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Введение 
 

Создание и успешная эксплуатация чисто 
газовых двигателей, которые работают на 
природном газе, зависят от правильного вы-
бора основных параметров рабочего процес-
са, определяющих их технические, экономи-
ческие и экологические характеристики. В 
первую очередь это касается выбора степени 
сжатия. 
 
Природный газ, имея высокое октановое 
число (110–130), позволяет повысить степень 
сжатия. Максимальное значение степени 

сжатия, исключающее детонацию, можно в 
первом приближении выбрать расчетным 
путем. Однако проверить и уточнить расчет-
ные данные возможно только эксперимен-
тально.  
 

Анализ публикаций 
 

В работе [1] при переводе бензинового дви-
гателя (Vh = 1 л) автомобиля VW POLO на 
природный газ упрощена форма огневой по-
верхности поршня. Уменьшение объема ка-
меры сжатия привело к увеличению степени 
сжатия с 10,7 до 13,5. 
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На двигателе Д21А для снижения степени 
сжатия с 16,5 до 9,5 дообрабатывался пор-
шень [2]. Камера сгорания полусферического 
типа для дизеля изменена под рабочий процесс 
газового двигателя с искровым зажиганием.  
 
Авторы работы [3] уменьшили степень сжа-
тия с 16 до 12 дизеля Д-240 за счет дополни-
тельной прокладки между головкой и блоком 
цилиндров.  
 
При конвертации дизеля ЯМЗ-236 в газовый 
двигатель степень сжатия с 16,2 до12 умень-
шена также за счет дообработки поршня [4].  
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью работы является разработка конст-
рукции деталей камеры сгорания двигателя 
МеМЗ-307, позволяющих обеспечить степень 
сжатия ε = 12 и ε = 14 для проведения экспе-
риментальных исследований. 
 

Выбор подхода к изменению степени  
сжатия 

 
Для малолитражного бензинового двигателя, 
конвертируемого в газовый, изменение сте-
пени сжатия означает её увеличение по срав-
нению с базовым ДВС. Выполнить эту зада-
чу можно несколькими способами. 
 
В идеальном случае на двигатель желательна 
установка системы изменения степени сжа-
тия, позволяющей выполнять эту задачу в 
режиме реального времени, в том числе не 
прерывая работы двигателя. Однако такие 
системы очень дорогие и сложные в конст-
рукции и эксплуатации, требуют внесения 
существенных изменений в конструкцию, а 
также являются элементом ненадежности 
двигателя. 
 
Изменять степень сжатия можно также за 
счет увеличения количества или толщины 
прокладок между головкой и блоком цилин-
дров. Этот способ дешёвый, однако при этом 
увеличивается вероятность прогорания про-
кладок при нарушении нормального процесса 
сгорания топлива. Кроме того, такой способ 
регулирования степени сжатия отличается 
низкой точностью, так как значение ε будет 
зависеть от силы затяжки гаек на шпильках 
головки блока и качества изготовления про-
кладок. Чаще всего такой способ используют 
для понижения степени сжатия. 

Использование накладок на поршни технически 
сложно, так как возникает проблема надежно-
го крепления относительно тонкой накладки 
(около 1 мм) к поршню и надёжной работы 
этого крепления в условиях камеры сгорания. 
 
Оптимальным вариантом является изготовле-
ние комплектов поршней, каждый из которых 
обеспечивает заданную степень сжатия. Этот 
способ требует частичной разборки двигате-
ля для изменения степени сжатия, однако 
обеспечивает достаточно высокую точность 
значения ε в эксперименте и надежность ра-
боты двигателя с измененной степенью сжа-
тия (не снижается прочность и надёжность 
конструктивных элементов двигателя). К то-
му же этот способ сравнительно дешёвый. 
 

Результаты исследований 
 
Суть задачи состояла в том, чтобы, исполь-
зуя положительные качества природного газа 
(высокое октановое число) и особенности 
смесеобразования, компенсировать потерю 
мощности при работе двигателя на данном 
топливе. Для выполнения поставленной за-
дачи было решено изменять степень сжатия.  
 
