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Резюме. В настоящее время актуальными становятся вопросы обеспечения экологических показателей двигателей 
внутреннего сгорания (ДВС), используемых как в промышленности и строительстве, так и в сельском хозяйстве. 
Одним из вариантов решения этой проблемы является впрыск воды в горючую смесь, используемую в поршневых 
ДВС. Это позволяет повысить эффективные показатели двигателя за счет использования теплоты отработавших га-
зов, а также снизить температуру в цилиндре и уменьшить интенсивность образования оксидов азота NOx. Цель 
исследований – оценка влияния впрыска воды на состав отработавших газов двухцилиндрового двигателя с искро-
вым зажиганием. В работе исследовано влияние впрыска воды во впускной тракт бензинового двигателя внутрен-
него сгорания на эффективные и экологические показатели рабочего цикла. Проведён тепловой расчёт рабочего 
цикла двигателя с учётом впрыска воды в камеру сгорания. Показано, что добавление воды в количестве 10…20 % 
от массы топлива приводит к снижению температуры сгорания горючей смеси, уменьшению образования оксидов 
азота и повышению эффективной мощности на 6…9 %. Оценка снижения выбросов NOx выполнена по термиче-
скому механизму Зельдовича. Установлено, что снижение температуры цикла обеспечивает уменьшение выбросов 
NOx на 20…30 %. Для оценки параметров двигателя выполнено одномерное моделирование в программном ком-
плексе AVL BOOST. Разработана расчетная модель двухцилиндрового двигателя с искровым зажиганием, включа-
ющая цилиндры, впускной и выпускной коллекторы, систему подачи топлива и систему впрыска воды. В ходе ис-
следования получены зависимости температуры и давления в цилиндре от угла поворота коленчатого вала. Уста-
новлено, что применение впрыска воды позволяет снизить максимальную температуру цикла с 3140 K до 3070 K, 
что приводит к уменьшению скорости образования оксидов азота NOx. Максимальное давление цикла при этом 
сохраняется на уровне 6…6,5 МПа, что свидетельствует о сохранении эффективных показателей двигателя. 
Ключевые слова: впрыск воды, механизм Зельдовича. ДВС, AVL BOOST, температура сгорания, рабочий цикл дви-
гателя. 
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Abstract. Ensuring the environmental performance of internal combustion engines (ICEs) used in industry, construction, 
and agriculture is currently becoming a pressing issue. One solution to this problem is water injection into the combustible 
mixture used in piston ICEs. This improves engine performance by utilizing exhaust heat, while also reducing in-cylinder 
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temperatures and nitrogen oxide (NOx) formation. The objective of this study was to evaluate the impact of water injection 
on the exhaust gas composition of a two-cylinder spark-ignition engine. This study examined the impact of water injection 
into the intake tract of a gasoline ICE on the efficiency and environmental performance of the engine's operating cycle. A 
thermal calculation of the engine's operating cycle was performed, taking into account water injection into the combustion 
chamber. It was shown that adding 10-20% of the fuel mass reduces the combustion temperature of the combustible 
mixture, reduces nitrogen oxide formation, and increases effective power by 6-9%. An assessment of NOx emission reduc-
tion was performed using the Zeldovich thermal mechanism. It was found that lowering the cycle temperature reduces 
NOx emissions by 20-30%. One-dimensional modeling was performed using the AVL BOOST software package to evaluate 
engine parameters. A computational model of a two-cylinder spark-ignition engine was developed, including cylinders, 
intake and exhaust manifolds, fuel supply system, and water injection system. The study yielded dependences of cylinder 
temperature and pressure on crankshaft angle. It was found that using water injection reduces the maximum cycle tem-
perature from 3140 K to 3070 K, which leads to a decrease in the rate of NOx formation. Maximum cycle pressure remains 
at 6-6.5 MPa, indicating the engine's effective performance. 
Keywords: water injection, Zeldovich mechanism, ICE, AVL BOOST, combustion temperature, engine duty cycle. 
For citation: Effect of water injection into the cylinder of a spark-ignition internal combustion engine on operating process 
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Введение 
В связи с жесткими требованиями к выбросам, 

