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Теоретичні дослідження дифузії водню з паливо-водневої суміші
Анотація. Використання паливо-водневих сумішей істотно знижує кількість шкідливих викидів в відхід-
них газах ДВЗ. В роботі розглядаються особливості використання гомогенних паливо-водневих сумішей 
у двигунах внутрішнього згорання. Особливістю таких сумішей є рівномірне насичення воднем товщі 
рідкого палива за рахунок попереднього розчинення водню у паливі. Після подачі палива, насиченого 
воднем, у циліндр ДВЗ починається процес десорбції водню з краплі палива. На поверхні краплі па-
лива виникає шар повітря з підвищеною концентрацією водню. Розроблена математична модель про-
цесу десорбції водню з краплі паливо-водневої суміші. Біля краплі палива у пограничному шарі повітря 
виникає концентрація водню, яка перевищує нижню межу концентрації самозаймання Н2. Це створює 
умови проходження процесу горіння водню до початку займання палива, що інтенсифікує процес нагріву 
краплі палива. Отримана регресійна залежність нагріву прикордонного шару повітря на поверхні краплі 
палива, в залежності від концентрації водню в паливі. При концентрації водню в паливі 1 м3/м3 перегрів 
прикордонного шару повітря біля краплі палива може досягати 150°С, відносно середньої температури 
повітря у циліндрі ДВЗ за рахунок самозаймання водню. Оскільки основна маса водню залишається у 
паливі, то таку паливо–водневу суміш можна розглядати як більш легке паливо, ніж вихідне паливо. 
Ключові слова: паливо, водень, гомогенна суміш, десорбція водню, дифузія водню.
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Theoretical studies desorption of hydrogen  
from the fuel-hydrogen mixture

Summary. The use of fuel-hydrogen mixtures significantly reduces the amount of harmful emissions in the ex-
haust gases of the internal combustion engine. Namely, the content of soot by an average of 35%, nitrogen oxides 
by 30...40%, carbon monoxide by 5%, and diminished by 30%. This indicates that the processes of combustion 
of diesel fuels are improved when hydrogen is added to them. Consider the use of homogeneous fuels-hydrogen 
mixtures in internal combustion engines. The peculiarity of homogeneous fuels-hydrogen mixtures is the uniform 
saturation of hydrogen with the thickness of liquid fuel due to the preliminary dissolution of hydrogen in the fuel. 
After the hydrogen saturated fuel is fed, the process of desorption of hydrogen from the fuel droplet begins in 
the ICE cylinder. A layer of air with high hydrogen concentration is created on the surface of the droplet of fuel. 
A mathematical model of the process of hydrogen desorption from a drop of fuel-hydrogen mixture is developed. 
The numerical solution of the differential equations of hydrogen diffusion for diesel fuel (hydrogen concentration 
in the pile of 0,4 m3/m3) and the average diameter of a droplet of 25 μm gives a hydrogen diffusion zone at the fuel 
surface of about 1 μm during the time from the moment of supply until the ignition of the fuel. The regression 
dependence of the depth of the hydrogen diffusion zone on the fuel droplet in the range of change of the diffusion 
coefficient value from 1•10-9…10•10-9 m2/s was obtained. Due to the process of desorption of hydrogen from the 
fuel in the boundary layer of air near the drop of fuel, a hydrogen concentration is created, which exceeds the 
lower limit of the concentration of self-ignition H2. And this creates the conditions for the process of combustion 
of hydrogen before the ignition of the fuel, which intensifies the process of heating the droplet. The regression 
dependence of the heating of the boundary layer of air at the surface of the droplet of fuel is obtained, depending 
on the concentration of hydrogen in the pile. For the concentration of hydrogen in a pile of 1 m3/m3, overheating of 
the boundary layer of air near a drop of fuel can reach 150°C relative to the average air temperature in the engine 
of the engine due to the spontaneous combustion of hydrogen. Since the bulk of hydrogen remains in the fuel, such 
a fuel – the hydrogen mixture can be considered as a lighter fuel than the original fuel.
Keywords: fuel, hydrogen, homogeneous mixture, hydrogen desorption, hydrogen diffusion.

