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В связи с постоянно растущими экологически-
ми требованиями для транспорта необходи-
мо снижать токсичность отработанных га-

зов ДВС [1]. Одна из наиболее эффективных мер – 
добавка воды в цилиндры двигателя [2].

 Подачу воды в двигатель использовали еще в 
начале XX в. Она получила широкое распростра-
нение в авиационной технике во время Второй ми-
ровой войны благодаря антидетонационному воз-
действию путем снижения тепловой напряженно-
сти бензиновых двигателей [3]. В дизелях подачу 
воды используют для снижения токсичности.

Основные способы добавки воды – это подача 
ее в виде водотопливной эмульсии или с воздухом 
непосредственно во впускную систему.

По каждому из способов проводилось множе-
ство исследований, которые позволили дать оцен-
ку влияния добавки воды в разных условиях. Од-
нако объективно сравнить эти методы на представ-
лялось возможным.

Цель исследования – создание математической 
модели, позволяющей дать сравнительную оценку 
теплового эффекта основных методов подачи во-
ды в камеру сгорания дизеля.

Материалы и методы. Основной искомый пара-
метр конкретной математической модели – конеч-
ная температура в цилиндре при добавке опреде-
ленного количества воды. Поэтому определили ус-
ловия, при которых будет работать математическая 
модель: 

- при подаче с воздухом вся вода испаряется пол-
ностью во впускном коллекторе;

- теплота смеси в цилиндре передается воде до 
состояния теплового равновесия;

- при впрыске в виде эмульсии вода равномерно 
распределяется в топливной струе.

Расчет основан на теплообмене между поданной 
водой и топливовоздушной смесью. При этом за-
дадим следующие значения: геометрические пара-
метры камеры сгорания; критерии работы ДВС; 
параметры поступающих в двигатель жидкостей и 
газов; опции топливной струи форсунки

Основные физические величины аппрокспими-
руются по справочным данным. В диапазоне пара-
метров работы двигателя их функции обладают 
сравнимо малой погрешностью.

Результаты и обсуждение. По полученным рас-
четам получили несколько точек, описывающих 
функцию искомых параметров. Мы изучили тем-
пературу свежего заряда в конце такта сжатия и в 
зоне топливной струи (рисунок) в дизельном дви-
гателе Д-120, работающем при температуре впуск-
ного воздуха 340К, давлении на впус ке 90 кПа. Ко-
эффициент наполнения равен 0,95; коэффициент 
избытка воздуха – 1,5; температура подаваемой во-
ды ~ 313К; температура топлива – 300К.

Полученные данные открывают возможность 
для дальнейшего расчета параметров, необходи-
мых для сравнения методов подачи воды. Темпера-
тура в конце сжатия, а также в зоне струи значи-
тельно повлияет на процесс сгорания и образова-
ние токсичных веществ. Математическая модель 
позволяет также найти зависимость температуры 
в зоне струи от опций форсунки, предельное коли-
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чество воды для подачи в двигатель, период задерж-
ки воспламенения.

Добавление воды к воздуху на впуске снижает 
температуру свежего заряда. Для двигателя Д-120 
температура заряда вне зон топливной струи умень-
шается примерно на 50К при 10% – добавке воды 
относительно номинальной цикловой подачи то-
плива. При увеличении доли воды до 50% темпе-

ратура заряда снижается в конце сжатия на 230К. 
Присутствие воды в виде эмульсии с топливом 

обеспечивает дополнительное охлаждение топли-
во-воздушной смеси в зоне топливной струи. Вели-
чина этого снижения температуры зависит от кон-
центрации воды в водотопливной эмульсии, впры-
скиваемой форсункой. Наличие 10% воды в эмуль-
сии уменьшает температуру топливо-воздушной 
смеси примерно на 60К. Это снижение дополни-
тельно уменьшает температуру заряда, охлажден-
ного водой, поданной на впуске. При впрыскива-
нии эмульсии с содержанием воды 30% температу-
ра топливо-воздушной смеси падает на 200-220К. 
Это вызывает охлаждение заряда в зоне струи до 
773К и ниже, что может вызвать большие задерж-
ки или пропуски воспламенения топлива. 

Выводы 
При подаче воды в камеру сгорания изменяют-

ся основные параметры горения смеси. Получен-
ная математическая модель позволяет определить 
конкретные значения этих параметров. Исходя из 
найденных зависимостей можно провести ком-
плексную оценку способов подачи воды в двига-
тель.
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Рисунок. Зависимость температуры в топливном факеле 
от подачи воды (δwт, δwв – весовые доли воды в топливе и 
воздухе соответственно)

MATHEMATICAL MODEL OF ASSESSMENT OF EFFECT OF WATER SUPPLY IN ENGINE 
COMBUSTION CHAMBER 
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A water additive in a reciprocating internal combustion engine significantly influences temperature of a working 
charge in a cylinder that has impact on a toxic substances content in exhaust gases. An analytic technique is necessary 
for an assessment of water supply effect in the combustion chamber. Due this method, we can receive concrete values 
of parameters at various power setting, and at changeable ratios of water and fuel. In this regard, a new developed 
mathematical model makes it possible to find dependences of engine key parameters and to carry out a comparative 
assessment for systems of water supply in the engine.
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