экологическими нормами и более высокими требо-
ваниями к двигателям повышение эффективности 
двигателей и снижение токсичных выбросов стали 
ключевыми целями развития автомобильных компа-
ний и производителей. В работах [1, 2, 3] исследо-
вали детонацию и нестабильность горения, возника-
ющие при расширении предела обеднения смеси 
(ЛБ) при высокой степени сжатия (CR) под высокой 
нагрузкой. Увеличение соотношения вода/топливо 
(W/F) с 0,1 до 0,2 снижало интенсивность детонации 
примерно в три раза. В качестве одного из наиболее 
эффективных методов подавления детонации и сни-
жения потерь мощности на охлаждение в двигателях 
с искровым зажиганием в последние годы много вни-
мания уделяют впрыску воды (WI). Было доказано, 
что WI значительно подавляет детонацию благодаря 
своим физическим и химическим эффектам в усло-
виях высоких нагрузок в двигателях с высокой степе-
нью сжатия. 

В работах [4 - 7] представлена концепция добав-
ления двух тактов к циклу Отто или Дизеля для повы-
шения топливной эффективности. Ее можно рассмат-
ривать как четырехтактный цикл Отто или Дизеля, за 
которым следует двухтактный цикл рекуперации теп-
лоты с использованием пара. Для исследования этой 
модификации использовалась идеальная термоди-
намическая модель сжатия выхлопных газов, 
впрыска воды и расширения.  

Впрыск воды может снизить температуру сгора-
ния в водородных двигателях с непосредственным 
впрыском (HDI), уменьшая выбросы оксидов азота 
(NOx). В работах [8, 9, 10] построена трехмерная чис-
ленная модель двигателя с непосредственным 
впрыском чистого водорода в цилиндр. Точность 

расчета численной модели проверена на основе экс-
периментальных данных.  

Интеграция прямого впрыска воды (DWI) с про-
цессом обедненного сгорания (LB) может значи-
тельно повысить производительность двигателя [11]. 
Данное исследование показывает, что увеличение 
соотношения W/F подавляет детонацию за счет уве-
личения времени задержки воспламенения. Интен-
сивность детонации при стехиометрическом сгора-
нии значительно снижалась (примерно в три раза) 
при увеличении соотношения W/F с 0,1 до 0,2.  

Было проведено экспериментальное исследова-
ние [12] с целью изучения того, как прямая подача 
воды (ПВ) может оптимизировать фазы сгорания в 
шеститактном бензиновом двигателе с гомогенным 
зарядом и воспламенением от сжатия (HCCI).  

В работе [13] изучали влияние количества и вре-
мени впрыска воды на рабочие характеристики и вы-
бросы выхлопных газов шеститактного двигателя. 
Для этого одноцилиндровый четырехтактный бензи-
новый двигатель был переоборудован в шеститакт-
ный путем модификации кулачкового механизма и 
адаптации системы впрыска воды. Выбросы NO сни-
зились при впрыске воды, поскольку температура в 
конце цикла снизилась. В результате было установ-
лено, что производительность двигателя улучшилась 
при выборе подходящего момента впрыска и количе-
ства впрыскиваемой воды благодаря эффекту реку-
перации теплоты отработавших газов при впрыске 
воды. Тепловой коэффициент полезного действия 
(КПД) увеличился примерно на 8,72 % при впрыске 
воды. Выбросы угарного газа (CO) и несгоревших уг-
леводородов HC снизились на 21,97 % и 18,23 %. 

Рекуперация отработанной теплоты (WHR) явля-
ется возможным решением для повышения общей 
эффективности систем [14, 15, 16]. В частности, реку-
перация высокого содержания энергии из 
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выхлопных газов привлекает все больше внимания, 
особенно в контексте применения в двигателях внут-
реннего сгорания. В рамках систем WHR новым при-
менением этой концепции является нагрев воды, ис-
пользуемой в качестве рабочего тела, до сверхкрити-
ческого состояния для непосредственного впрыски-
вания в камеру сгорания с целью увеличения работы 
цикла.  