Согласно плану эксперимента степень сжа-
тия должна изменяться от ε = 9,8 (серийная 
комплектация) до ε = 14. Целесообразно про-
межуточное значение степени сжатия вы-
брать ε = 12 (как среднее арифметическое 
крайних значений ε). В случае необходимо-
сти возможно изготовление комплектов 
поршней, обеспечивающих другие промежу-
точные значения степени сжатия. 
 
Для технической реализации указанных сте-
пеней сжатия были выполнены расчеты, кон-
структорские разработки и эксперименталь-
но проверенные объемы камер сжатия мето-
дом проливки. Результаты проливки указаны 
в таблицах 1 и 2. 
 
Таблица 1 Результаты проливки камеры сгорания 

в головке цилиндров 
 

V, см3 

1 цил. 2 цил. 3 цил. 4 цил. 
22,78 22,81 22,79 22,79 

 
Таблица 2 Результаты проливки камеры сгорания 

в поршнях (поршень установлен в цилиндр) 
 

V, см3 

1 цил. 2 цил. 3 цил. 4 цил. 
9,7 9,68 9,71 9,69 
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Толщина прокладки в сжатом состоянии со-
ставляет 1 мм. Утопание поршня относи-
тельно плоскости блока цилиндров составля-
ет 0,5 мм, что было определено с помощью 
обмеров. 
 
Соответственно объем камеры сгорания Vc 
будет состоять из объема в головке цилинд-
ров Vг, объема в поршне Vп и объема щели 
между поршнем и головкой цилиндра (уто-
пание поршня относительно плоскости блока 
цилиндров + толщина прокладки) Vщ

 = 6,6 см3. 
 

c 22,79 9,7 4,4 36,89V = + + =  (см3). 
 
Принято решение – степень сжатия изменять 
за счет изменения объема камеры сгорания 
путем изменения геометрии головки поршня, 
так как данный способ позволяет реализовать 
все  варианты степени сжатия, и при этом 
есть возможность вернуться к серийной ком-
плектации. 
 
На рис. 1 приведена серийная комплектация 
деталей камеры сгорания с объемами в 
поршне Vп = 7,5 см3. 
 

 
 
Рис. 1. Серийная комплектация деталей ка-

меры сгорания Vс = 36,9 см3 (ε = 9,8) 
 
Для получения степени сжатия ε = 12 доста-
точно комплектовать камеру сгорания порш-
нем с плоским днищем, в котором выполне-
ны две небольшие выборки общим объемом 
0,1 см3, предотвращающие встречу впускных 
и выпускных клапанов с поршнем во время 

перекрытия. В этом случае объем камеры 
сжатия равен 
 

c 36,9 7,4 29,5 V = − =  (см3). 
 

В этом случае зазор между поршнем и голов-
кой цилиндров остается δ = 1,5 мм. Конст-
рукция камеры сгорания, обеспечивающая 
ε = 12, показана на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Комплектация деталей камеры сгора-
ния газового двигателя для получения 
степени сжатия ε = 12 (Vс = 29,5 м3) 

 
Реализовать степень сжатия ε = 14 принято за 
счет увеличения высоты поршня с плоским 
днищем на h = 1 мм. В данном случае пор-
шень также имеет две выборки под клапаны 
общим объемом 0,2 см3. Объем камеры сжа-
тия уменьшается на  
 

2 7,5 0,1 4,42
4 4
DV hπ π ⋅

∆ = ⋅ = ⋅ =  (cм3). 

 
Такая комплектация деталей камеры сгора-
ния дает объем 
 

c 29,4 4,22 25,18 V = − =  (см3). 
 
На рис. 3 показана комплектация камеры 
сгорания, обеспечивающая степень сжатия  
ε = 13,9. 
 
Зазор между огневой поверхностью поршня 
и головкой цилиндра составляет 0,5 мм, что 
достаточно для нормальной работы деталей. 
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Рис. 3. Комплектация деталей камеры сгора-

ния газового двигателя с ε = 13,9  
(Vс = 25,18 см3) 

 
Выводы 

 
1. Упрощение геометрической формы огне-
вой поверхности поршня (плоская головка с 
двумя маленькими выборками) позволило 
увеличить степень сжатия с 9,8 до 12. 
 
2. Уменьшение зазора до δ = 0,5 мм между 
головкой цилиндра и поршнем в ВМТ и уп-
рощение геометрической формы огневой по-

верхности поршня позволило увеличить ε до 
13,9 единиц. 
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