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ВИБІР ПАРАМЕТРІВ ГАЗОВОГО ЗМІШУВАЧА ДЛЯ КОНВЕРСІЇ ДИЗЕЛЬНОГО  

МОТОР-ГЕНЕРАТОРА У ГАЗОДИЗЕЛЬНИЙ 
 

За літературними джерелами проаналізовано варіанти конверсії дизелів у двопаливні двигуни для роботи на 

будь якому горючому, зокрема, природному газі (ПГ). Метод конверсії з зовнішнім сумішоутворенням і запа-

льною дозою рідкого палива передбачає підготовку газоповітряної суміші необхідного складу у спеціальному 

пристрої. Наведено методику вибору конструктивних параметрів газового змішувача  для організації робо-

чого процесу  V-подібного дизельного двигуна типу 12Ч 15/17,5, конвертованого  у газодизельний, який працює 

у складі мотор-генераторної установки резервного енергоживлення. Проаналізовано базову конструкцію - ди-

зельного мотор-генератора. Проведено порівняльний розрахунок робочих процесів дизельного та газодизель-

ного варіантів виконання (з запальною дозою дизельного палива 10%). Сформовано вимоги до конструкції та 

місця розташування газового змішувача. В роботі, з використанням технологій 3D моделювання, сформовано 

геометрію газового змішувача та його проточну частину. З використанням методу кінцевих об’ємів було си-

нтезовано розрахункову сітку та проведено її адаптацію поблизу твердих стінок. Далі  у тривимірній поста-

новці було проведено серію чисельних експериментів з оцінки пропускної здатності та якості змішування ме-

режевого метану з повітрям (при роботі на характерних експлуатаційних режимах). Оцінено розподіл шви-

дкостей потоку у вертикальній та горизонтальній площинах проточної частини газового змішувача, проана-

лізовано зміну тиску по висоті газового змішувача і розподіл масової частки метану у проточній частині 

впускного тракту двигуна та розроблено науково-практичні рекомендації з забезпечення ефективної роботи 

газодизеля у складі мотор-генераторної установки. Показано, що запропонована конструкція газового змішу-

вача дозволяє проводити ефективне змішування метну з повітрям при роботі у всьому діапазоні потужності 

розглянутого двигуна. Використання технологій 3D моделювання, з використанням сучасних чисельних мето-

дів, дозволяє оцінити умови роботи змішувача по макро показникам та в локальних підобластях, що дозволяє, 

в подальшому, розробити рекомендації по підвищенню ефективності процесу приготування паливоповітряної 

суміші.  

Ключові слова: робочий процес; мотор-генератор; природній газ; газовий змішувач; чисельне моделювання. 

 

Вступ 

Концепція двопаливного поршневого двигуна 

не нова. В 1920-х роках Рудольф Дизель вже експе-

риментував з таким підходом, подаючи трубопро-

відний газ до повітрозабірника двигуна власної кон-

струкції, з метою покращення його роботи. А вже з 

1930-х років такий тип двигуна отримав різноспря-

моване використання.  

Двопаливні двигуни на базі дизельного мають 

різні модифікації й різну стратегію подачі газового 

палива в циліндр, в залежності від властивостей 

газу, що використовується: дизпаливо (ДП) – біогаз 

[1–4]; ДП – водень; ДП – біодизельне пальне; ДП – 

СПГ; ДП – ПГ. Останній варіант є найбільш розпо-

всюдженим через те, що ПГ розглядається як альте-

рнативне моторне паливо. ПГ відрізняється високим 

октановим числом, більш низьким рівнем вмісту ок-

сидів азоту та сажі в продуктах згоряння. Суттєвою 

перевагою перед іншими видами моторних палив 

також є його вартість. Інтерес до двопаливних дви-

гунів викликаний зростанням витрат на дизельне па-

льне, підвищенням екологічних вимог, бажанням 

збільшити інтервали між технічними обслуговуван-

нями двигуна. 

