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Резюме. В исследовании рассматривали вопрос использования впрыска воды в отработавшие газы газодизель-
ного двигателя для снижения детонационного горения газомоторного топлива и снижения оксидов азота в отра-
ботавших газах. Объектом исследования стал дизельный двигатель Минского моторного завода ММЗ Д-243, 
оснащенный системой подачи газомоторного топлива сжиженного углеводородного газа (СУГ) для работы в га-
зодизельном режиме, а также впрыск воды в систему рециркуляции отработавших газов. Часть отработавших 
газов отводилась от выпускного коллектора разветвителем, а затем попадали в специальную камеру, в которую 
впрыскивалась вода в отработавшие газы, оснащенную теплообменником. В зависимости от режимов работы 
газодизельного двигателя количество впрыскиваемой воды и открытие дроссельной заслонки регулировалось 
блоком управления. Первоначально стандартные значения двигателя были получены путем проведения испыта-
ний на дизельном топливе, затем на газодизельном топливе по тем же режимам, а после этого на газодизельном 
режиме со впрыском воды. При подаче воды в отработавшие газы сокращение запальной дозы дизельного дви-
гателя составило 7 % и достигло 18 % от общей подачи, количество вредных выбросов оксидов азота NOx соста-
вило в среднем 21 %. Существенных изменений в выбросах отработавших газов CO не произошло, а выбросы 
углеводородов HC незначительно увеличились (8 %), дымность снизилась на 3 %. При использовании газомотор-
ного топлива на режимах максимальной мощности произошло повышение характеристик основных показателей 
двигателя в среднем на 7 % относительно дизельного топлива.  
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Abstract. The study considered the issue of using water injection into the exhaust gases of a gas-diesel engine to reduce deto-
nation combustion of gas motor fuel and reduce nitrogen oxides in the exhaust gases. The object of the study was a diesel engine 
of Minsk Motor Plant MMZ D-243, equipped with a system for supplying gas motor fuel of liquefied petroleum gas (LPG) for 
operation in the gas-diesel mode, as well as water injection into the exhaust gas recirculation system. Part of the exhaust gases 
was diverted from the exhaust manifold by a splitter, and then entered a special chamber into which water was injected into the 
exhaust gases, equipped with a heat exchanger. Depending on the operating modes of the gas-diesel engine, the amount of in-
jected water and the opening of the throttle valve were regulated by the control unit. Initially, the standard engine values were 
obtained by conducting tests on diesel fuel, then on gas-diesel fuel in the same modes, and then in the gas-diesel mode with 
water injection. When water was supplied to the exhaust gases, the reduction in the ignition dose of the diesel engine was 7% 
and reached 18% of the total supply, the amount of harmful emissions of nitrogen oxides NOx was on average of 21%. There were 
no significant changes in exhaust gas emissions, CO, and hydrocarbon HC emissions increased slightly (8%), smoke decreased by 
3%. When using gas motor fuel in maximum power modes, there was an increase in the characteristics of the main engine pa-
rameters by an average of 7% in relation to diesel fuel. 
Keywords: recirculation system, diesel engine, water supply system, environmental performance. 
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Введение  
Двигатели внутреннего сгорания, а в частности 

дизельные двигатели широко используются во мно-
гих сферах жизнедеятельности, таких как сельское 
хозяйство, грузовые перевозки, коммунальное хо-
зяйство, пассажирские перевозки и т.д., поскольку 
они имеют более высокую эффективность и более 
низкий удельный расход топлива [1, 2]. Однако из-за 
характеристик сгорания во время работы происхо-
дит увеличение количества выбросов оксидов азота 
(NOx), вызывая острую проблему экологических по-
следствий от их использования [3-5]. Поэтому для 
того, чтобы снизить негативное воздействие от их 
использования и соответствовать строгим нормам 
выбросов, а также повысить эффективность их ис-
пользования, ученые и исследователи, а также про-
изводители двигателей используют различные ва-
рианты, такие как возобновляемые источники энер-
гии[6-8], смесевое топливо и многотопливные си-
стемы [9-11], сажевые фильтры и катализаторы [12, 
13], рециркуляция отработавших газов [14-16], из-
менение угла подачи топлива и фаз газораспределе-
ния [17,18], а также впрыск воды в цилиндр двига-
теля [18-20]. Так же проблема выбросов в автотранс-
порте решается переходом на электромобили, од-
нако, переход тракторной техники осложняется не-
большим запасом хода и дороговизной электриче-
ских компонентов [21,22].  

