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Добавка воды к топливу стала одним из действенных способов решения основных проблем поршневых 
двигателей внутреннего сгорания (ДВС), поскольку она уменьшает тепловую напряженность двигателя, 
снижает токсичные выбросы продуктов сгорания, а также повышает эффективность на некоторых ре-
жимах работы.   Большое влияние на процесс сгорания топливно-воздушной смеси с водой оказывает спо-
соб ее подачи в камеру сгорания. Разработали экспериментальную установку для получения сравнительных 
характеристик основных методов подачи воды в камеру сгорания ДВС. Определили, что существует два 
способа подачи воды в камеру сгорания. При первом способе подача воды осуществляется в виде водото-
пливной эмульсии, которая подается в камеру сгорания через форсунку посредством топливного насоса вы-
сокого давления, при втором способе вода поступает с воздухом через распыляющий элемент – карбюратор 
или форсунку. Этот способ весьма прост в отличие от эмульсионной подачи. Самый простой вариант – 
применение форсунок. Установили, что эмульсия как неоднородная мелкодисперсная среда имеет свойство 
разделятся на составляющие. Поэтому при работе системы необходимо использовать специальные эмуль-
гаторы для равномерности подачи воды, попадающей в цилиндр. Предложили систему, позволяющую от-
крывать каждую форсунку в определенный момент. Для регулировки длительности впрыска разработали 
систему обратной связи с датчиками температуры отработанных газов на выпускном коллекторе. По-
казали, что на разработанном экспериментальном стенде можно проводить испытания при различных 
режимах работы двигателя, что позволит дать оценку обоих способов.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, добавка воды к топливу, экспериментальный стенд, 
подача воды, камера сгорания.

В настоящее время поршневые двигатели внутрен-
него сгорания считаются основным источником 
механической энергии, поэтому к ним предъяв-

ляется ряд требований, которые в свою очередь необ-
ходимо обеспечивать их производителям [1].

Основные проблемы современного двигателе-
строения – высокая токсичность продуктов сгора-
ния топлива в камере сгорания и относительно низ-
кий КПД (30-40%) [2, 3]. Существует множество ме-
тодов их решения, один из них – подача воды в ка-
меру сгорания.

Эффект от подачи воды в камеру сгорания ДВС 
был получен еще в начале XX века и использовал-
ся для форсирования авиационной техники [4]. В 
бензиновых двигателях подача воды способствует 

охлаждению смеси внутри цилиндра, что главным 
образом приводит к уменьшению детонации. В ди-
зельных двигателях процесс горения проходит по 
мере подачи топлива из форсунки, поэтому они не 
склонны к детонационному сгоранию топлива. При 
добавках воды к топливу снижается тепловая на-
пряженность, поскольку   процесс сгорания сопро-
вождается меньшей температурой, чем сжигание 
топлива без добавок. Это  значительно снижает об-
разование оксидов азота, способствуя таким обра-
зом улучшению экологических характеристик про-
дуктов сгорания [5]. Кроме этого, во множестве ис-
следований наблюдалось увеличение мощности 
двигателя на различных режимах работы, связан-
ное с химическими процессами, протекающими в 
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воздушно-топливной смеси с водой [6].
Конкретный метод подачи воды может суще-

ственно повлиять на работу ДВС. Большое коли-
чество исследований в данной области дает воз-
можность сделать общую оценку эффективности 
конкретного способа подачи воды в камеру сгора-
ния. Но, несмотря на это, сравнительные показате-
ли того или иного способа еще не изучены. 

Цель исследования – создание установки, с по-
мощью которой можно  замерить  показатели дви-
гателя при использовании добавок воды в камеру 
сгорания; оценка сравнительных характеристик 
основных методов подачи воды в камеру сгорания 
ДВС при использовании экспериментального стен-
да; исследование показателей для каждого конкрет-
ного способа подачи воды и выявление в них инди-
видуальных аспектов. 

Материалы и методы. Существует два основ-
ных способа подачи воды в камеру сгорания: в ви-
де водотопливной эмульсии и с воздухом.

Вода в виде эмульсии подается топливным на-
сосом высокого давления (ТНВД) через форсунку 
непосредственно в камеру сгорания после предва-
рительного смешивания. Его можно осуществить 
несколькими способами, такими как механический, 
ультразвуковой, фазо-инвертирующий [7]. Важной 
особенностью данного способа будет движение по-
тока эмульсии: он должен миновать фильтры, что-
бы избежать отделения воды от топлива. С целью 
очистки смеси необходимо предварительно до сме-
шивания отфильтровать топливо и воду.

