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ДО ОЦІНКИ ВПЛИВУ СТУПЕНЯ СТИСКУ 
НА ПОКАЗНИКИ ГАЗОВОГО ДВИГУНА 

 
TO ASSESS THE IMPACT OF COMPRESSION RATIO ON  

GAS ENGINE PERFORMANCE 
 

Анотація. Природний газ на сьогодні є найбільш реальним замінником рідких нафтових палив. Основними його пере-
вагами є великі природні запаси, значно нижчі викиди забруднювальних речовин, а також високі антидетонаційні 
властивості. Але під час роботи на стиснутому природному газі потужність двигуна знижується на 15–20% через 
низьку енергоємність газоповітряної суміші та зменшення наповнення циліндрів повітрям, що призводить до зни-
ження індикаторних та ефективних показників двигуна і внаслідок цього погіршення тягово-швидкісних властиво-
стей та продуктивності газобалонних автомобілів. Високі антидетонаційні властивості природного газу дозволя-
ють поліпшити індикаторні та ефективні показники двигуна під час роботи на природному газі підвищенням сту-
пеня стиску . Проведені експериментальні дослідження двигуна 8Ч100/95 із різними значеннями  в умовах ро-

боти на стиснутому природному газі в усьому діапазоні швидкісних і навантажувальних режимів, які показали під-
вищення максимальної потужності двигуна та зменшення витрати палива за умови збільшення ступеня стиску. 
Зміна  забезпечувалася використанням головок циліндрів із різними об’ємами камер згорання. Проаналізовано та-

кож вплив на екологічні показники двигуна оптимальних кутів випередження запалювання , які суттєво відрізня-

ються для різних . Отримані залежності дозволять провести подальші дослідження впливу  на показники газо-

вого двигуна. Такі дослідження планується виконати на математичній моделі розрахунку робочого процесу в надпо-
ршневій порожнині циліндра.  
Ключові слова: стиснутий природний газ, газовий двигун, ступінь стиску, енергетичні показники, витрата палива, 
токсичність відпрацьованих газів.  
 
Abstract. Natural gas is currently the most realistic substitute for liquid petroleum fuels. Its main advantages are large natural 
reserves, significantly lower emissions of pollutants, and high anti-knock properties. However, when operating on compressed 
natural gas, engine power is reduced by 15–20% due to the low energy density of the gas-air mixture and a decrease in the 
filling of the cylinders with air, which leads to a deterioration in the indicator and effective performance of the engine and, as a 
result, a deterioration in the traction and speed properties and performance of gas-powered vehicles. The high anti-knock prop-
erties of natural gas allow improving the indicator and effective performance of the engine when operating on natural gas by 
increasing the compression ratio. Experimental studies of the 8Ch100/95 engine with different values when operating on com-
pressed natural gas in the entire range of speed and load modes were conducted, which showed an increase in maximum engine 
power and a decrease in fuel consumption with an increase in the compression ratio. The change was provided by the use of 
cylinder heads with different volumes of combustion chambers. The influence on the environmental performance of the engine 
of the optimal ignition advance angles, which differ significantly for different, was also analyzed. The obtained dependencies 
will allow further research into the influence on the performance of the gas engine. Such research is planned to be performed 
on a mathematical model of calculating the working process in the superpiston cavity of the cylinder. 
Keywords: compressed natural gas, gas engine, compression ratio, energy performance, fuel consumption, exhaust gas toxicity. 

 
Вступ 

Серед основних переваг природного 
газу, які роблять його найбільш реальним  

 

замінником рідких нафтових палив, варто ви-
ділити високі антидетонаційні властивості. Це 
дозволяє поліпшити ефективність робочого 
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процесу двигуна за рахунок підвищення сту-
пеня стиску.  
 

Основна частина 

Аналіз шляхів підвищення ефективності 
використання стиснутого природного газу як 
моторного палива для двигунів автотранс-
портних засобів [1] показує, що найбільш ши-
роко природний газ застосовують на автомо-
білях із серійними бензиновими двигунами з 
додатково встановленою газовою системою 
живлення з можливістю працювати як на бен-
зині, так і на газі. Хоча цей спосіб і має низку 
беззаперечних плюсів, однак його застосу-
вання не дозволяє повною мірою використо-
вувати переваги високого октанового числа 
(понад 105 одиниць) природного газу. 

Порівняльні дослідження автомобіля ка-
тегорії N2 під час роботи на бензині і стисну-
тому природному газі в умовах міського руху 
[2] ппродемонстрували, що використання 
природного газу дає змогу зменшити сумарні 
(зведені до оксиду вуглецю СО) викиди на 8–
20% за рахунок суттєвого (у 3,04–5,59 раза) 
зниження викидів СО. Викиди вуглеводнів 
СmHn, і оксидів азоту NOx, а також паливна еко-
номічність за еквівалентною питомою витра-
тою близькі в усьому діапазоні завантаження 
автомобіля.  

Однак під час роботи на стиснутому при-
родному газі потужність двигуна знижується 
на 15–20 % через низьку енергоємність газо-
повітряної суміші та зменшення наповнення 
циліндрів повітрям. Це призводить до зни-
ження індикаторних та ефективних показни-
ків двигуна і внаслідок цього погіршення тя-
гово-швидкісних властивостей та продуктив-
ності газобалонних автомобілів.  

Одним зі способів поліпшення індикато-
рних та ефективних показників двигуна під 
час роботи на природному газі є підвищення 
ступеня стиску .  

