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Оценка топливной 
экономичности 
поршневых 
двигателей после 
их перевода 
на газомоторное 
топливо

Введение
Известно, что одним из актуальных на-

правлений развития поршневого двигате-

лестроения является использование в дви-

гателях внутреннего сгорания (ДВС) газо-

моторного топлива (пропана и/или ме-

тана) [1–3]. Это связано с рядом положи-

тельных эффектов, в частности, с суще-

ственным улучшением топливной эко-

номичности и экологичности ДВС. При 

этом развитие данного направления свя-

зано, как с разработкой оригинальных 

конструкций газопоршневых ДВС (топ-

ливной аппаратуры, газобаллонного обо-

рудования, способов смесеобразования 

и т.д.), так и переводом существующих 

бензиновых или дизельных двигателей на 

газообразное топливо (без существенного 

изменения конструкции). Очевидно, что 

рабочие процессы газопоршневых двига-

телей имеют свои особенности, отличные 

от бензиновых ДВС и дизелей. Соответ-

ственно, перевод любых поршневых дви-

гателей на газомоторное топливо требует 

научной проработки, доводки рабочего 

процесса и предварительной оценки тех-

нико-экономических параметров.

По данному направлению можно вы-

делить ряд разнонаправленных публика-

ций. Например, в статьях [4, 5] авторы 

предлагают оригинальные математиче-

ские модели, описывающие особенности 

рабочего цикла поршневых ДВС, рабо-

тающих на газомоторном топливе. В ра-

ботах [6, 7] на основе численного модели-

рования производится оценка влияния 

степени сжатия на технико-экономиче-

ские показатели автомобильных двигате-

лей «Волга» и «ИЖ», работающих на газе. 

Статья [8] посвящена доводке рабочего 

процесса бензинового двигателя после его 

перевода на газообразное топливо. Также 

можно отметить более узконаправленные 

исследования газопоршневых ДВС. Так, 

исследователи уделяют внимание зако-

номерностям сгорания различных видов 

газа в камере сгорания двигателей [9, 10], 

оценке влияния закрутки рабочего тела на 
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впуске на экологические и технико-эко-

номические показатели газопоршневого 

ДВС [11], а также анализу функциониро-

вания многотопливного газового двига-

теля [12]. Таким образом, на сегодняшний 

день учёные и специалисты нацелены на 

разработку мер по повышению эффек-

тивности газопоршневых двигателей. Од-

нако при этом имеется довольно мало ис-

следований, в которых бы производился 

анализ тех или иных научных и иннова-

ционных решений на технико-экономи-

ческие и экологические параметры кон-

кретных поршневых ДВС и целесообраз-

ность их внедрения на практике.

В данной статье на основе численного 

моделирования рабочего цикла произве-

дена оценка топливной экономичности 

бензинового ДВС (8Ч9,2/8,8) после его 

перевода на газомоторное топливо (про-

пан и метан), а также выполнен анализ 

влияния степени сжатия на основные 

показатели рассматриваемого двигателя, 

работающего на разных топливах.

Постановка задачи
В качестве базового двигателя для ис-

следования был выбран широко рас-

пространённый бензиновый двигатель 

8Ч9,2/8,8 (заводское обозначение ЗМЗ-

5231.10. Это V-образный (под углом 90°), 

четырёхтактный, карбюраторный, верх-

неклапанный, восьмицилиндровый дви-

гатель без наддува со следующими основ-

ными параметрами:

❏ рабочий объём цилиндров Vh = 4,67 л;

❏ степень сжатия ε = 7,6;

❏ коэффициент избытка воздуха a = 1;

❏ номинальная мощность Ne = 91,2 кВт 

при 3200–3400 мин–1;

❏ максимальный крутящий момент 

Me = 298 Н·м при 1600–2000 мин–1;

❏ количество клапанов на цилиндр — 2;

❏ высота подъёма клапанов h = 10 мм.

Исследования проводились на основе чис-

ленного моделирования рабочего цик-

ла двигателя в программном комплексе 

«Дизель-РК», разработанном в МГТУ им. 

Н. Э. Баумана.

Сначала была проведена настройка ма-

тематической модели базового двигателя 

по 39 параметрам, включающим фазы 

газораспределения, геометрию впускных 

и выпускных систем, продолжительность 

сгорания, угол опережения зажигания, 

конструктивные особенности цилин-

дропоршневой группы и т.д. В результате 

были сопоставлены внешние скоростные 

характеристики (по мощности, крутяще-

му моменту и расходу топлива) двигате-

ля-прототипа (данные из руководства по 

эксплуатации) и базового двигателя (дан-

ные «Дизель-РК»), отличия в которых не 

превышали 7 %.

Далее в математической модели осу-

ществлялась замена жидкого топли-

ва (бензина) на газообразное — пропан 

и метан. Химический состав (в процент-

ных долях) бензина был следующим: 

С = 0,855, Н = 0,145 при низшей теплоте 

сгорания Hu , равной 44 МДж/кг. Химиче-

ский состав пропана: С = 0,817, Н = 0,182 

при Hu = 46,47 МДж/кг; метан: СН4 = 0,95, 

С2Н6 = 0,05 при Hu = 49,74 МДж/кг.