Использование воды в качестве водотопливной 
эмульсии не нова. Известны исследования по смесе-
вому топливу, когда производится смешивание ди-
зельного топлива с водой и подается в камеру сгора-
ния, также известны эксперименты подачи воды во 
впускной коллектор двигателя внутреннего сгора-
ния [10, 18, 23]. Как отмечается, происходит положи-
тельный эффект на основные характеристики двига-
теля, однако, также имеется и негативный эффект, 
он заключается в следующем: при использовании 
смеси с дизельным топливом происходит коррозия 
прецизионных пар в топливном насосе и форсунках 
[17,18]. Это вызывает подклинивание трущихся по-
верхностей, как следствие, возникает повышенный 
износ и теряется герметичность. Представленная си-
стема позволяет убрать эти недостатки при исполь-
зовании воды, так как вода подается в камеру сгора-
ния в виде перегретого пара и в смеси с отработав-
шими газами. 

Цель исследований – подтвердить эксперимен-
тально эффективность работы системы подачи воды 
в отработавшие газы газодизельного двигателя, за-
ключающиеся в снижении расхода топлива и повы-
шении экологических показателей, в частности окси-
дов азота.  

Материалы и методы 
Объектом исследования был выбран двигатель 

«Минского Моторного завода» (ММЗ) Д-243, адап-
тированный для работы на сжиженном 

углеводородном газе (пропан-бутановая смесь) по 
газодизельному процессу. Данный двигатель был 
оснащен системой рециркуляции отработавших га-
зов (ОГ), а также системой впрыска воды в отрабо-
тавшие газы. Технические характеристики двигателя 
ММЗ Д-243 представлены в таблице 1.  

 
Таблица 1. Технические характеристики двига-

теля «ММЗ Д- 243» 
Тип дизельный 

Модель двигателя ММЗ Д-243 
Мощность двигателя, кВт (л. С.) 57 (78) 
Номинальная частота вращения, 
об/мин 2200 

Число цилиндров, шт. 4 
Рабочий объём, см3 4750 
Максимальный крутящий мо-
мент, Н*м 258 

Коэффициент запаса крутящего 
момента, % 15 

Ёмкость топливного бака, л Ди-
зель/ пропан-бутан 50/90 

 
Схема адаптации системы рециркуляции ОГ, а 

также системы впрыска воды в отработавшие газы 
представлена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Система рециркуляции отработавших 

газов и система впрыска воды 
1 – баки для воды; 2 – радиатор охлаждения; 3 

– магистрали для воды; 4 – выпускной коллектор; 
5 – форсунка подачи воды в камеру охлаждения; 6 – 
циркуляционный насос; 7 – теплообменник с каме-
рой смесеобразования; 8 – магистраль подачи ре-
куляционных ОГ; 9 – головка блока цилиндров; 10 – 
дроссель регулирования подачи; 11 – впускной кол-
лектор; 12 – клапан подачи отработавшего газа. 

 
Данная система снабжена системой впрыска 

воды в отработавшие газы газодизельного двига-
теля. Схема данной системы представлена на ри-
сунке 2. 
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Рис. 2. Схема системы подачи воды в отработавшие газы 
1- форсунка подачи воды. 2 - подвод ОЖ. 3 - крышка. 4- камера или рубашка охлаждения. 5 - вход отрабо-

тавших газов. 6. камера расширения. 7- отвод ОЖ. 8 - выход охлажденных насыщенных паром воды отрабо-
тавших газов. 9 - камера испарения  

 
Для наглядности ниже представлены рисунок 

3а внешнего вида системы впрыска воды в ОГ, а 
также на рисунке 3б представлен разрез данной си-
стемы 

 
Рис. 3а. Внешний вид устройства подачи воды 

 
Рис. 3б. Внешний вид устройства подачи воды 

в разрезе 
При выполнении работ трактором МТЗ-82 с 

двигателем Д-243 максимальное значение 

оборотов двигателя составляет 2200 при эксплуата-
ционной мощности. Двигатель четырехцилиндро-
вый с рабочим объемом 4750 см3, имеет эффектив-
ность наполнения цилиндра – E принятое за 85 % (в 
современных двигателях E при оборотах близких к 
максимальному крутящему моменту 85-95%, на 
максимальных оборотах 75…85 %, поэтому для рас-
четов принимаем 85%) для ДВС без турбонадува.  

