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Розроблення форми камер згоряння газових двигунів, конвертованих на 

базі дизелів 

 

С. О. Ковальов 

 

Показані переваги використання транспортними засобами газових мо-

торних палив, зокрема, зрідженого нафтового газу, у порівнянні з традиційним 

дизельним паливом. Обґрунтована доцільність конвертування дизелів транспо-

ртних засобів у газові двигуни внутрішнього згоряння із іскровим запалюван-

ням. 

Проведено аналіз способів зменшення ступеня стиснення дизелів при їх 

конвертації у газові двигуни внутрішнього згоряння з іскровим запалюванням. 

Показано, що для конвертації дизелів у газові двигуни внутрішнього згоряння з 

іскровим запалюванням доцільно використовувати термодинамічний цикл От-

то зі зменшенням геометричного ступеня стиснення. Проаналізовані способи 

збільшення об’єму камери згоряння, а також доцільність застосування кожно-

го з них для зменшення ступеня стиснення дизелів з різними типами нерозділе-

них камер згоряння.  

Обґрунтовано вибір і розроблено відкриту камеру згоряння у формі пере-

вернутого осесимметричного «усіченого конусу», яка дозволила зменшити гео-

метричну ступень стиснення лише за рахунок збільшення об’єму камери зго-

ряння у поршні. Розроблена форма камери згоряння дозволяє використовувати 

та доопрацювати штатні дизельні поршні замість виготовлення спеціальних 

нових газових поршнів. 

Розроблено та створено газовий двигун внутрішнього згоряння моделі Д-

240-LPG з подачею зрідженого нафтового газу до впускного трубопроводу. 

Двигун обладнано безконтактною електронною системою запалювання з ру-

хомим розподільником напруги, а також з поршнями, що мають нову розроб-

лену форму камери згоряння. Двигун конвертовано на базі дизеля Д-240. 

Стендові випробування газового двигуна моделі Д-240-LPG підтвердили 

доцільність конвертації дизелів у газові двигуни внутрішнього згоряння з вико-

ристанням циклу Отто. Випробування показали, що енергетичні та економічні 

параметри газового двигуна з запропонованою формою камери згоряння відпо-

відають параметрам сучасних двигунів внутрішнього згоряння з іскровим за-

палюванням. 

Одержані результати дозволяють оптимізувати технологію переоблад-

нання дизелів у газові ДВЗ і зменшити її собівартість 

Ключові слова: газові двигуни внутрішнього згорання, форма камери зго-

ряння, зріджений нафтовий газ 
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Транспортні засоби (далі – ТЗ), що працюють на традиційних рідких мотор-

них паливах, сприяли критичному забрудненню оточуючого середовища. Тому за 

останні десятиліття виникла необхідність застосування більш екологічно чистих 

видів палив, до яких у першу чергу належить газові моторні палива. 

Сучасні колісні транспортні засоби (далі – КТЗ), особливо автобуси та ван-

тажні автомобілі і тягачі, а також комунальна та сільськогосподарська техніка, 

оснащені переважно дизелями, що мають високі експлуатаційні витрати дизе-

льного палива. Таким чином, виникає доцільність його заміни на найбільш роз-

повсюджене та дешеве і екологічно чисте газове моторне паливо – зріджений 

нафтовий газ (далі – ЗНГ) [1, 2]. 

Отже, найбільш ефективним способом підвищення використання ЗНГ як 

моторного палива є конвертація дизелів ТЗ у газові ДВЗ з іскровим запалюван-

ням. Такі роботи доцільно та можливо проводити як для нових ТЗ, так і для тих, 

що перебувають в експлуатації. 

Головними перевагами такого переобладнання є 100 % заміна дизельного 

палива на більш дешевий ЗНГ і зменшення рівня шкідливих викидів у відпра-

цьованих газах [2, 3]. Це також сприяє зменшенню зовнішнього шуму, збере-

женню енергетичних параметрів газових ДВЗ на рівні 80 … 100 % від штатного 

дизеля і підвищенню моторесурсу двигуна тощо.  

Крім того, до переваг застосування ЗНГ належить ще і те, що воно зберіга-

ється на борту ТЗ під невеликим тиском (до 1,6 МПа) у відносно легких авто-

мобільних газових балонах. При цьому, на відміну від стисненого природного 

газу, ЗНГ має об’ємну енергетичну щільність наближену до бензинів та дизель-

ного палива.  

Конвертація (переобладнання) дизелів ТЗ у газові ДВЗ з іскровим запалю-

ванням вимагає як повного демонтажу систем живлення і впорскування дизе-

льного палива, так і часткового розбирання та внесення відповідних змін до 

конструкції ДВЗ.  

До головних змін конструкції ДВЗ відноситься комплекс робіт, направле-

ний на зменшення ступеня стиснення дизеля з метою забезпечення його безде-

тонаційної роботи внаслідок відносно невисоких величин октанових чисел ЗНГ.  

Таким чином, зменшення ступеня стиснення є однією з найбільш складних 

та трудомістких робіт, яка суттєво впливає як на час, так і на собівартість кон-

вертація дизелів ТЗ у газові ДВЗ. 