Согласно приведенным в работе [17] выводам, 
при впрыске воды тепловые потери свежего заряда 
будут линейно снижаться. Максимальные значения в 
зависимости от параметров режима достигают 30 %. 
Это также приводит к охлаждению цилиндра из-
нутри, что позволяет организовать процесс форсиро-
вания дизельного двигателя без дополнительной 
тепловой напряженности деталей. 

Согласно результатам работы [18] существуют 
несколько практически реализуемых способов по-
дачи воды в цилиндр, в частности, впрыскивание 
воды перед компрессором, после компрессора в кол-
лектор, в патрубок перед впускным клапаном и непо-
средственно в цилиндр дизеля. Авторы также про-
анализировали влияние рассмотренных способов по-
дачи воды на топливную экономичность и токсич-
ность отработавших газов на примере дизеля типа Д 
245 (4 ЧН 11/12,5). Наиболее привлекательные ре-
зультаты получены при непосредственной подаче 
воды в цилиндр. 

При работе дизеля типа Д 245 на режиме макси-
мальной мощности c Ne = 85,5 кВт при n = 2400 мин 1 
с цикловой подачей топлива, равной 63,5 мг, и пода-
чей воды непосредственно в цилиндр в количестве 
19 мг (30 % по массе) выбросы оксидов азота NOx 
снижаются с 3,049 г/(кВт·ч) до 2,012 г/(кВт·ч), то есть 
на 34,0 %, а также выбросы твёрдых частиц ТЧ с 
0,352 г/(кВт·ч) до 0,321 г/(кВт·ч), или на 8,8 %. При 
этом удельный эффективный расход топлива gе уве-
личивается с 213,99 г/(кВт·ч) до 225 г/(кВт·ч), или на 
5,6 % по сравнению с чисто дизельным циклом (без 
подачи воды). Заметное снижение эмиссии оксидов 
азота при подаче воды в цилиндры дизеля при не-
большом росте расхода топлива позволяет рассмат-
ривать подачу воды в цилиндры дизеля как эффек-
тивное средство снижения выбросов оксидов азота с 
отработавшими газами двигателей внутреннего сго-
рания. 

В работах [19, 20] авторы рассматривают во-
просы дальнейшего использования полученных ре-
зультатов для повышения показателей эффективно-
сти и экологичности дизельных двигателей. 

Цель исследования – обоснование возможности 
применения впрыска воды в цилиндр поршневого 
двигателя внутреннего сгорания с искровым зажига-
нием для улучшения его экологических показателей. 

Материалы и методы 
Исследования выполняли на основе теплового 

расчёта рабочего цикла двигателя внутреннего сгора-
ния (ДВС) с искровым зажиганием. Впрыск воды 

осуществлялся непосредственно в цилиндр в момент 
подачи топлива. 

При этом принимали следующие допущения: 
расход топлива остаётся неизменным; параметры 
впуска и остаточных газов не изменяются; влияние 
воды учитывается только в процессе сгорания. 

Количество воды определялось как 

𝛽 =
𝐺𝑤

𝐺𝑡
,  (1) 

где 𝐺𝑤 – массовый расход воды, кг/ч, 𝐺𝑡 – массо-
вый расход топлива, кг/ч. 

Физически параметр 𝛽 характеризует степень 
воздействия воды на процесс сгорания и определяет 
изменение теплового баланса двигателя. 

Поскольку впрыскиваемая вода испаряется в 
процессе сгорания, она переходит в состав продуктов 
сгорания в виде водяного пара. Количество водяного 
пара 

𝑀𝑤 =
𝛽

18
,  (2) 

где 18 — молярная масса воды, кг/кмоль. 
Суммарное количество продуктов сгорания 
𝑀2𝑤 = 𝑀2 +𝑀𝑤,  (3) 
где 𝑀2 – суммарное количество продуктов сгора-

ния без учета впрыска воды. 
Увеличение 𝑀2𝑤 приводит к изменению состава 

рабочего тела и росту его теплоёмкости. 
Основной эффект от впрыска воды связан с за-

тратами теплоты на её нагрев и испарение. Количе-
ство теплоты на испарение воды 

𝑞𝑤 = 𝛽 ⋅ 𝑟𝑤 ⋅ 𝜑исп,  (4) 
где 𝑟𝑤 = 2257 кДж/кг – теплота парообразования 

воды; 𝜑исп – доля испарившейся воды. 
Таким образом, часть теплоты сгорания топлива 

не участвует в нагреве рабочего тела, что приводит к 
снижению температуры горения. 

