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УЛУЧШЕНИЕ ИНДИКАТОРНЫХ И ЭФФЕКТИВНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

РАБОТЫ ДВИГАТЕЛЯ ЗМЗ-4063 НА ГЕНЕРАТОРНОМ ГАЗЕ 
ПРИМЕНЕНИЕМ НАДДУВА 

 
IMPROVEMENT OF INDICATOR AND EFFECTIVE CHARACTERISTICS OF 

ZMZ-4063 ENGINE OPERATING ON GENERATOR GAS BY TURBOCHARGER 
USING 

 
Галина Филиппова, Александр Орисенко, Анатолий Криворот 

 
Abstract. The results of a theoretical evaluation of operating parameters of a ZMZ- 4063 engine during the 

work on petrol, generator gas and generator gas with application of supercharger are presented in this research.  
The goal of the present work is to demonstrate the possibility of adaptation of the current model of ZMZ-4063 

engine for operating on generator gas without loss the engine power and velocity. 
At present, generator gas is considered as a progressive type of alternative fuel. However, generator gas 

cars mass-produced during 20 - 60 of the XX century are inferior to the standard petrol cars on many technical and 
operating indicators. A number of researchers have noted the sharp decrease in the vehicle engine power 
(sometimes up to 50%) after it's conversion from petrol to generator fuel. As a result, deterioration of operating 
characteristics of the vehicle caused by the lower heat value and cylinder filling coefficient of the air-gas mixture 
was observed. 

This problem can be resolved by increasing of the degree of compression and applying a supercharger. This 
way the increase of liter power of an engine operating on generator gas to the level of a petrol powered one can be 
achieved. 

Effective and indicatory characteristics of ZMZ-4063 engine during its work on traditional fuel - petrol and 
alternative - generator gas were obtained by a thermal calculation. Comparison of these characteristics shows that 
when the engine operates using an alternative fuel with application of a supercharger it is possible to get the same 
liter engine power as when petrol is used as the operating fuel. 

Keywords: gasification, generator gas, generator gas fuel, internal combustion engine indicatory and 
effective characteristics, turbocharger. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Высокий спрос на энергию, а также загрязнение окружающей среды вследствие 

использования традиционных нефтяных топлив побуждают к поиску новых, 
возобновляемых и экологически чистых источников энергии, в частности таких, как 
биотоплива. Во многих странах мира, включая и наиболее развитые, большое внимание 
уделяют технологиям производства и использованию местных и возобновляемых 
источников энергии. Наиболее доступным источником при этом является биомасса в виде 
древесных или сельскохозяйственных отходов, а наиболее эффективным способом 
переработки биомассы – газификация в газогенераторных установках [1, 2]. 

Исследования ведутся в направлении создания новых и адаптации существующих 
систем питания двигателей для использования получаемого генераторного газа. 
Газогенераторные автомобили, которые выпускались серийно в 20 – 60 гг. ХХ столетия, 
по многим технико-эксплуатационным показателям уступали базовым бензиновым 
автомобилям. Ряд исследователей отмечали существенное уменьшение мощности 
двигателя автомобиля (иногда до 50%) при его переводе с бензина на газогенераторное 
топливо [3, 4]. Вследствие уменьшения мощности уменьшаются сила тяги автомобиля и 
его максимальная скорость, ухудшается приемистость, увеличивается время разгона. 
Поэтому исследования, направленные на увеличение мощностных характеристик 
двигателя при его переводе на газогенераторное топливо, актуальны. 

ИЗЛОЖЕНИЕ: 
Сегодня генераторный газ рассматривается как прогрессивный вид альтернативного 

топлива. Любой карбюраторный двигатель может быть приспособлен для работы на газе, 
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в том числе и на генераторном, путем замены карбюратора смесителем, в котором 
происходит приготовление газовоздушной смеси [5].  

Газовоздушная смесь отличается от бензовоздушной высокими 
антидетонационными свойствами, а также тем, что в цилиндрах двигателя при работе на 
ней не происходит конденсации топлива и разжижения моторного масла, за счёт чего 
уменьшается износ трущихся деталей двигателя и соответственно увеличивается его 
ресурс.  