Дослідження щодо впливу ступеня сти-
ску на ефективні показники двигунів з іскро-
вим запалюванням виконували чимало авто-
рів [3]. Однак комплексна оцінка впливу збіль-
шення  на витрату палива та екологічні по-
казники газового двигуна та газобалонного 
автомобіля в експлуатаційних умовах прово-
дилась недостатньо. 

Тому на першому етапі були проведені 
експериментальні дослідження ефективних 
та екологічних показників двигуна з іскровим 
запалюванням 8Ч100/95, конвертованого з 
бензинового для роботи на стиснутому приро-
дному газі, з різними значеннями ( = 6,5 ; 
= 7,1 і = 8,0) під час роботи на стиснутому 
природному газі в усьому діапазоні швидкіс-
них і навантажувальних режимів. Зміна сту-
пеня стиску двигуна здійснювалася шляхом 
зміни головок циліндрів, камери згорання 
яких забезпечували відповідні значення . 

Як приклад на рис. 1 показані наванта-
жувальні характеристики цього двигуна з різ-
ними ступенями стиску для частоти обер-
тання n∂ = 2000 хв-1.  

Для визначення характеристик викорис-
товувались автоматизований гальмівний 
стенд SAК 670, комплекс газоаналізуючої апа-
ратури (газоаналіз-затори 102ФАО1М (СО, 
СН), INFRALYT-2T1(СО, СО2), Sincro (СО, СО2, СН, 
О2), 344ХЛ-01 (NOx)). 

Витрата повітря вимірювалась ротацій-
ним лічильником газу РГ-600. 

Вимірювання витрати природного газу 
проводилося прямим шляхом за допомогою 
ротаційного лічильника газу РГ-40 із подаль-
шим визначенням масової витрати зі зведен-
ням до нормальних умов з урахуванням тиску 
та температури на вході до газового лічиль-
ника. 
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Рис. 1. Навантажувальні характеристики двигуна ВЧ 100/95 
(······· = 6,5; —— = 7,1; −  − = 8,0) 

 
Як видно з рис. 1, збільшення ступеня 

стиску з 6,5 до 8,0 підвищує максимальну по-
тужність двигуна на 19,3 %, водночас це під-
вищення не пропорційне : зі зміною  з 6,5 
на 7,1 максимальна потужність зросла на 
11,8 %, тоді як збільшення  з 7,1 до 8,0 при-
звело до зростання максимальної потужності 
на 7,5%. Очевидно, що, крім ступеня стиску, на 
ефективні та екологічні показники двигуна 
впливають інші фактори, зокрема форма ка-
мери згорання, а також конструктивні особли-
вості головок циліндрів. Про це свідчить і той 
факт, що за умови однакового складу газопо-
вітряної суміші значення оптимальних кутів 

випередження запалювання суттєво відріз-
няються для різних . 

Найбільші значення  характерні для 
двигуна з = 6,5, що й обумовлює найвищі 
значення концентрацій оксидів азоту NOx у 
відпрацьованих газах. Причиною підвищених 
концентрацій вуглеводнів СmНn двигуна з = 
6,5 також є більш раннє запалювання. Харак-
тер зміни вмісту інших продуктів згорання у 
відпрацьованих газах близький для всіх зна-
чень . 

Концентрації забруднювальних речовин 
у відпрацьованих газах, витрати повітря і при-
родного газу в навантажувальних режимах у 
діапазоні частот 1200–2800 хв-1 описані 
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поліноміальними залежностями другого сту-
пеня, визначеними за результатами експери-
ментів, залежно від частоти обертання дви-
гуна та розрідження у впускному трубопро-
воді. 

Загальний вигляд поліноміальних моде-
лей: 

 

де сij – коефіцієнти поліноміальних моде-
лей. 

Як приклад у табл. 1 наведені значення 
коефіцієнтів для показників газового двигуна 
з =7,1. 

Таблиця 1 
Коефіцієнти поліноміальних моделей для розрахунку показників  

газового двигуна з =7,1 

Показник 

Коефіцієнти Середньо-
квадра-
тичне 

відхилен-
ня  

с0 с1 с2 с11 с22 с12 

Витрата 
газу, кг/год 

0,655 0,729 Е-2 -0,806Е-2 0,829Е-6 0,849Е-3 -0,134Е-3 0,138 

Витрата по-
вітря, 
кг/год 

-0,818Е-2 0,145 0,669 0,713Е-5 -0,310Е-2 -0,201Е-2 2,03 

Концентрація 
 СО, % 

Dрк= 20...60 
кПа 

0,795 -0,438Е-3 -0,216Е-1 0,152Е-6 0,244Е-3 0,11Е-6 0,024 

 СО, % 
Dрк= 8...20 

кПа 
0,421 0,14Е-2 0,622Е-1 -0,179Е-6 -0,595Е-2 -0,257Е-4 0,05 

 СmHn, млн-1 298,99 -0,253 -4,511 0,645 Е-4 0,108 0,75Е-3 3,23 
 NOx, млн-1 982,86 0,199 29,06 -0,994Е-5 -0,926 -0,297Е-2 41,7 

 СО2, % 5,9 0.397Е-2 -0,25Е-1 -0,11Е-5 -0,185Е-2 -0,455Е-4 0,173 
 

 
Висновки 

Отримані залежності дозволять прове-
сти подальші дослідження впливу  на показ-
ники газового двигуна. Такі дослідження пла-
нується виконати на математичній моделі ро-
зрахунку робочого процесу в надпоршневій 
порожнині циліндра. 
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