Конверсія дизельного двигуна традиційної 

конструкції у двопаливний, зберігаючи оригіналь-

ність робочого процесу, надає можливість не змен-

шити притаманну йому економічність, скоротити 

експлуатаційні витрати на пальне (через нижчу вар-

тість ПГ) та суттєво покращити екологічні показ-

ники (зменшується рівень викиду оксидів азоту, тве-

рдих часток, вуглецевого газу, чадного газу). 

Аналіз попередніх досліджень 

Існує три найбільш розповсюджені категорії 

двопаливних 4-х тактних двигунів на базі дизель-

них, які відрізняються за організацією робочого 

процесу.  Двигуни з зовнішнім утворенням газопо-

вітряної суміші, яка запалюється у циліндрі за допо-

могою запальної дози (7 – 10% циклової подачі) ди-

зельного пального. Тиск газу перед змішувачем, ін-

тегрованим у впускний тракт двигуна, підтриму-

ється близьким до атмосферного.  Двигуни з внутрі-

шнім сумішоутворенням, в яких газове паливо дода-

ється до свіжого повітряного заряду шляхом  впорс-

кування його через спеціальні газові клапани безпо-

середньо у циліндр під високим тиском і запалюван-

ням газоповітряної суміші від запальної дози рід-

кого пального. Двигуни з форкамеро-факельним за-

палюванням, в яких невелика порція збагаченої су-

міші загоряється від електричної іскри свічки запа-

лювання, встановленої в додатковій камері невели-

кого об’єму.  

Найбільш комерційно доцільним для двигунів 

великої потужності промислових установок, судно-

вих та  дизельних електростанцій є варіант з запалю-

ванням від запальної дози рідкого пального. В 

цьому випадку конверсія на ПГ дозволяє суттєво 
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знизити експлуатаційні витрати на пальне та вар-

тість виробленої КВт∙год енергії, скоротити вміст 

шкідливих речовин у відпрацьованих газах. Зок-

рема, двопаливні дизелі мотор-генераторів на ПГ 

демонструють кращі показники ефективності за пи-

томою витратою палива, тепловою ефективністю 

(ККД), вартістю одиниці виробленої електроенергії 

[5]. Підвищення тиску впорскування ДП–ПГ до 600 

бар [6] посприяло підвищенню ККД та зменшенню 

рівня емісії твердих часток (РМ). 

Оптимальну стратегію впорскування ДП–ПГ 

отримали за допомогою багатокритеріальних ево-

люційних алгоритмів [7]. У сфері морських та річ-

кових перевезень, перевезень великовантажними 

автомобілями спостерігається глобальна тенденція 

використання ПГ, яка дозволить зменшити кількість 

викидів двигунами важких вантажівок та судновими 

великомасштабними низько швидкісними двопали-

вними двигунами. Дослідження характеристик 

останніх здебільшого проводяться чисельними ме-

тодами через практичну неможливість експеримен-

тального їх виконання. Зокрема такі дослідження 

проведені за допомогою 8-ї версії AVL FIRE камери 

згоряння двопаливного суднового двигуна [8].  

Послідовне проникнення конверсії в усі сфери 

використання дизельних двигунів відбувається по-

всюди. Практичні роботи з конверсії серійних дизе-

льних двигунів потужністю 50 – 1000 КВт в двопа-

ливні двигуни з використанням ПГ виконувались в 

Інституті газу НАН України, Інституті проблем ма-

шинобудування ім. А. М. Підгорного НАН України, 

Харківському національному автодорожньому уні-

верситеті. 

Дослідження питомої витрати палива конвер-

тованого дизельного двигуна за різних  методів кон-

версії провели для варіанту спільної роботи дизеля і 

термохімічного реактора, в якому метанол перетво-

рювався в синтез-газ (СО+Н2). За результатами до-

сліджень стверджується, що у відпрацьованих газах  

дизеля зменшився вміст оксидів азоту  на 25 – 30%, 

чадного газу – на 0 - 24%. Вигода є очевидною, оскі-

льки вартість метанолу в середньому складає усього 

10 – 20% від вартості ДП  [9]. 