Исследования проводились в диапазо-

не частот коленчатого вала n от 1000 до 

3400 мин–1 с шагом 400 мин–1 при стан-

дартных атмосферных условиях. Ключе-

выми параметрами, на основании кото-

рых производился анализ влияния пере-

вода ДВС на газообразное топливо, явля-

лись эффективная мощность Ne и удель-

ный эффективный расход топлива ge.

 Рис. 1. Зависимости эффективной мощности (а) и удельного эффективного расхода топлива (б) 
от частоты вращения коленвала поршневого двигателя, работающего на разных видах топлива

 Рис. 2. Зависимости эффективной мощности и удельного эффективного расхода топлива от 
степени сжатия поршневого двигателя, работающего на пропане (а) и метане (б)

Таким образом, на сегодняшний 
день учёные и специалисты на-
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Результаты моделирования 
рабочего цикла поршневых ДВС
На рис. 1 показаны зависимости Ne и ge 

от частоты вращения коленчатого вала n 

после перевода базового двигателя на га-

зомоторное топливо (пропан и метан) 

с сохранением всех основных параметров 

ДВС (степени сжатия, фаз газораспреде-

ления, угла опережения зажигания и т.д.).

Как и следовало ожидать, перевод бен-

зинового двигателя на газ сопровождает-

ся уменьшением мощности во всём диа-

пазоне частот вращения коленвала: в слу-

чае работы ДВС на пропане снижение Ne 

не превышает 5 %, а при использовании 

метана достигает 12 %. При этом наблю-

дается улучшение топливной экономич-

ности газопоршневых двигателей вну-

треннего сгорания. Выигрыш в расходе 

топлива (по сравнению с базовым дви-

гателем) составляет в среднем 4 % и 13 %, 

соответственно, при использовании в ка-

честве топлива пропана и метана.

Таким образом, положительный эф-

фект от перевода бензинового двигате-

ля на газомоторное топливо заключает-

ся в снижении расхода топлива, но при 

одновременной потере мощности. Из-

вестно, что повышение степени сжатия 

в поршневых ДВС имеет ряд преиму-

ществ, в частности, уменьшение gе и рост 

Ne, что связано с увеличением термиче-

ского КПД и улучшением условий для 

смесеобразования и сгорания топлива [13, 

14]. Поэтому было исследовано влияние 

величины степени сжатия поршневых 

двигателей, переведённых на газомотор-

ное топливо, на их технико-экономиче-

ские показатели (рис. 2).

Установлено, что наиболее заметный 

рост мощности двигателя наблюдается 

при увеличении степени сжатия ε до 15, 

после чего рост Ne становится малоза-

метным; при этом зависимость ge = f(ε) 
имеет экстремум при рассматриваемой 

величине ε. Следовательно, можно пред-

положить, что оптимальные значения 

степени сжатия для газопоршневых дви-

гателей размерности 9,2/8,8 находятся 

в районе 14–16. Таким образом, было про-

изведено сравнение технико-экономиче-

ских показателей базового бензинового 

ДВС (с ε = 7,6) и газопоршневых двига-

телей, работающих на пропане и метане, 

с ε = 15 (рис. 3).

На основе численного моделирования 

установлено, что двигатель, работающий 

на метане, при ε = 15 имеет мощность, 

фактически равную базовому бензино-

вому двигателю (отклонения Ne нахо-

дятся в пределах ± 5 %), при снижении 

расхода топлива на 20–30 %, в зависимо-

сти от режима работы ДВС. В свою оче-

редь, при ε = 15 у двигателя, работающе-

го на пропане, наблюдается рост мощно-

сти по сравнению с базовым двигателем 

в диапазоне 5–15 % при одновременном 

уменьшении ge на 10–20 %.

Для более корректного сравнения тех-

нико-экономических показателей порш-

невых ДВС, работающих на разных видах 

топлива, дополнительно было выполне-

но численное моделирование для бензи-

нового двигателя, имеющего ε = 11 (что 

вполне допустимо при работе на бензи-

нах с октановым числом 95–98) и газо-

поршневых двигателей, работающих на 

пропане и метане с ε = 15 (рис. 4).

Установлено, что бензиновый двига-

тель с ε = 11 и газопоршневой ДВС, ра-

ботающий на пропане, с ε = 15 имеют 

практически одинаковую эффективную 

мощность (отличия составляют ± 2 %) 

во всём диапазоне частот вращения ко-

ленчатого вала; при этом газопоршневой 

двигатель имеет меньший расход топлива 

ge на 4–10 %. В свою очередь, бензиновый 

ДВС с ε = 11 имеет большие значения Ne 

по сравнению с двигателем, работающем 

на метане, на величину от 4 до 10 %.

Однако даже в этом случае газопорш-

невой двигатель на метане имеет суще-

ственно лучшую экономичность (сни-

жение ge вплоть до 20 %).