Постановка проблеми. За типом паливо-
водневі суміші можуть бути гетерогенні та го-

могенні. Найбільша кількість досліджень виконана 
по утворенню гетерогенних сумішей [7; 8; 9; 13], ав-
тори яких додають водень безпосередньо в циліндр 
двигуна або в паливну систему високого тиску.

Недоліки застосування гетерогенних сумішей 
є, ускладнення конструкції двигуна та організа-
ції робочого процесу. При такому сумішоутворен-
ні можлива нестабільна робота ДВЗ, а саме: де-
тонаційне займання, поверхневе запалювання, 
зворотні спалахи [10; 13].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
На підставі результатів експериментальних дослід-
жень виявлено, що при використанні водню товщи-
на пристінного шару, в якому не відбувають-ся окис-
лювальні процеси, зменшується приблизно в 5 разів. 
Внаслідок чого зростає повнота згоряння палива, 
і знижується емісія токсичних речовин [9; 13]. 

Дані наведені в [2; 6], показують, що при ви-
користанні паливо-водневих сумішей істотно зни-
жується кількість шкідливих викидів в відхідних 
газах ДВЗ. А саме, зміст сажі в середньому на 35%, 
оксидів азоту на 30...40%, окису вуглецю на 5%. Це 
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свідчить про поліпшення процесів горіння дизель-
них палив при додаванні в процес горіння водню.

Максимальна нормальна швидкість поши-
рення полум'я повітряно-водневої суміші, при 
рівних умовах в 6,75 рази більше, ніж нормальна 
швидкість у сумішей дизельного палива чи бен-
зину з повітрям, і складає 0,24...2,70 м/с [8].

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Процес інтенсивності утво-
рення шару водню в повітрі біля поверхні краплі 
палива, залежить від умов десорбції Н2 з товщі 
краплі палива. Цей мало вивчений [3].

В роботі [3] зазначалося, що на поверхні кра-
плі дизельного палива, насиченого воднем, ви-
никають локальні осередки займання водню при 
температурі менше на 10...12°С температури 
спалаху дизельного палива.

Можна припустити, що гомогенні суміші, які 
утворюються на етапі паливопідготовки зможуть 
усунути вище зазначені проблеми гетерогенних 
паливо-водневих сумішей. В гомогенних сумішах, 
десорбція водню з товщі палива відбувається без-
посередньо в циліндрі двигуна. Це забезпечує мак-
симальну концентрацію водню біля поверхні кра-
плі палива і виключає критичні центри займання.

Прогнозування процесів самозаймання вод-
ню на поверхні краплі палива ґрунтується на ви-
вченні процесів дифузії Н2 в поверхневому шарі 
палива на кордоні контакту його з повітрям.

Формулювання цілей статті. Аналіз про-
цесу десорбції водню з товщі краплі гомогенної 
паливо-водневої суміші в залежності від сорту 
палива та температури краплі.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Можливість прогнозувати процес дифузії при тер-
мічних і хімічних впливах, закладено в рішенні 
основного рівняння феноменологічної теорії дифу-
зії – другому законі Фіка [5]. Було встановлено [4], 
що зона дифузії сірководню в краплині води при 
часі її існування до 10 мс не перевищує 2 мкм. Це 
дозволяє розглядати глибину зони дифузії водню 
в паливо не більше 2 мкм при порівнянних значен-
нях коефіцієнтів дифузії водню в воді.

Якщо розглядати процес дифузії водню в елемен-
тарному об’ємі краплі палива (рис. 1 а), то в першо-
му наближенні рівняння другого закону Фіка для 
одновимірного випадку можна записати у вигляді:

dC
d

D
d C
dxτ

=
2

2
                            (1)

де C – концентрація речовини [1/м3]; D – ко-
ефіцієнт дифузії [м2/с]; τ – час [с]; x – просторова 
координата [мкм].

Рівняння (1) є диференціальним рівнянням 
дифузії (параболічного типу) в частинних по-
хідних. Одним з найбільш універсальних для 
рішення таких диференціальних рівнянь у час-
тинних похідних є метод кінцевих різниць.