Теплота сгорания с учетом наличия воды опреде-
ляется выражением: 

𝐻раб.см
𝑤 =

𝐻𝑢−𝛥𝐻𝑢−𝑞𝑤

𝑀1(1+𝛾𝑟)
,  (5) 

где 𝐻𝑢 – низшая теплота сгорания топлива, 
МДж/кг топлива; 𝛥𝐻𝑢 – потеря теплоты вследствие 
химической неполноты сгорания топлива, МДж/кг; 
𝑀1 – количество свежей горючей смеси, кмоль/кг 
топлива; 𝛾𝑟 – коэффициент остаточных газов. 

Снижение теплоты рабочей смеси является клю-
чевым фактором уменьшения температуры цикла и, 
как следствие, снижения образования оксидов азота. 

Температура конца сгорания с учётом наличия 
воды 

𝑇𝑟𝑤 = 𝑇𝑟 − 𝛥𝑇𝑟𝑤,  (6) 
где 𝑇𝑟– температура остаточных газов, К, ее зна-

чения определяют из теплового расчета; 
𝛥𝑇𝑟𝑤 = 𝛽 ⋅ 𝑘𝑇 ⋅ 𝑇𝑟,  (7) 
где 𝑘𝑇 – коэффициент снижения температуры 

сгорания при впрыске воды. 
Средняя теплоёмкость продуктов сгорания уве-

личивается: 
(𝜇𝐶𝑣)𝑤 ≈ (1,03. . .1,05)(𝜇𝐶𝑣),  (8) 
где (𝜇𝐶𝑣)𝑤– средняя мольная теплоёмкость ра-

бочей смеси при постоянном объёме с учётом 
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наличия воды; 𝜇 – молярная масса вещества, 
кг/кмоль; 𝐶𝑣 – удельная массовая теплоёмкость при 
постоянном объёме, кДж/(кг·К); 𝜇𝐶𝑣 – мольная теп-
лоёмкость рабочей смеси при постоянном объёме, 
кДж/(кмоль·К); 1,03…1,05 – поправочный коэффици-
ент, учитывающий увеличение теплоёмкости смеси 
при добавлении воды. 

Дальнейший расчет параметров рабочего цикла 
и показателей работы бензинового ДВС на топливно-
водной смеси проводят по известной методике. 

В таблице 1 и 2 приведены результаты измене-
ния мощности и крутящего момента от доли в про-
центах впрыскиваемой воды от объема топлива. 

Таблица 1. Изменения мощности Ne от доли 
впрыскиваемой воды 

n, мин-1 1000 2000 3000 4200 5250 7000 7700 
Ne, кВт 10,05 21,24 31,95 45,33 53,11 61,4 60,47 

Ne+H2O (10 %) 9,87 21,28 33,34 47,33 57,54 66,98 66,81 
Ne+H2O (15 %) 9,85 21,24 33,28 47,25 57,43 66,86 66,68 
Ne+H2O (20 %) 9,83 21,20 33,21 47,16 57,33 66,73 66,56 

 
Таблица 2. Изменения крутящего момента Me 

от доли впрыскиваемой воды 
n, мин-1 1000 2000 3000 4200 5250 7000 7700 
Me, Нм 96,08 101,48 101,75 103,13 96,65 83,80 78,60 

Me+H2O (10 %) 94,31 101,65 106,17 107,67 104,71 91,42 82,89 
Me+H2O (15 %) 94,11 101,45 105,97 107,48 104,52 91,25 82,74 
Me+H2O (20 %) 93,92 101,26 105,77 107,28 104,33 91,08 82,59 

 
Также были построены графики изменения мощ-

ности и крутящего момента. 