Но генераторный газ имеет сравнительно низкую теплотворность, соответственно 
теплотворность смеси его с воздухом меньше, чем бензовоздушной. Также 
газовоздушная смесь имеет меньшую скорость горения, а продукты сгорания 
газовоздушной смеси имеют меньший объем. Это обуславливает уменьшение 
коэффициента молекулярного изменения рабочего тела и индикаторного К.П.Д. 
двигателя. Кроме того, при работе двигателей с внешним смесеобразованием на газе 
уменьшается коэффициент наполнения цилиндров из-за меньшей, чем у 
бензовоздушной, плотности газовоздушной смеси. Вследствие этого литровая мощность 
двигателей газогенераторных автомобилей, как правило, не превышает 5,2…13,2 кВт, 
тогда как для современных бензиновых двигателей она достигает 13,2…22,1 кВт. 

Для того, чтобы повысить эффективную мощность двигателя, применяют методы, 
связанные с увеличением среднего эффективного давления, на которое в свою очередь 
влияют три важнейших параметра: теплотворность горючей смеси, коэффициент 
наполнения цилиндров, индикаторный К.П.Д.  

Увеличение коэффициента наполнения цилиндров двигателей, приспособленных 
для работы на газе, можно обеспечить устранением подогрева газовоздушной смеси, 
уменьшением сопротивления во впускной системе, а также применением наддува. 
Наддув, позволяющий повысить плотность рабочего тела, является наиболее 
эффективным способом повышения мощности двигателя без его существенного 
переоборудования и усложнения конструкции. Пределом повышения мощности 
переоборудованных для работы на газе двигателей при применении наддува является 
прочность кривошипно-шатунного механизма и тепловая напряженность двигателя. В 
случае превышения условий прочности и тепловой напряженности необходимо создавать 
специальные газовые двигатели увеличенного литража с усиленными деталями 
кривошипно-шатунного механизма и специально приспособленным 
электрооборудованием (с большей мощностью стартера и более высоким напряжением 
на электродах свечей), что является экономически невыгодным. Если сочетать наддув с 
повышением степени сжатия, то можно при работе на генераторном газе достичь 
примерно такой же литровой мощности, как при работе на бензине. 

Для наддува используют поршневые, ротационные или центробежные нагнетатели, 
которые имеют механический привод либо приводятся в действие отработавшими газами 
двигателя. Использование для привода нагнетателя энергии отработавших газов 
позволяет значительно уменьшить расход мощности на приведение в действие 
нагнетателя. Обычно центробежный нагнетатель соединен в одном агрегате с газовой 
турбиной, установленной на пути следования отработавших газов от двигателя к 
глушителю. В последнее время появились центробежные нагнетатели, которые 
приводятся в действие электрическим двигателем [6]. Такой привод не влияет на 
сопротивление в системе выпуска двигателя. В отличие от нагнетателей с приводом от 
отработавших газов, которые начинают работать только тогда, когда коленчатый вал 
достигает определенной угловой скорости, нагнетатели с электроприводом могут 
работать во всем скоростном диапазоне двигателя, даже при его запуске. Количество 
нагнетаемого воздуха регулируется системой управления двигателем. Для бензиновых 
двигателей основным параметром регулирования является угол поворота дроссельной 
заслонки.  

С целью теоретического исследования возможности адаптации существующей 
модели бензинового карбюраторного двигателя ЗМЗ-4063 для работы на генераторном 
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газе без потери мощностных и скоростных характеристик были выполнены тепловой 
расчёт двигателя при работе на разных видах топлива (бензине и генераторном газе, в 
том числе на генераторном газе – без наддува и с наддувом при разных характеристиках 
наддува), а также динамический расчёт кривошипно-шатунного механизма при работе на 
генераторном газе с наддувом при характеристиках наддува, которые обеспечивают 
оптимальные результаты работы двигателя на генераторном газе (мощность и крутящий 
момент двигателя находятся на уровне этих характеристик при работе на бензине). 

В качестве газового топлива рассматривался генераторный газ, полученный из 
древесных гранул. В работе [7] было показано, что при газификации гранул из древесины 
удается в сравнении с использованием других видов биомассы (гранул из сахарного 
тростника и из фруктовых отходов) получить максимальную производительность 
газогенератора, высокий удельный выход генераторного газа, а также наибольшее 
процентное содержание в полученном генераторном газе СО, высокое содержание СН4 и 
наименьшее – CO2 и N2. В соответствии с таким компонентным составом генераторный 
газ, полученный из древесных гранул, имеет максимальную среди полученных из других 
видов биомассы газов низшую теплоту сгорания (НТЗ).  

Состав и низшая теплота сгорания газа, полученного газификацией древесных 
гранул, приведены в таблице 1. 

