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Abstract 
With helping of soft "Thermodynamic" there was numerical researching of the 

thermodynamic combustion's parameters of watered gasoline for conditions of carbureted engine 
as function of coefficients of oxidizer's surplus and water ballast. It is shown that the water ballast 
of about 5 % can be useful, as it gives a stoichiometric combustion of nearly 10 percent increase 
in RT while reducing the CO by 42 %. 

Keywords: energy; enthalpy; burning; flooded fuel. 
 
Введение 
Вода сопровождает нефтепродукты от буровой вышки до камеры сгорания. 

Причины ее попадания в нефть и нефтепродукты различны: от случайного проникновения 
водяных паров с их последующей конденсацией до преднамеренного введения с целью 
изменения физических свойств. Как правило, степень случайного обводнения зависит от 
температуры, давления, влажности воздуха, наличия свободных поверхностей и чистоты 
топливных емкостей. Общеизвестен факт, что в жарком и влажном климате вероятность 
накопления воды в топливе в 1,5...2 раза выше, чем при умеренном. Кроме того, 
нефтепродукты, как высокомолекулярные смолистые соединения – поверхностно-активные 
вещества, то есть природные эмульгаторы. Из случайных причин попадания воды в топливо 
можно выделить следующие: конденсация водяных паров в топливных баках и элементах 
арматуры; протечки воды через дефекты уплотнений, повреждения корпуса; ошибки 
обслуживающего персонала. Таким образом, вода почти всегда присутствует в топливе, и 
речь идет лишь о большем или меньшем ее содержании. Традиционно воду из топлива 
стремятся удалить различными способами, например, отстаиванием или сепарацией. 
Все они трудоемки, требуют затрат энергии и, как правило, малоэффективны [1, 2]. 

 
Материалы и методы 
В зависимости от того, как вода распределяется в объеме топлива, по-разному 

организуется процесс горения. Если вода распределяется неравномерно, то это может 
привести к срыву или выбросам пламени, вызывая вибрацию элементов камеры сгорания 
[5–7]. С другой стороны, равномерное распределение воды активизирует процесс горения 
и снижает вредные вещества в продуктах сгорания, повышает октановое число бензина.  

Эффект обводненных топлив в настоящее время широко используется в котлах, 
использующих тяжелые жидкие нефтяные фракции. Применительно к ним создано 
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специальное оборудование по созданию гомогенной эмульсии (существует множество 
патентов на способы и устройства, например [3]). Как показали эксперименты, наибольшая 
экономичность наблюдается при содержании воды 10…12 %, при этом КПД котла 
увеличивается на 3-4 %, количество сажи снижется почти наполовину, а температура газов 

за котлом снижается до 190 С [4]. 
 
Обсуждение 
Для исследования горения водно-бензиновой смеси использовалась программа 

"Термодинамика" [8–11]. Расчетные исходные данные для нее приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Коэффициенты условной формулы и энтальпии  

водно-бензиновых смесей 
 

Бензин, %  Вода, % 
Коэффициенты в условной формуле 

Энтальпия, кДж/кг 
С Н О 

100 0 70 160 0 419 
95 5 66 157 2 -395 
90 10 63 155 5 -1209 
80 20 56 150 11 -2837 
70 30 49 145 16 -4466 
60 40 42 140 22 -6094 
50 50 35 135 27 -7723 
40 60 28 130 33 -9351 
30 70 21 125 38 -10979 
20 80 14 120 44 -12608 
10 90 7 116 50 -14236 
5 95 3 113 52 -15050 

 
Результаты расчетов приведены на рис. 1–11. В качестве аргументов при построении 

графиков выступили коэффициент избытка окислителя α и степень обводнения 
(балластировки) бензина: от 0 % воды до 80 % (при балластировке свыше 90 % горение 
прекращалось во всем диапазоне коэффициентов избытка окислителя).  