Для рішення рівняння (1) методом кінцевих 
різниць визначимось з початковими та гранични-

ми умовами. Для високої якості внутрішнього сумі-
шоутворення, і рівномірного розподілу палива по 
всьому об'єму камери згоряння, середній діаметр 
крапель палива складає d = 20…25 мкм [7–9]. Час 
існування краплі до моменту займання в мало-
обертових ДВС становить 0,05...0,1 с, а високообер-
тових ДВС 0,001...0,01 с [7]. Коефіцієнт дифузії для 
водню можна прийняти D = 1·10-9…10·10-9 м2/с [1].

Регресійну залежність коефіцієнта дифузії 
для водню від температури, можна отримати на 
підставі даних [10]. Ця регресійна залежність в 
діапазоні температур T = 273…403 К має вигляд:

D T T T( ) = − + − ⋅ −4 12 0 025 2 574 10 5, , ,          (2)
де: D T D D( ) = / 298 ; D – значення коефіцієнта 

дифузії при температурі, відмінній від 298 К; 
D298 – коефіцієнт дифузії при температурі 298 К.

Концентрацію насичення палива воднем при 
тиску 0,1 МПа визначимо на підставі регресій-
них залежностей, наведених у роботі [3]. Дані по 
насиченню різних палив воднем при тиску 0,1 
МПа та температурі Т = 298 К наведено у табл. 1. 

Чисельне рішення рівняння (1) на прикладі 
дизельного палива, при середній температурі 
краплі палива виконувались у два етапи: на пер-
шому етапі визначався загальний характер роз-
поділу концентрації водню в середньому перети-
ні краплі і в шарі повітря біля краплі; на дру-
гому етапі визначалась зона зміни концентрації 
водню в шарі палива біля поверхні контакту фаз 

На рис. 1 наведено загальний характер розпо-
ділу концентрації водню в середньому перетині 
краплі і в шарі повітря біля краплі. 

Дані наведені на рис. 1, отримані для краплі 
паливо-водневої суміші з діаметром 25 мкм. Кон-
центрації водню в повітрі визначалась в зоні – 
50 мкм від поверхні краплі палива. Тип палива 
– дизельне. Початкова температура – 323 К. Час 
існування краплі з моменту вприскування в ци-
ліндр ДВЗ до моменту займання – 0,1 с. Площі, по-
фарбовані синім кольором відображають характер 
зміни концентрації водню в повітрі, біля поверхні 
краплі. Площа пофарбована червоним кольором, 
відображає характер зміни концентрації водню в 
середньому перетині краплі. Чисельне рішення 
рівняння (1) для зазначених умов (рис. 1 б) пока-
зує, що за час τ = 0,1 с відбуваються незначні зміни 
концентрації водню в прикордонних шарах рідини 
і повітрі біля поверхні контакту фаз. На рис. 2 на-
ведено загальний характер розподілу концентра-
ції водню в шарі палива, біля поверхні контакту 
фаз. Початкові і граничні умови вирішення відпо-
відають початковим і граничним умовам попере-
днього рішення диференціального рівняння (1).

Дані рис. 2 показують, що при прийнятих по-
чаткових і граничних умовах рішення рівняння 
(1) зона дифузії водню у краплі не перевищує 1 
мкм. Зона зміни концентрації водню у прикор-
донному шарі повітря біля поверхні розподілу 
фаз, не перевищує 3…4 мкм.

Таблиця 1
Розчинність водню в паливі

Тип палива K DF FO LVGO HVGO GDAR ABVB
Розчинність , м3/м3 0,363 0,405 0,309 0,359 0,198 0,097 0,099

де: K – керосин; DF – дизельне паливо; FO – мазут; LVGO – легкий газойль; HVGO – важкий газо-
вий мазут; GDAR – атмосферний залишок GuDao; ABVB – вакуумний залишок.
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Стає доцільним визначити залежність зони 
зміни концентрації водню біля межі фаз з боку 
палива в залежності від значення коефіцієнту 
дифузії водню в паливі. Данні розрахунків пока-
зали, що для значення коефіцієнту дифузії вод-
ню D = 1·10-9 м2/с глибина слою дифузії становить 
ld = 0,83·10-6 м, а для D = 10·10-9 м2/с – ld = 1·10-6 м.