Вода с впускным воздухом подается во впуск-
ной тракт через распыляющий элемент – карбюра-
тор или форсунку. Этот  способ весьма прост и не 
требует существенной подготовки, в отличие от 
эмульсионной подачи. Однако при подаче через 
карбюратор в случае многоцилиндрового ДВС на-
блюдается неравномерность расхода воды по ци-
линдрам [8]. Поэтому для соблюдения равномер-
ности необходимо устанавливать карбюратор на 
каждый цилиндр, что является довольно сложной 
конструктивной задачей. Для упрощения задачи 
карбюратор можно заменить форсунками, для ко-
торых характерны меньшие размеры и более про-
стой способ монтажа. Но стоит отметить, что си-
стема с форсунками требует наличия насоса и элек-
тронной системы управления.

С целью исследования способов подачи воды 
был разработан экспериментальный стенд, пред-
ставляющий собой электрическую тормозную ба-
лансирную машину в паре с дизельным двигателем 
Д-120. Данный стенд позволяет загрузить двига-
тель до заданного значения, чтобы снять необхо-
димые характеристики, например крутящий мо-
мент и частоту вращения коленчатого вала. Для за-

меров расхода воздуха, поступающего в ДВС, ис-
пользуют газовый расходомер РГ-100. На двигате-
ле установлены  также датчики, измеряющие ос-
новные показатели его работы.

Двигатель Д-120 оборудован системой как для 
эмульсионной подачи воды, так и для подачи воды с 
воздухом. Для обеспечения системы водой рядом с 
ДВС расположен бак с погруженным в него насосом. 
Для получения эмульсии используют отдельный бак.

Система эмульгирования представляет собой 
механический смеситель с циркуляцией потока, ко-
торый состоит из электрического универсального 
насоса, подающего жидкость в распылитель. Если 
же эмульсия еще не образована, то в специальном 
баке вода и топливо находятся в разделенном ви-
де. Так как плотность воды больше плотности то-
плива, она находится в нижнем слое. Для получе-
ния водотопливной эмульсии включают электри-
ческий насос, который забирает воду и подает ее 
через распылитель в топливо, находящееся в этом 
же баке в верхнем слое. Спустя некоторое время 
смесь воды и топлива станет однородной, и обра-
зуется эмульсия. Однако стоит учесть, что приго-
товленная эмульсия будет содержать только опре-
деленные пропорции воды и топлива, поэтому для 
проведения эксперимента с другим соотношением 
воды и топлива необходимо приготовить новую 
смесь. Кроме этого, эмульсия как неоднородная 
мелкодисперсная среда имеет свойство со време-
нем разделяться на составляющие, и появляется не-
обходимость использовать ее непосредственно по-
сле приготовления. Для более быстрого приготов-
ления эмульсии и продолжительного  времени ее 
существования до разделения можно использовать 
специальные эмульгаторы. Полученная эмульсия 
хранится в отдельном баке, из которого поступает 
в ТНВД. Стоит учесть, что очистка от примесей 
должна осуществляться до смешивания воды с то-
пливом, в противном случае при прохождении 
эмульсии через стандартный топливный фильтр 
структура водотопливной эмульсии нарушится и 
отклонится от заданной. 

При работе системы подачи воды с воздухом во-
да подается во впускной коллектор посредствам 
форсунок (рис. 1). Каждой форсункой управляет 
силовой полевой транзистор, работу которого кон-
тролирует регулируемый ШИМ-контроллер, обе-
спечивающий заданную длительность импульсов. 
От длительности импульсов и, как следствие, про-
должительности открытия форсунок будет зави-
сеть количество воды, которое попадет во впуск-
ной тракт ДВС. Так как для испытаний был взят 
двухцилиндровый двигатель Д-120, то для опти-
мальных условий подачи воды используются две 
форсунки. Однако впускной коллектор у данного 
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двигателя очень мал и не симметричен. Это созда-
ет трудности с равномерностью распределения во-
ды при попадании ее в цилиндр. 

Для устранения этой неравномерности разра-
ботана система, позволяющая открывать каждую 
форсунку в заданный момент. Подавать воду сле-
дует незадолго до открытия впускного клапана, 
чтобы вода лучше перемешалась с воздухом и ча-
стично испарилась под воздействием температуры 
ДВС. Система фазового впрыска не гарантирует 
точности подачи доз воды в камеру сгорания, и для 
более точной регулировки требуется обратная связь. 
Количество воды, попавшее в цилиндр, значитель-
но снижает его теплонапряженность, соответствен-
но, и температуру отработавших газов (ОГ). По-
этому обратную связь в определении количества 
воды осуществляют датчики температуры ОГ на 
выпускном коллекторе (рис. 1).