Враховуючи, що середня роздрібна вартість ЗНГ за останні роки склада-

ла 40…45 % від ціни на дизельне паливо, конвертація дизелів у газові  ДВЗ є 

ефективним способом зменшення експлуатаційних витрат дизельними ТЗ. 

Крім того, застосування ЗНГ як моторного палива для ТЗ дозволяє збільшити 

частку альтернативних видів газових моторних палив у загальному обсязі 

моторних палив.  

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми  

В роботі [4] наведені результати досліджень газового ДВЗ, конвертованого 

на базі рядного 4-х циліндрового дизеля з турбонаддувом моделі X17DTL. Га-

зовий ДВЗ був конвертований для роботи на ЗНГ за термодинамічним циклом 
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Отто [5]. Зменшення геометричного ступеня стиснення дизеля з 22 до 13,1 було 

здійснено найбільш простим способом – шляхом встановлення двох додаткових 

прокладок головки блоку циліндрів. Але цей спосіб приводить як до суттєвого 

погіршення екологічних параметрів конвертованого ДВЗ, так і не дає можливо-

сті зменшити ступень стиснення до величин необхідних для бездетонаційної 

роботи на ЗНГ. До того наявність трьох прокладок головки блоку циліндрів 

значно зменшує надійність роботи ДВЗ. 

Результати дослідження переобладнання тракторного дизеля Д-240 у газо-

вий ДВЗ з примусовим запалюванням для роботи на стисненому природному 

газі представлені в роботі [6]. Геометрична ступень стиснення дизеля з 16 була 

зменшена до 12 тим же способом, як і у роботі [4]. Недоліки цієї роботи анало-

гічні недолікам роботи [4]. 

Крім того, недоліком конвертованих газових ДВЗ [4, 6] є відсутність «ме-

ханізму» (регулятора) обмеження максимальної частоти обертання газового 

ДВЗ, що може привести до його руйнування на режимах роботи примусового 

холостого ходу.  

Іншим способом зменшення ступені стиснення є застосування термо-

динамічного циклу Міллера [7], яке забезпечую зниження не геометричного, а 

фактичного ступеня стиснення. У ДВЗ, що працює за циклом Міллера, такт 

стиснення умовно скорочується, але скорочується не за часом, а за ступенем 

стиснення робочої суміші. Тобто, робоча суміш у такого ДВЗ стискається мен-

ше ніж стискалась би у ДВЗ, що працює за циклом Отто і має такі ж самі геоме-

тричні розміри. 

В роботі [8] аналізувалась можливість підвищення ККД 6-ти циліндрового 

газового ДВЗ з турбонаддувом шляхом підвищенням геометричного ступеня 

стиснення у порівнянні із застосуванням циклу Міллера. Газовий ДВЗ, призна-

чений для роботи на природному газі, мав потужність 338 кВт при частоті обер-

тання 1900 хв-1, відкриту камеру згоряння із об’ємним сумішеутворюванням і 

ступень стиснення, яка дорівнювала 11. У роботі показано, що збільшення штат-

ного геометричного ступеня стиснення з 11 до 12 та 13 можна досягти шляхом 

зменшення об’єму камери згоряння у поршні, зменшивши діаметр та висоту ка-

мери згоряння. Далі були проаналізовані результати розрахунків параметрів га-

зового ДВЗ із застосуванням циклу Міллера. Розрахунки проводились для трьох 

кутів більш раннього закриття впускного клапана і для три кутів більш пізнього 

закриття впускного клапана. На підставі оптимального результату розрахунків 

були внесені зміни у конструкцію газового ДВЗ. Проведені експериментальні 

дослідження газового ДВЗ показали, що при закритті впускних клапанів на 

40 градусів раніше, ступень стиснення збільшується до 13 од, а максимальний 

тепловий ККД досягає 47 %. Але поза увагою авторів залишилось те, що підви-

щення теплової ефективності циклу Міллера відносно циклу Отто супроводжу-

ється втратою крутного моменту (потужності) ДВЗ внаслідок погіршення напов-

нення циліндрів. 

В роботі [9] розглядались два способи зменшення ступеня стиснення дизе-

ля при конвертації у газовий ДВЗ. За першим способом геометрична ступінь 

стиснення дизеля зменшувалась за рахунок встановлення додаткових прокла-
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док головки блоку циліндрів. В результаті ступінь стиснення як і у роботі [4] 

зменшена до 13,1. Другим способом зменшення ступені стиснення досягалось 

застосуванням цикла Міллера за рахунок більш пізнього на 22,5 градуса за-

криття впускного клапана. Це дозволило зменшити ступінь стиснення до 13,2. 

Але автори не дали відповідь, яким чином вдалося уникнути бездетонаційної 

роботи двигуна на ЗНГ при такій високій ступені стиснення. 

В статі [10] розглянута можливість підвищення ефективності роботи газо-

вих двигунів (переобладнаних на базі дизелів) шляхом використання циклу 

Міллера. Показана можливість підвищення економії палива при роботі на сте-

хіометричних сумішах та при такій же як і у дизеля геометричній ступені стис-

нення. Для подальшого зменшення токсичності відпрацьованих газів і можли-

вості роботи на бідних сумішах рекомендовано застосування нової більш скла-

дної і коштовної системи селективного каталітичного очищення.  