Из этого следует, что объем потребления воз-
духа четырехтактным двигателем трактора МТЗ 82 в 
минуту рассчитывается по формуле: 

Nв= V* n * E/2 = 4,75*2200*0,85/2 = 4441,3 л/мин. 
(1) 

где V – объем двигателя, n – число оборотов 
двигателя в минуту, E - эффективность наполнения 
цилиндра воздухом. 2 – делитель (коэффициент для 
четырехтактных двигателей, у которых полный цикл 
совершается за 2 оборота коленчатого вала). 

Масса воздуха рассчитывается по формуле: 
m=V/𝜌;  (2) 
mм = 4441,3 /830=5,35 кг/мин 
соответственно за 1 час расход воздуха соста-

вит  
mч = 5,35*60= 321 кг/ч 
где 𝜌 –плотность воздуха (объем 1 кг воздуха 

при температуре 20 ℃ составляет 830 л). 
При работе в газодизельном режиме при соот-

ношении 18 % ДТ и 82 % СУГ отношение воздух /топ-
ливо (стехиометрия) Сст примем 15/1. Так как у ди-
зельного топлива соотношение равно 14,7, а у смеси 
пропан-бутан, в зависимости от пропорции, примем 
15,2.  

Удельный расход топлива при максимальной 
мощности N max =57 кВт, составил G e =293 г/кВт*ч.  

Соответственно, для сжигания топлива при 
максимальной мощности необходимое количество 
воздуха m вф вычисляется по формуле: 
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m вф= G e *Nmax*Сст = 16,7*57*15=250,5 кг/ч (3) 
Как видно из расчетов, для сгорания макси-

мального количества топлива необходимо 250,5 кг/ч 
воздуха, при этом двигатель потребляет 321 кг/ч, что 
на 28% (70,5 кг) больше необходимого количества. 
Таким образом, объем рециркуляционного отрабо-
тавшего газа с водяными парами составит максимум 
70,5 кг/ч. При том, что давление отработавших газов 
будет составлять 1,1 атмосферы.  

Стандартный размер всасывающей трубы воз-
душного фильтра составляет 70 мм, что является 
72 % всасываемого необходимого воздуха. Соответ-
ственно, для рециркуляционной трубы нужен диа-
метр 29 мм. Учитывая то, что рециркуляционные 
газы подаются с давлением в 1,1 раза превышаю-
щее всасываемый воздух, получим, что диаметр 
трубы составит: 

Dр= 29/1,1=26мм  (4) 
Ближайшая стандартная труба имеет диаметр 

25 мм, соответственно, был выбран этот диаметр 
трубы.  

При работе двигателя, в зависимости от его ре-
жимов, система рециркуляции ОГ и подачи воды со-
ответственно работают по-разному. Это обеспечива-
ется блоком управления открытия заслонок системы 
рециркуляции ОГ и впрыска воды. 

Система подачи воды работает на режимах бо-
лее 30 % максимальной мощности двигателя. По-
дача воды осуществляется форсункой в зону пере-
пуска горячих отработавших газов (более 300°С) в 
рабочей зоне теплообменника. При использовании 
рециркуляции отработавших газов с впрыском воды 
в струю рециркулирующих отработавших газов и по-
дачей СУГ во впускной коллектор происходит ком-
бинированная углекислотная и паровая конверсия 
газовоздушной смеси в камере сгорания. 

При паровой конверсии 
С3Н8 + 3Н2О = 3СО + 7Н2  (5) 
С4Н10 + 4Н2О = 4СО + 9Н2   (6) 
Параллельно происходит паровая конверсия 

окиси углерода в водород 
СО + Н2О = Н2+ СО2.   (7) 
Водород и окись углерода имеют очень широ-

кие концентрационные пределы воспламенения по 
объему в воздухе соответственно от 4,09% до 77 % и 
от 12,5 % до 80 %, которые значительно шире чем у 
пропана (1,7 % до 10,9 %). Водород имеет более вы-
сокий коэффициент диффузии 0,66 м2/с в отличие от 
пропана 0,196 м2/с. Для воспламенения водорода 
необходимо меньше энергии приблизительно в 
17 раз. Минимальная энергия воспламенения водо-
рода 0,017 мДж, а у пропана 0,26 мДж. 

При парообразовании обеспечивается частич-
ное охлаждение отработавших газов с последую-
щим охлаждением парогазовой смеси в теплооб-
меннике до требуемых температур (менее 90°С) и ее 
подачи во впускной коллектор, и далее паровоздуш-
ная смесь попадает в цилиндр. 