Датчики температуры представляют собой тер-
мопары хромель-алюмель, которые позволяют из-
мерить температуру ОГ, достигающую 900°С. Зна-
чение температуры фиксируется измерительными 
головками, представляющими собой милливольт-
метры, встроенные в приборный щиток (рис. 2). Ес-
ли в какой-либо цилиндр попадет большее или мень-
шее количество воды, то это скажется на изменении 
температуры соответствующего цилиндра. 

Каждой форсункой управляет независимый от-
дельный электронный блок. Эти блоки идентичны 
и получают сигнал с датчика фазы, который уста-

новлен на валу ТНВД. Такое расположение датчи-
ка выбрано потому, что частота его вращения в 2 
раза меньше, чем коленчатого вала, и позволяет вы-
дать сигнал в любой момент. Датчик представляет 
собой диск с прорезью и щелевыми оптическими 
датчиками, установленными на нем под углом, при 
котором необходимо отправить сигнал для откры-
тия соответствующей датчику форсунки. Схемы для 

управления собраны на таймерах NE555 (рис. 3). 
Они позволяют задать длительность сигнала, 

который контролирует период впрыска форсунок 
при поступлении входного сигнала. Длительность 
выходного сигнала рассчитывается по формуле:

T = 1,1 × R1 × C1, с,
где R1 – потенциометр, которым регулируется дли-
тельность впрыска, C1 – конденсатор, образующий 
RC-контур. 

Таким образом, сконструирована система для 
подачи воды с воздухом – с регулируемой длитель-
ностью впрыска и обратной связью. 

Выводы. Для исследования методов добавки во-
ды в камеру сгорания двигателя сконструирован ис-
пытательный стенд, позволяющий замерить основ-
ные параметры двигателя.

Данный экспериментальный стенд позволяет 
провести испытания при различных режимах ра-
боты двигателя, в ходе которых можно будет выя-
вить сравнительные характеристики двух основ-
ных способов подачи воды в камеру сгорания. 

Рис. 1. Система с обратной 
связью; зеленые – водные фор-
сунки во впускном коллекто-
ре; белые – датчики в выпуск-
ном коллекторе

Рис. 2. Измерительный стенд 
с приборным щитком для 
снятия показаний с измери-
тельных головок

Рис. 3. Управляющая схе-
ма таймера NE555: Vcc – 
напряжение питания схе-
мы; 1...8 – номер выхода из 
микроконтроллера; R1 – 
потенциометр регулиров-
ки длительности откры-
тия форсунки; R2 – рези-
стор для устойчивости 
сигнала; С1 – конденса-

тор, образующий RC-контур вместе с R1; С2 – стабили-
зирующий конденсатор; Q1 – щелевой оптический датчик
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EXPERIMENTAL INSTALLATION FOR AN ASSESSMENT OF METHODS OF WATER SUPPLY IN 
AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE

A.V.Bizhaev, post-graduate student, head of laboratory, Russian State Agrarian University - Moscow 
Agricultural Academy named after K.A. Timiryazev, a.bizhaev@mail.ru, Moscow, Russian Federation

The water additive to fuel became one of effective ways of the solution of the main problems of the piston internal 
combustion engines (ICE) as it reduces thermal factor of the engine, toxic emissions of exhaust products, and also 
increases efficiency by some operating modes. The way of fuel and air mix with water feeding in the combustion 
chamber has a great influence on process of combustion. Experimental installation for obtaining comparative 
characteristics of the main methods of water supply in the ICE combustion chamber was created. It was defined 
that there are two ways of water supply in the combustion chamber. At the first way water feed is carried out in the 
form of a water fuel emulsion which moves to the combustion chamber through a nozzle by means of the fuel pump 
with a high pressure. At the second way water arrives with air through the spraying element – the carburetor or a 
nozzle. This way is very simple in difference of emulsion feeding. The easiest way is nozzles application. It was 
established that the emulsion as the non-uniform highly dispersed fluid can be divide into components. Therefore it 
is necessary to use during the feeding system operation special emulsifiers with air for the uniformity water getting 
to the cylinder. The system for each nozzle opening at some point was offered. System of feedback with sensors of 
exhaust gases temperature in a final collector for adjustment of duration of injection was worked out. It was showed 
that at the developed experimental stand it is possible to carry out tests at various power modes. As result it will be 
possible to estimate both ways of fuel and air mix with water feeding.

Keywords: Internal combustion engine; Water additive to fuel; Experimental installation; Water supply; 
Combustion chamber.
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