Как видно из рис. 1, с увеличением доли балласта, температура горения снижается во 
всем диапазоне коэффициентов избытка окислителя. Например, для стехиометрического 
соотношения (α = 1) при горении чистого бензина адиабатическая температура составила 
2432 К, при 5 % балласте – 2428 К, при 10 % балласте – 2416 К. Однако изменение средней 
молекулярной массы продуктов сгорания не так монотонно (рис. 2: при α = 1 и чистом 
бензине М = 31,3 г/моль, при 5 % балласте – 28,5 г/моль, 10 % – 28,4 г/моль), а потому на 
графике RT виден ярко выраженный максимум, соответствующий 5 % балласту практически 
во всем диапазоне коэффициентов избытка окислителя.  
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Рис. 1. Адиабатическая температура горения Т, К  
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Рис. 2. Средняя молекулярная масса продуктов сгорания М, г/моль  
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Рис. 3. RT продуктов сгорания  

 
Изменение состава продуктов сгорания также получается нетривиальным. Так           

5-процентный водяной балласт при коэффициенте избытка окислителя α = 0,5 уменьшает 
содержание CO почти в два раза: с 34,6 % до 16,6 %, дальнейшая балластировка еще более 
снижает долю CO в продуктах сгорания (рис. 4). Содержание углекислого газа 
с балластировкой также снижается во всем диапазоне коэффициентов избытка окислителя, 
но не столь значительно (рис. 5). 
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Рис. 4. Содержание CO в продуктах сгорания  
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Рис. 5. Содержание CO2 в продуктах сгорания  

 
Доля водорода, воды и кислорода в продуктах сгорания (рис. 6–8) полностью 

соответствует прогнозируемому. Так содержание водорода резко увеличивается для α = 
0,5 с практически нулевого значения при балластировке в 5 % до 13,9 %, после чего следует 
дальнейшее незначительное увеличение до 16,4 % при 80-процентной балластировке (рис. 6). 
Содержание воды в продуктах сгорания прогнозируемо растет с увеличением доли водяного 
балласта (рис. 7), а содержание кислорода (рис. 8) снижается с 10,4 % при горении чистого 
бензина до 8,4 % при 80-процентной балластировке (в обоих случаях α = 2). 
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Рис. 6. Содержание H2 в продуктах сгорания  
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Рис. 7. Содержание H2O в продуктах сгорания 
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Рис. 8. Содержание O2 в продуктах сгорания 
 

На рис. 9–11 показаны содержания азота и азотсодержащих соединений в продуктах 
сгорания, при этом доля азота изменяется незначительно (рис. 9). Доля оксидов азота 
в составе продуктов сгорания топологически практически повторяет график RT. 
Так максимальное значение NO составляет 0,3 % при α = 1,5 и 5-процентной балластировке. 
Содержание NH3 в продуктах сгорания практически нулевое, но при высоких степенях 
балластировки и низких α идет его серьезный заброс, достигая максимума в 9,16 % при α = 0,5 и 
90-процентной балластировке. 
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Рис. 9. Содержание N2 в продуктах сгорания 
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Рис. 10. Содержание NO в продуктах сгорания 
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Рис. 11. Содержание NH3 в продуктах сгорания 
 

Выводы и результаты 
Как показали проведенные расчеты, водная балластировка около 5 % может быть 

полезной для условий двигателей внутреннего сгорания с искровым зажиганием. Это дает 
при стехиометрическом сжигании почти 10-процентное увеличение RT при одновременном 
снижении содержания CO на 42 %. 
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Моделирование горения обводненного бензина 
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Аннотация. С помощью программы "Термодинамика" проведено численное 

исследование термодинамических параметров горения обводненного бензина для условий 
карбюраторного двигателя в зависимости от коэффициента избытка воздуха и степени 
водной балластировки. Показано, что водная балластировка около 5 % может быть 
полезной, так как дает при стехиометрическом сжигании почти 10-процентное увеличение 
RT при одновременном снижении содержания CO на 42 % 
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