 
 
 
 

Таблица 1 – Средние показатели состава и низшая теплота сгорания газа из древесных гранул 
диаметром 6 мм 

Компонентный состав газа, (%) Запас энергии 

N2 CO H2 CH4 CO2 НТЗ (МДж/нм3 сухого газа) 

50,4 ± 1,7 25,7 ± 1,7 11,9 ± 1,1 2,6 ± 0,2 9,9 ± 1,0 5,4 ± 0,3 
 
При расчетах были принятые такие допущения: наддув осуществляется с помощью 

центробежного нагнетателя с электрическим приводом, который дает возможность 
исключить из математической модели потери мощности на привод нагнетателя, 
вызываемые дополнительным сопротивлением в системе выпуска; давление наддува при 
минимальной частоте вращения коленчатого вала (800 об/мин) составляет 0,12 МПа, а 
при максимальной (4500 об/мин) варьируется в пределах от 0,14 до 0,30 МПа.  

По результатам многовариантных расчетов для различных величин давления 
нагнетания при частоте вращения коленчатого вала двигателя 4500 об/мин (в диапазоне 
от 0,14 до 0,30 МПа с шагом 0,02 МПа) установлено, что при давлении 0,18 МПа 
достигаются характеристики работы двигателя ЗМЗ-4063 на генераторном газе на уровне 
характеристик при работе на бензине. Расчетом подтверждено, что условие прочности 
кривошипно-шатунного механизма при давлении наддува 0,18 МПа при 4500 об/мин 
выполняется. 

В таблице 2 приведены результаты расчетов основных показателей давления в 
цилиндрах двигателя ЗМЗ-4063 при его работе на бензине, генераторном газе без 
наддува и генераторном газе с наддувом при давлении наддува 0,18 МПа при 4500 
об/мин. 

 
Таблица 2 – Показатели давления в цилиндрах двигателя при n = 4500 об/мин при работе на 

различных видах топлива 

Параметр Бензин Генераторный газ 
(без наддува) 

Генераторный газ 
(с наддувом при давлении 0,18 

МПа при 4500 об/мин) 
Р0, МПа 0,1010 0,1010 0,1800 
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Ра, МПа 0,0820 0,0759 0,0902 
Рb, МПа 0,3836 0,3046 0,4414 
Рc, МПа 1,5570 1,4110 1,7140 
Рz, МПа 6,2290 4,2320 6,8560 
Рr, МПа 0,1260 0,1162 0,1760 

 
Индикаторные диаграммы работы двигателя ЗМЗ-4063 на разных видах топлива 

представлены на рис. 1. 
Как видно из рисунка 1, площадь индикаторной диаграммы при работе двигателя на 

генераторном газе без наддува меньше аналогичного показателя при работе на бензине, 
но при применении наддува достигает практически такой же величины, что и при работе 
на бензине. 

В таблице 3 представлены индикаторные и эффективные показатели работы 
двигателя ЗМЗ-4063 на различных видах топлива. На генераторном газе при применении 
наддува значения этих показателей достигают такого же уровня, что и на бензине. 
Мощность и крутящий момент при применении наддува увеличивается на 35% по 
сравнению с работой на генераторном газе без наддува и не уступают этим показателям 
при работе на бензине. 

 
Рисунок 1 – Индикаторные диаграммы двигателя при работе на разных видах топлива 

а – бензин; б – генераторный газ ( без наддува); в – генераторный газ (с наддувом при давлении 0,18 МПа и 
4500 об/мин) 

 
Таблица 3 – Индикаторные и эффективные показатели двигателя ЗМЗ-4063 

Показатель Бензин Генераторный газ 
(без наддува) 

Генераторный газ 
(с наддувом) 

Pi, МПа 1,0625 0,6407 1,1054 
Ni, кВт 90,9003 54,9730 90,4150 
Mi, Н·м 192,8960 116,5010 191,8350 
Pе, МПа 0,8810 0,4914 0,8840 
Nе, кВт 75,5023 42,9342 75,8345 
Mе, Н·м 160,0220 91,5755 161,6273 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Применение наддува в двигателях, приспособленных для работы на газе, 

положительно влияет на протекание термодинамического процесса, дает возможность 
компенсировать потерю мощности при использовании генераторного газа и достичь на 
этом виде топлива такого же уровня индикаторных и эффективных показателей, что и на 
бензине. Повышение мощности двигателей при применении наддува ограничивается 
условиями прочности кривошипно-шатунного механизма и тепловой напряженности 
двигателя. 
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