 
Рис. 1. Зависимость эффективной мощности Ne 

от частоты вращения коленчатого вала ДВС 
 
Оценку образования оксидов азота выполняли 

по термическому механизму Зельдовича. Для этого 
использовали зависимость 

𝑁𝑂𝑥(𝑤)

𝑁𝑂𝑥
= 𝑒𝑥𝑝 [−

𝐸

𝑅
(
1

𝑇𝑧𝑤
−

1

𝑇𝑧
)],  (9) 

где 𝑁𝑂𝑥– концентрация или количество оксидов 
азота в исходном режиме работы двигателя; 𝑁𝑂𝑥(𝑤)– 

концентрация 𝑁𝑂𝑥 при добавлении воды; 𝐸– эффек-
тивная энергия активации процесса образования тер-
мического𝑁𝑂, Дж/моль; 𝑅– универсальная газовая 
постоянная, 𝑅 =8,314 Дж/(моль·К); 𝑇𝑧 – температура 
сгорания без воды из основного расчета; 𝑇𝑧𝑤 – темпе-
ратура сгорания с учетом воды. 

 
Рис. 2. Зависимость крутящего момента Me от 

частоты вращения коленчатого вала ДВС 
 
В таблице 3 приведены результаты оценки коли-

чества выбросов NOx при 20 % впрыскиваемой в ци-
линдры ДВС воды. 

 
Таблица 3. Выбросы NOx в % от общей массы 

выхлопных газов при 20 % впрыскиваемой в цилин-
дры воды 

n, мин-
1 1000 2000 3000 4200 5250 7000 7700 

Тz, K 2656,86 2880,89 3051,85 3183,46 3221,71 3158,19 3017,58 
Tzw, K 2601,97 2822,19 2989,68 3118,24 3154,03 3061,68 2942,85 

NOx, % 26,04 23,99 22,81 22,10 22,36 31,57 27,37 

 
Для оценки влияния впрыска воды на параметры 

рабочего цикла ДВС в настоящей работе выполнено 
математическое моделирование бензинового двига-
теля в программном комплексе AVL BOOST. Модель 
двигателя позволила исследовать изменение темпе-
ратуры и давления в цилиндре при различных режи-
мах впрыска воды. 

Моделирование двигателя в AVL BOOST 
Моделирование выполнялось для двухцилин-

дрового оппозитного двигателя с искровым зажига-
нием. 

Расчётная схема двигателя дополнительно вклю-
чала граничные условия впуска и выпуска, а также 
форсунки для впрыска воды во впускной тракт. 

При моделировании использовали следующие 
параметры двигателя: компоновочная схема R2, дви-
гатель с искровым зажиганием, частота вращения ко-
ленчатого вала: n = 7000 мин-1, диаметр цилиндра 
D = 90 мм, ход поршня S = 81 мм, модель сгорания – 
Vibe. Впрыск воды в цилиндры моделировали через 
дополнительную форсунку. Массовый расход воды 
принимали в пределах 10 % от массового расхода 
топлива. 

Результаты 
После моделирования были получены зависи-

мости температуры и давления в цилиндре от угла 
поворота коленчатого вала. На рисунке 3 показано 
изменение температуры в цилиндре двигателя без 
впрыска воды. 
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Рис. 3. Температура (К) в цилиндре без впрыска 

воды в зависимости от угла поворота коленчатого 
вала (градусы) 

 
Максимальная температура цикла 𝑇𝑚𝑎𝑥 =

3140 𝐾. Полученное значение соответствует теоре-
тическому тепловому расчёту двигателя. На рисунке 
4 показано изменение давления в цилиндре без 
впрыска воды. 

 

 
Рис. 4. Давление (МПа) в цилиндре без впрыска 

воды в зависимости от угла поворота коленчатого 
вала (градусы) 

 
Максимальное давление цикла 𝑃 МПа𝑚𝑎𝑥. 
На рисунке 5 приведён график температуры в ци-

линдре при использовании впрыска воды. 
 

 
Рис. 5. Температура (К) в цилиндре при впрыске 

воды в зависимости от угла поворота коленчатого 
вала (градусы) 

 
Анализ результатов показал снижение макси-

мальной температуры цикла до 𝑇𝑚𝑎𝑥  вп = 3073 K. 
Это произошло за счет увеличения теплоёмкости ра-
бочего тела и затрат теплоты на испарение воды, а 
также уменьшения скорости тепловыделения. 