Двопаливна (ДП–ПГ) концепція, що реалізу-

ється на залізничному транспорті, дозволяє підви-

щити перевізну здатність локомотивів, суттєво по-

низити витрату ДП та рівень викидів шкідливих ре-

човин. За повідомленнями різних джерел спостері-

гається зниження емісії викидів вуглецевого складу 

та оксидів азоту у 1,5 – 2 рази; зменшення димності; 

збільшується на 20 – 40% термін служби моторного 

масла; збільшується міжремонтний пробіг локомо-

тива [10]. Проекти застосування двопаливної локо-

мотивної тяги анонсуються в усьому світі. Причому,  

дослідження процесу згоряння в двопаливних дви-

гунах залишається постійно в темі [11, 12]. Все час-

тіше поряд з біодизельним паливом ПГ розгляда-

ється водень. Зокрема, в США компанія Wabtec під-

писала відповідну угоду про співпрацю з національ-

ними американськими лабораторіями та розробни-

ками програмного забезпечення щодо створення си-

стеми керування для двигуна на воднево-дизель-

ному паливі. 

Однак до теперішнього часу  не достатньо по-

вно вирішеним залишається питання практичної ре-

алізації конверсії певних модифікацій дизельних 

двигунів, тому пристосування їх  до роботи на ком-

плексному паливі є актуальним та потребує дослі-

джень і вирішень. 

Методика проведення досліджень 

Метою статті є на прикладі конверсії V-подіб-

ного дизельного двигуна 12Ч 15/17,5 у газодизель з 

зовнішнім сумішоутворенням та запальною дозою 

рідкого палива, розробка методики вибору констру-

ктивних параметрів газового змішувача. Для розро-

бки науково-практичних рекомендацій з забезпе-

чення ефективної роботи газодизеля необхідно ви-

конати розрахунки його робочого процесу, провести 

аеродинамічні розрахунки з використанням чисель-

них методів та за отриманими результатами сфор-

мувати вимоги до конструкції та місця розташу-

вання інтегрованого у систему живлення двигуна га-

зоповітряного змішувача.   

Основні етапи та результати 

В подальшому для порівняльного дослідження 

було проведено розрахунок робочих процесів базо-

вого (дизельного двигуна) та модернізованого  - га-

зодизельного, з запальною дозою палива 10%. 

В якості двигуна-прототипу було обрано дизе-

льний двигун  мотор-генераторної установки фірми 

Mitsubishi S12H-PTA-S. Стисла технічна характери-

стика наведена у таблиці 1. 

 

Таблиця 1. Стисла технічна характеристика дви-

гуна-прототипу [13] 

№ Параметр Од. 

вим. 

Значення  

 

1 Ефективна потуж-

ність 

кВт 937 (основний) 

1031 (резервний) 

2 D/S мм 150/175 

3 Частота обертання 

колінчастого валу 

хв-1   1500 

4 Кількість цилінд-

рів 

шт 12 

5 Розташування ци-

ліндрів 

- V - подібне 
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В таблиці 2 наведено порівняльні результати 

розрахунку робочих процесів досліджуваного дви-

гуна, при роботі на основному режимі. 

 

Таблиця 2. Порівняльні результати розрахунку 

робочих процесів досліджуваного двигуна 

№ Параметр Од. 

вим. 