При проведении испытаний системы впрыска 
воды в газодизельном двигателе учитывалась теп-
лотворная способность двух видов топлива. Тепло-
творная способность дизельного топлива составляет 
42,7 МДж/кг, у пропан-бутановой смеси 46,8 
МДж/кг. В одном литре дизельного топлива 0,86 кг, 
а у пропан- бутановой смеси 0,56 кг. При соотноше-
нии теплотворной способности для замещения 1 кг 
ДТ необходимо 0,91 кг СУГ.  

Результаты испытаний при работе на дизель-
ном топливе, газодизельном режиме и на газоди-
зельном режиме со впрыском воды представлены в 
таблице 2.  

 
Таблица 2. Результаты испытаний газодизельного двигателя с системой подачи воды в ОГ (ДТ – дизельное 

топливо, ГД – газодизельный режим, ГД+В – газодизельный режим + впрыск воды). 

Тип топ-
лива 

Мощность, 
% СО, % НС, ppm NOx, ppm CO2, % 

Tемпература 
отработав-

ших газов, ℃ 

Дым-
ность, К 

1/м 

ДТ 

25 0,03 16 47 2,9 320 1,16 
50 0,03 24 181 3,2 440 1,21 
75 0,05 27 275 3,4 470 1,26 

100 0,12 41 492 6,1 660 5,28 

ГД 

25 0,02 19 153 2,1 400 0,36 
50 0,02 27 271 2,8 470 0,59 
75 0,06 30 340 3,3 530 0,78 

100 0,17 49 610 9,6 710 1,71 

ГД+В 

25 0,02 18 43 4,5 310 0,17 
50 0,02 26 160 6,1 410 0,51 
75 0,05 29 232 9,3 450 0,66 

100 0,09 44 421 11,2 620 1,66 

При использовании системы подачи воды в от-
работавшие газы в газодизельном режиме происхо-
дит снижение выбросов оксидов азота относи-
тельно использования газодизельного топлива без 
впрыска воды. Также происходит снижение дымно-
сти и незначительное снижение CO, CO2 и HC. Отно-
сительно показателей при использовании 

дизельного топлива снижение выбросов более су-
щественно. 

Обсуждение 
Использование системы впрыска воды в отра-

ботавшие газы газодизельного двигателя положи-
тельно влияет на эффективность сгорания и значи-
тельно снижает образование NOx. При попадании 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/combustion-efficiency
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пара в камеру сгорания капли воды хорошо смеши-
ваются и быстро испаряются, поглощая тепло заряда 
цилиндра из-за его высокой теплоемкости, а парци-
альное давление кислорода увеличивается. В за-
ключение следует отметить, что пиковая темпера-
тура сгорания и, следовательно, выбросы NOx сни-
жаются [24] . Впрыск воды приводит к снижению вы-
бросов NOx по сравнению с режимами без впрыска 
воды на всех оборотах двигателя, поскольку снижа-
ются пиковые температуры сгорания . Максималь-
ное значение NOx составляет 610 ppm в двигателе с 
работающей смесью СУГ и дизельного топлива при 
2200 об/мин. Минимальное значение NOx при мак-
симальной мощности составляет 421 ppm при 
2200 об/мин с впрыском пара, таким образом сни-
жение оксидов азота происходит на 32 %. В приве-
денных исследованиях других авторов также отме-
чается снижение выбросов оксидов азота при ис-
пользовании впрыска воды в камеру сгорания. 

Также установлено снижение дымности в отрабо-
тавших газах и незначительное уменьшение других 
вредных выбросов [14, 25]. Стоит отметить сниже-
ние вибрации и шума при использовании системы 
подачи воды в отработавшие газы. Вибрацию заме-
ряли осциллографом фирмы Owon model: PDS5022S 
и она составила 37,161 kHz, при использовании воды 
2,651 kHz соответственно  

Заключение  
Система подачи воды в отработавшие газы га-

зодизельного двигателя экспериментально под-
твердила снижение количества запальной дозы на 
7% в газодизельном двигателе до наступления дето-
национного горения, тем самым улучшились эколо-
гические показатели в среднем на 17%. Также стоит 
отметить, что при использовании данной системы 
происходит снижение вибрации и шума работы дви-
гателя на 34,5 kHz, тем самым говоря о более сба-
лансированной работе двигателя.  
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