних пока-

зників ( 1,1pK ). 

Розрахунки з використанням експерименталь-

них даних, отриманих на двигуні з системою впорс-

кування бензину, зворотним зв’язком і каталітич-

ним нейтралізатором, показали, що. зведені до CO  

концентрації з врахуванням коефіцієнтів відносної 

агресивності і різниці в коефіцієнтах отриманих з 

використанням концентрацій і масових викидів ЗР 

за роботи на збагаченій паливо-повітряній суміші 

COG  = 3,07 %, при стехіометричній суміші COG = 

0,67 %. Таким чином можна стверджувати, що вико-

ристовуючи добавку ON2  можливо значно поліп-

шити екологічні показники двигуна з іскровим запа-

люванням. 
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THE INFLUENCE OF NITROUS OXIDE ADDITION TO THE AIR CHARGE ON THE INDICATORS OF A SPARK 

IGNITION ENGINE UNDER FULL LOAD OPERATION 

Y.F. Gutarevich, M.D. Hora 

The article presents the methodology and research results on the influence of nitrous oxide addition to the air charge on the 

energy and environmental indicators, as well as the fuel economy of a spark ignition engine with feedback and a three-way catalytic 

converter under full load conditions. Full load engine modes are often used in conditions of intense traffic of vehicles in cities and 

settlement. Increasing energy indicators is relevant for sports vehicles and stationary energy installations operating at full load. 

When determining the most efficient method of achieving high engine energy indicators, it is necessary to take into account the 

method's impact on the engine's environmental indicators and fuel economy. Several methods for increasing the energy indicators 

of spark ignition engines are known. One of the most utilized methods is enriching the fuel-air mixture. Engine operation on 

enriched fuel-air mixture leads to increased gasoline consumption and deterioration of environmental indicators, especially when 

using a catalytic converter. Therefore, research into methods that simultaneously improve the energy and environmental indicators 

of the engine in the mentioned operating modes without increasing fuel consumption is relevant. One such method is the use of 

oxygen-containing compounds, in particular nitrous oxide, added to the air charge. The article proposes a methodology for as-

sessing the method's impact on engine performance indicators in relative terms compared to fuel-air mixture enrichment. We con-

ducted a study of indicator indicators of engine operation, namely: energy indicators based on average indicator pressure, fuel 

efficiency indicators based on indicator coefficient of useful action, environmental indicators based on concentrations of pollutants 

in exhaust gases. Calculations using experimental data showed that by adding various amounts of nitrous oxide to the engine's air 

charge, it is possible to achieve higher energy indicators, improve environmental indicators without worsening fuel economy com-

pared to fuel-air mixture enrichment. 
Keywords: spark ignition engine; nitrous oxide; fuel-air mixture; energy indicators; fuel economy; environmental indicators; 

pollutants; air-fuel ratio; indicated pressure; indicator coefficient of useful action (c.u.a.); influence coefficient. 
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