Дизе-

льний 

Газоди-

зельний 

(10% 

ДП) 

1 Ефективна поту-

жність 

кВт 934,6 936 

2 Ефективний ККД % 33,8 34,4 

3 Питома ефекти-

вна витрата теп-

лоти, яка внесена 

з паливом 

МДж/(

кВт∙го

д) 

10,62 10,48 

4 Годинна витрата 

палива 

кг/год 

м3/год 

234,7 23,17 

(ДП) 

252,3 м3 

(СН4) 

5 Годинна витрата 

теплоти, яка вне-

сена з паливом 

МДж/г

од 

 

 

9 

927,81 

980 

(ДП) + 

 8 825,4 

(СН4) = 

9 805,4 

6 Вартість 1 МДж 

енергії, яку міс-

тить паливо  

грн 1,46 0,44 

7 Вартість 1 МВт 

енергії на валу 

ДВЗ* 

грн 15 552 5 681 

* - Вартість 1 л ДП – 51 грн.; 1 м3 метану – 15,4 грн 

(ТОВ ГК "Нафтогаз України") [14] 

 

Після аналізу конструкції двигуна-прототипу в 

роботі запропоновано схему розміщення двох газо-

вих змішувачів у проточній частині впускного тра-

кту ДВЗ – рисунок 1. 

 

 
Рис. 1. Схема підключення мотор-генератора до 

мережевого метану: 

1 – повітряний фільтр; 2- газовий змішувач;  

3 - ДВЗ 

 

Далі, з урахуванням витрат повітря для зго-

ряння метану і запальної дози дизельного палива, в 

роботі було розроблено конструкцію газового змі-

шувача (рис. 2). Схему завдання граничних умов та-

кож наведено на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Геометрія газового змішувача та схема за-

вдання граничних умов 

 

Для роботи двигуна в газодизельному режимі в 

проточну частину впускного тракту встановлюється 

два газових змішувача. 

З використанням чисельних методів у тривимі-

рній стаціонарній постановці було проведено чисе-

льне моделювання процесу течії та змішування сві-

жого повітря з метаном у проточній частині газового 

змішувача. Для опису турбулентної течії в роботі 

використовувалась к-е модель турбулентності, за-

дача вирішувалась у декатрових координатах з ура-

хуванням процесу теплообміну між робочим тілом 

та стінками проточної частини газового змішувача.  

Розрахунки проведено для двох режимів (осно-

вного та резервного). 

Для чисельного моделювання використовува-

вся метод кінцевих об’ємів. Розрахункова сітка, з 

адаптацією поблизу твердих стінок (п’ять шарів)  -

наведена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Розрахункова сітка (1315669 розрахункових 

комірок) 

Значення граничних умов для досліджуваних 

режимів наведено у таблиці 3. 
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Таблиця 3. Значення граничних умов для чи-

сельного моделювання 

 

Далі наведено результати порівняльного чисе-

льного моделювання ( рис. 4 -7). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Розподіл швидкості потоку у проточній ча-

стині газового змішувача в меридіональному пере-

тині вертикальною площиною вздовж його осі: 

а - основний режим; б – резервний 

 

Розподіл швидкості потоку у проточній частині 

газового змішувача в меридіональному перетині ве-

ртикальною площиною вздовж його осі наведено на 

рис. 4. а (основний режим), а для резервного – на 

рис. 4.б. 

Як видно з наведених результатів, швидкість 

потоку по висоті проточної частини газового змішу-

вача змінюється в межах від 20 до 80 м/с, а макси-

мальне значення становить 100 м/с (для основного 

режиму – рис. 4.а), та від 36 до 96 м/с, з максималь-

ним значенням до 120 м/с (для резервного режиму – 

рис. 4.б), що лежить у допустимих межах для швид-

кості потоку у проточній частині газового змішу-

вача. 

Розподіл тиску у проточній частині газового 

змішувача в меридіональному перетині вертикаль-

ною площиною вздовж його осі наведено на рис. 5. 

а (основний режим), а для резервного – на рис. 5.б. 

 

 
а) 

 
 б) 

Рис. 5. Розподіл тиску у проточній частині газо-

вого змішувача в меридіональному перетині верти-

кальною площиною вздовж його осі: 

а - основний режим; б – резервний 

 

Згідно отриманих результатів тиск по висоті 

проточної частини газового змішувача змінюється в 

межах від -4,4 до -0,4 кПа для основного режиму 

(рис. 5.а) та від -5,1 до -0,4 кПа – для резервного ре-

жиму (рис. 5.б), що лежить у допустимих межах для 

зміни тиску у проточній частині газового змішувача. 