На рисунке 6 приведён изменение давления в 
цилиндре при впрыске воды. 

 
Рис. 6. Давление (Мпа) в цилиндре при впрыске 

воды в зависимости от угла поворота коленчатого 
вала (градусы) 

 
Несмотря на снижение температуры, максимальное 

давление цикла меняется незначительно, что объясня-
ется увеличением массы рабочего тела за счёт образова-
ния водяного пара; 𝑃𝑚𝑎𝑥  вп = 7,1 МПа. 

Для подтверждения достоверности выполненного 
теплового расчёта было проведено сравнение результа-
тов аналитического расчёта с результатами моделирова-
ния в программном комплексе AVL BOOST при использо-
вании впрыска воды (табл. 4). 

В ходе аналитического расчёта были получены сле-
дующие максимальные параметры рабочего цикла: 
𝑃 МПа𝑚𝑎𝑥. 

 
Таблица 4. Сравнительные параметры резуль-

татов расчетов 

Параметр Аналитический 
расчёт 

AVL 
BOOST 

Отклоне-
ние 

Максимальная 
температура Т, K 3061 3073 +0,39 % 

Максимальное 
давление P, МПа 6,9 7,1 +2,9 % 

 
Полученные результаты показывают хорошую схо-

димость аналитического расчёта и результатов модели-
рования в AVL BOOST. Отклонение температуры не пре-
вышает 1 %, а отклонение давления не превышает 3 %, 
что подтверждает корректность принятой математиче-
ской модели рабочего процесса двигателя при впрыске 
воды. 

Незначительное увеличение давления и темпера-
туры в AVL BOOST связано с более точным учётом дина-
мики газообмена, теплообмена и процессов сгорания 
топлива в цилиндре двигателя. 

Таким образом, результаты моделирования под-
тверждают эффективность применения впрыска воды 
для снижения температуры цикла и уменьшения образо-
вания оксидов азота при сохранении высоких эффектив-
ных показателей ДВС с искровым зажиганием. 

Обсуждение 
Результаты расчётов показали, что впрыск воды в 

цилиндр в зависимости в процентном соотношении от 
расхода топлива в нашем случае привели к снижению 
температуры сгорания, уменьшению выбросов NOx и по-
вышению эффективных показателей рассматриваемого 
двигателя. Полученные результаты коррелируются с дан-
ными, приведенными в ранее рассмотренных работах 
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[13, 17, 18], что позволяет говорить о достоверности про-
веденных исследований. 

Основной эффект впрыска воды обусловлен: 
• увеличением теплоёмкости рабочего тела;  
• затратами теплоты на испарение воды;  
• снижением температуры сгорания; 
• уменьшением скорости термического образова-

ния NOx.  
При этом изменения мощности связаны не с увели-

чением подачи топлива, а с изменениями рабочего про-
цесса, сопровождаемыми испарением воды, поглоще-
нием теплоты из газа и снижением его температуры, что 
подавляет детонацию, снижает потери на охлаждение и 
приводит к более эффективному использованию теп-
лоты, как было указано в работах [4-7]. Следует отметить, 
что чрезмерное увеличение доли воды приводит к сни-
жению эффективности, что ограничивает оптимальный 
диапазон значений β. Результаты проведенных расчётов 
также согласуются с данными, приведенными в работе 
[17].  

Заключение 
Расчеты показали, что при впрыске воды непосред-

ственно в цилиндр ДВС с искровым зажиганием мощно-
стью Ne = 61,4 кВт в количестве 10…20 % от массы топ-
лива при частоте вращения коленчатого вала 
n = 7000 мин-1 температуры сгорания смеси снижается на 
3…6 % при относительно стабильных значениях макси-
мального давления цикла в пределах 6…6,5 МПа. Уста-
новлено, что снижение температуры цикла обеспечивает 
уменьшение выбросов NOx на 20…30 %. Результаты про-
веденных исследований доказывают перспективность 
данного решения для улучшения показателей рабочего 
процесса поршневых двигателей внутреннего сгорания с 
искровым зажиганием. 
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