 Рис. 3. Зависимость удельного эффективного расхода топлива от частоты вращения колен-
вала поршневого двигателя [работающего на бензине (ε = 7,6), пропане (ε = 15) и метане (ε = 15)]

 Бензиновый V-образный восьмиклапанный двигатель ЗМЗ-523 («ГАЗовская восьмёрка»)

Положительный эффект от пе-
ревода бензинового двигате-
ля на газомоторное топливо за-
ключается в снижении расхода 
топлива, но при одновремен-
ной потере мощности. Извест-
но, что повышение степени 
сжатия в поршневых ДВС име-
ет ряд преимуществ, в частно-
сти, уменьшение gе и рост Nе, 
что связано с увеличением тер-
мического КПД и улучшением 
условий для смесеобразования 
и сгорания топлива [13, 14]
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Практический результат для 
автотранспортных предприятий
Для оценки положительного экономиче-

ского эффекта от использования газомо-

торное топлива в поршневых ДВС рас-

смотрим первый вариант, когда базовый 

бензиновый двигатель был переведён на 

метан без увеличения степени сжатия.

Как было показано выше, в данном 

случае снижение удельного эффективно-

го расхода топлива ge составляет 12–14 % 

(в среднем около 13 %) при снижении 

мощности на 12 %. Соответственно, на ре-

жиме средней нагрузки (n = 2200 мин–1)

массовый расход бензина для базово-

го двигателя составляет 16,8 кг/ч, а для 

газопоршневого двигателя на метане — 

12,9 кг/ч. Отсюда можно вычислить еже-

годную величину экономии топлива для 

одного двигателя при условии эксплуата-

ции его в течении 2000 моточасов в год 

(что приблизительно соответствует про-

бегу автомобиля в 50 тыс. км), которая 

составит примерно 8000 кг. А если учесть, 

что стоимость бензина составляет при-

мерно 42 руб/кг, а метана — 15 руб/нм3, 

то в количественном выражении эконо-

мия будет равняться около 1,1 млн руб. 

в год. Если же перевести на газ не один 

двигатель, а пять, то ежегодная экономия 

составит 5,5 млн руб.

Можно также рассчитать второй вари-

ант, когда базовый бензиновый двигатель 

был переведён на метан, но уже с после-

дующим увеличением степени сжатия 

до 15. Как было показано выше, в данном 

случае снижение удельного эффективно-

го расхода топлива ge составляет в сред-

нем около 11 % при фактически равных 

мощностях бензинового двигателя и га-

зопоршневого. Установлено, что при ана-

логичном объёме эксплуатации одного 

двигателя ежегодная экономия топлива 

в данном случае составит 10 тонн или по-

чти 1,2 млн. руб.

Следует отметить, что аналогичные 

расчёты для газопоршневого двигателя, 

работающего на пропане, показывают, 

что ежегодная экономия топлива для од-

ного ДВС составит примерно 1,5 т, а вы-

игрыш в рублях будет равняться чуть 

больше 700 тыс. руб.

Таким образом, на основании чис-

ленного моделирования рабочего цик-

ла поршневых ДВС размерности 9,2/8,8, 

работающих на разных видах топлива, 

наибольшую топливную экономичность 

имеет газопоршневой двигатель на мета-

не со степенью сжатия 15.

Проведённое исследование показало, 

что существует значительный потенци-

ал в повышении энергоэффективности 

поршневых двигателей, работающих на 

газомоторном топливе. И для его раскры-

тия требуются дальнейшие исследования 

по доводке рабочего процесса газопорш-

невых ДВС, как с помощью численного 

моделирования, так и на основе стендо-

вых испытаний.

Заключение
На основе проведённого исследования 

можно сделать следующие выводы:

1. Разработаны математические модели 

рабочих циклов ДВС (применительно 

к двигателю 8Ч9,2/8,8), работающих на 

разных видах топлива (бензин, пропан, 

а также метан), в программном комплек-

се «Дизель-РК».

2. На основании численного моделиро-

вания установлено, что перевод бензи-

нового двигателя на газомоторное топ-

ливо приводит к снижению эффектив-

ной мощности в диапазоне 5–12 % при 

уменьшении удельного эффективного 

расхода топлива на 4–13 %.

3. Показано влияние величины степени 

сжатия на технико-экономические пока-

затели газопоршневых двигателей при 

работе на разных режимах.

4. Установлено, что повышение степени 

сжатия газопоршневых ДВС с 7,6 до 15 

улучшает их топливную экономичность 

до 30 % по сравнению с базовым бензи-

новым двигателем.

5. Рассчитан количественный экономи-

ческий эффект от перевода пяти двига-

телей на пропан и метан для небольшого 

автотранспортного предприятия.

Таким образом, проведённое исследо-

вание показало наличие значительного 

потенциала энергосбережения в области 

поршневого двигателестроения в случае 

использования в двигателях внутреннего 

сгорания газомоторного топлива.  
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