№ Основний 

режим 

Од. 

вим. 

Значення 

1 Витрата пові-

тря 

м3/год 2523 

2 Витрата ме-

тану 

м3/год 252,3 

3 Температура 

повітря 

оС 25 

4 Температура 

метану 

оС 25 

Резервний режим 

5 Витрата пові-

тря 

м3/год 2900 

6 Витрата ме-

тану 

м3/год 290 

7 Температура 

повітря 

оС 25 

8 Температура 

метану 

оС 25 
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а) 

 
б) 

Рис. 6. Розподіл швидкості потоку у проточній ча-

стині газового змішувача в перетині горизонталь-

ною площиною перпендикулярно його осі вздовж 

осі отворів для підведення газу у дифузор: 

а - основний режим; б – резервний 

 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 7. Розподіл об’ємної частки метану, в процесі 

течії у проточній частині газового змішувача: 

а - основний режим; б – резервний 

 

Розподіл швидкості потоку у проточній частині 

газового змішувача в перетині горизонтальною пло-

щиною перпендикулярно його осі вздовж осі отво-

рів для підведення газу у дифузор наведено на рис. 

6 а (основний режим), а для резервного – на рис. 6.б. 

Максимальна швидкість потоку не перевищує 

99 м/с (для основного режиму – рис. 6.а),  і 113 м/с 

(для резервного режиму – рис. 6.б). 

Розподіл об’ємної частки метану в процесі течії 

у проточній частині газового змішувача наведено на 

рис. 7 а (основний режим), а для резервного – на рис. 

7.б. 

Розподіл об’ємної частки метану по висоті про-

точної частини газового змішувача змінюється від 

0,22 до 0,78 (для основного режиму – рис. 7.а), і з 0,3 

до 0,8 (для резервного режиму – рис. 7.б). 

Узагальнені результати порівняльного чисель-

ного моделювання наведено в таблиці 4. 

 

Таблиця 4. Узагальнені результати порівняль-

ного чисельного моделювання 

 

Режим  Швидкість по-

току  на виході, 

м/с 

Об’ємна частка 

метану на виході 

Основний 26,7 0,101 

Резервний 30,7 0,0986 

 

Висновки 

За результатами проведеного дослідження мо-

жна відзначити наступне: 

- конвертування дизельного двигуна в газоди-

зельний дозволяє значно скоротити його експлуата-

ційні витрати, що пояснюється різницею вартості 

палива;  

- запропонована конструкція індивідуального 

газового змішувача (для кожного ряду циліндрів) 

дозволяє організувати процес приготування паливо-

повітряної суміші при роботі двигуна на основному 

та резервному режимах; 

- використання технологій 3D моделювання з 

застосуванням сучасних чисельних методів дає 

змогу оцінити умови роботи змішувача за макропо-

казниками та в локальних підобластях, що дозволяє 

в подальшому, розробити рекомендації з підви-

щення ефективності процесу приготування паливо-

повітряної суміші. 
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SELECTION OF GAS MIXER PARAMETERS FOR DIESEL CONVERSION 

GENERATOR MOTOR IN GAS DIESEL 

A.M. Levterov, A.M. Avramenko 

According to literary sources, options for converting diesel engines into dual-fuel engines for operation on any fuel, in par-

ticular, natural gas (NG), were analyzed. The conversion method with external mixture formation and an ignition dose of liquid 

fuel involves the preparation of a gas-air mixture of the required composition in a special device. The methodology for choosing 

the design parameters of the gas mixer for the organization of the work process of a V-shaped diesel engine type 12Ch 15/17.5, 

converted into a gas diesel, which works as part of a motor-generator unit of backup power supply, is given. The basic design of 

the diesel motor-generator was analyzed. A comparative calculation of the working processes of diesel and gas-diesel variants of 