Узагальнення численних рішень рівняння (1) 
для діапазону коефіцієнтів дифузії водню у па-
ливі D = 1·10-9…10·10-9 м2/с дає наступне регре-
сійне рівняння зміни дифузійної зони в краплі: 

ld D D ì= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅− −8 139 10 15 833 2 778 107 8 2, , , , �   (3)
У процесі десорбції водню з палива в при-

кордонному шарі повітря, що оточує краплину 
палива, зростає концентрація H2, виникає необ-
хідність оцінки концентраційного рівня водню в 
граничному шарі повітря, біля краплі палива, і 
зміни температури повітря в цьому шарі в разі 
самозаймання водню.

Візьмемо товщину шару дифузії водню в кра-
плині палива рівною 1 мкм, і товщину прикордон-
ного шару повітря біля краплі палива 3 мкм, для 
початкової концентрації H2 в паливі Сt = 0,4 м3/м3 
(дизельне паливо) отримаємо значення концен-
трації H2 в цьому шарі повітря С = 5,1%. Тобто в 
прикордонному шарі повітря у краплі паливно-

водневої суміші утворюється нижня межа концен-
трації, при якій виникає самозаймання H2 [12].

Оцінка зміни температури повітря в цьому при-
кордонному шарі при вище прийнятій початковій 
концентрації водню в паливі дає ΔT = 60...63°С в 
порівнянні з температурою повітря далеко від кра-
плі палива. Таким чином інтенсифікується процес 
нагріву палива, що покращує процес його згоряння.

Данні розрахунків наведено на рис.3.
Для діапазону зміни концентрації водню у 

паливі Ct = 0,1…1,0 м3/м3 дані рис. 3 апроксиму-
ються наступними регресійними залежностями

∆T Ct Ct( ) = + ⋅1 06 155 55, , ,  °С            (4)
Cg Ct Ct( ) = ⋅ + ⋅−10 10 12 73 , ,%�             (5)

Висновки з даного дослідження і пер-
спективи. Теоретичний аналіз десорбції водню 
з насиченого ним палива показує:

– в період часу з моменту подачі гомогенної 
паливо-водневої суміші у циліндр ДВЗ, до мо-
менту початку займання палива, з нього десор-
бується незначна частина водню, яким воно було 
попередньо насичено. 

– глибина зони дифузії у краплині палива за 
зазначений вище час не перевішує 1 мкм від по-
верхні контакту фаз;

			         а)						            	     б)
Рис. 1. Середній перетин краплі з елементарним об'ємом (а)  

та розподіл концентрації водню в краплі і навколишньому повітрі (б)
X, Y, Z – довжина, висота і ширина елементарного об’єму краплі палива 

 

			         а)						            	     б)
Рис. 2. Розподіл концентрації водню в краплині палива біля поверхні контакту фаз  

(x–координата по діаметру краплі, мкм; С–концентрація водню в краплі та у повітрі, м3/м3; 
вісь dy–розмір поперечного перерізу об’єму краплі палива, мкм)
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– кількість десорбованого водню з краплі па-
лива достатня для виникнення процесу само-
займання водню в прикордонному шарі повітря 
у поверхні контакту фаз; 

– кількість десорбованого водню з краплі па-
лива достатня для підвищення температури 
в прикордонному шарі повітря у поверхні кон-
такту фаз мінімум на 60°С.

Це дає можливість зробити висновок, що де-
сорбція невеликої кількості водню з краплі па-
ливо-водневої суміші дозволяє інтенсифікувати 
процес горіння палива за рахунок інтенсифікації 
розігріву краплі при самозайманні водню у при-
кордонному шарі повітря. Що повинно призвести 
до підвищення ефективності теплової машини 
при використанні паливо-водневої суміші. Дан-
ні теоретичного аналізу необхідно перевірити на 
діючих двигунах внутрішнього згорання.
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