execution (with an ignition dose of diesel fuel of 10%) was carried out. The requirements for the design and location of the gas 

mixer have been formed. In the work, using 3D modeling technologies, the geometry of the gas mixer and its flow part were 

formed. Using the method of finite volumes, the calculation grid was synthesized and its adaptation near solid walls was carried 

out. Next, a series of numerical experiments was conducted in a three-dimensional setting to evaluate the throughput and quality 

of mixing network methane with air (when the robot is operating at typical operating modes). The distribution of flow velocities in 

the vertical and horizontal planes of the flow part of the gas mixer was evaluated, the change in pressure along the height of the 

gas mixer and the distribution of the mass fraction of methane in the flow part of the engine intake tract were analyzed, and scientific 

and practical recommendations were developed to ensure the efficient operation of gas diesel as part of a motor-generator installa-

tion. It is shown that the proposed design of the gas mixer allows effective mixing of methane with air when operating in the entire 

power range of the considered engine. The use of 3D modeling technologies, with the use of modern numerical methods, allows 

you to assess the operating conditions of the mixture by macro indicators and in local sub-regions, which allows, in the future, to 

develop recommendations for increasing the efficiency of the process of preparing the fuel-air mixture. 

Key words: work process; motor-generator; natural gas; gas mixer; numerical simulation. 
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А.В. Савченко, М.С. Шелестов 

КОМБІНОВОНА СИСТЕМА НАДДУВУ ВІТЧИЗНЯНОГО 

ВИСОКОФОРСОВАНОГО ДВОТАКТНОГО ДИЗЕЛЯ СПЕЦІАЛЬНОГО 

ПРИЗНАЧЕННЯ 
 

Сучасні тенденції в двигунобудуванні нерозривно пов’язані з удосконаленням силових агрегатів шляхом моде-

рнізації існуючих зразків. Впровадження форсованого до 1100 кВт дизеля типу ДН дозволяє підвищити ефек-

тивність та привести техніку у відповідність сучасним вимогам за короткий час і з меншими витратами. 

Ключовим методом удосконалення є модернізація системи наддуву, яка підвищує потужність без збільшення 

габаритів та маси двигуна, а також покращує техніко-економічні характеристики. Запропоновано комбіно-

вану систему наддуву з турбокомпресором низького тиску (КНТ) та привідним компресором високого тиску 

(КВТ), які працюють спільно або окремо в залежності від режиму роботи. Використання математичної мо-

делі робочого процесу дозволило провести розрахунково-експериментальне дослідження запропонованої сис-

теми на режимах максимальної потужності та максимального крутного моменту, підтверджуючи її високу 

ефективність. Застосування сучасних технологій та матеріалів, а також впровадження інноваційних мето-

дів проектування і моделювання дозволяє створювати більш надійні та довговічні силові агрегати. Модерні-

зація системи наддуву є одним з найважливіших напрямків у розвитку сучасного двигунобудування, який дає 

змогу досягти підвищення рівня питомої потужності, покращення паливної економічності та екологічних ха-

рактеристик двигунів шляхом забезпечення оптимальних умов їх функціонування в різних умовах експлуатації 

та в широкому діапазоні режимів роботи. В роботі наведено результати дослідження запропонованої схеми 

двоступеневого наддуву дизеля типу ДН, що дає змогу досягти потужності 1100 кВт. Показано, що дана 

схема має переваги над традиційною, оскільки дає змогу забезпечити більш високий тиск наддуву в більш ши-

рокому діапазоні частот обертання колінчастого валу, а також зменшити витрати потужності від колін-

частого валу на привід компресору на режимах, що близькі до номінальних. Вказані вище фактори в сукупно-

сті обумовлюють суттєве покращення характеристик дизеля в цілому завдяки впровадженню системи двос-

тупеневого наддуву. 

Ключові слова: двотактний дизель; робочий процес; моделювання; багатоступеневий наддув; привідний ком-

пресор, турбокомпресор. 
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