В статті [11], яка є подовженням роботи [10], проаналізовані та порівняні 

складність і вартість систем нейтралізації відпрацьованих газів дизелів, бензи-

нових та газових ДВЗ. Показано, що для виконання цими двигунами норм ви-

кидів забруднюючих речовин від Євро 4 до Євро 6 складність і вартість систем 

очищення суттєво підвищується. При цьому, складність і вартість систем очи-

щення газових ДВЗ для виконання норм від Євро 4 до Євро 6 хоч і підвищуєть-

ся але менше ніж у дизелів. 

Отже, конвертація дизелів у газові ДВЗ із застосуванням циклу Міллера 

дозволяє вирішити лише те питання, яке стосується зменшення ступеня стис-

нення без зміни конструкції камери згоряння. Але дизельна камера згоряння 

призначена для організації і ефективного протікання робочого процесу виклю-

чно на дизельному паливі. Для забезпечення ж енергоефективного процесу зго-

ряння газового палива, зокрема на ЗНГ, двигун повинен мати іншу ніж у дизе-

лів форму камери згоряння. Проте треба зауважити, що конвертація дизелів у 

газові ДВЗ із застосуванням циклу Міллера (без зміни форми камери згоряння) 

не вирішує головної проблеми забезпечення енергоефективної та екологічної 

роботи газового ДВЗ.  

У свою чергу, при конвертації дизелів у газові ДВЗ для роботи за циклом 

Отто зменшення геометричного ступеня стиснення досягається за рахунок збі-

льшення об’єму камери згоряння. При цьому, нова форма камери дозволяє ви-

рішити проблему забезпечення енергоефективної та екологічної роботи газово-

го ДВЗ на ЗНГ. 

На цей час, у світовому двигунобудуванні переважає виробництво двигу-

нів з нерозділеними камерами згоряння розташованими у поршні. Отже, у по-

дальшому для конвертації дизелів у газові ДВЗ для роботи за циклом Отто буде 

розглянута зміна форми камери згоряння лише для таких камер згоряння. 

Основні типи нерозділених камер згоряння, які найбільш часто зустріча-

ються в автомобільних та тракторних дизелях, показані на рис. 1. До них відно-

сяться камери згоряння, що забезпечують: об’ємно-плівкове сумішоутворення 

(рис. 1, а), об’ємне сумішоутворення (рис. 1, б) та плівкове сумішоутворення 

або М-процес (рис. 1, в) [12‒14]. 
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Зменшення ступеня стиснення у нерозділених камерах згоряння, наведе-

них на рис. 1, можна досягти п’ятьма наступними способами за рахунок:  

1) збільшення лише об’єму камери згоряння, що знаходиться у поршні; 

2) застосування поршнів із зменшеною відстанню від осі поршневого па-

льця до днища поршня; 

3) збільшення тільки об’єму камери згоряння, який знаходиться у головці 

блоку циліндрів; 

4) як часткового збільшення об’єму камери згоряння у поршні, так і част-

кового збільшення об’єму камери згоряння у головці блоку циліндрів; 

5) як часткового збільшення об’єму камери згоряння у поршні, так і мон-

туванням додаткової форкамери (передкамери), встановленої у головці блоку 

циліндрів. 

 

 
а     б    в 

 

Рис. 1. Типи дизельних нерозділених камер згоряння: а ‒ камера згоряння, що 

забезпечує об’ємно-плівкове сумішоутворення; б ‒ камера згоряння, що забез-

печує об’ємне сумішоутворення; в ‒ камера згоряння, що забезпечує плівкове 

сумішоутворення 

 

Перший спосіб доцільно застосовувати при конвертації дизелів, які мають 

форми камер згоряння, що забезпечують об’ємно-плівкове (рис. 1, а), об’ємне 

(рис. 1, б) та плівкове сумішоутворення (рис. 1, в). Збільшення об’єму камери 

згоряння відбувається шляхом формозміни її конструкції, тобто збільшенням 

об’єму камери згоряння, що знаходиться у поршні. До переваг цього способу 

відноситься: внесення суттєвих зміни у конструкцію лише однієї деталі ДВЗ ‒ 

поршня, а також можливість нескладного доопрацювання штатних поршнів ди-

зелів, замість виготовлення нових поршнів із застосуванням спеціального кош-

товного обладнання для лиття.  

Другий спосіб доцільно використовувати при конвертації дизелів, які за-

безпечують об’ємне сумішоутворення та мають відносно невелику глибину (до 

донця) камери згоряння. Для таких камер згоряння збільшення їх об’єму мож-

ливо досягти шляхом застосування нових поршнів із зменшеною відстанню від 

осі поршневого пальця до донця поршня. При цьому, при можливості доцільно 

провести ще і формозміну конструкції камери згоряння.  

Третій спосіб доцільно застосовувати при конвертації дизелів, які також 

забезпечують об’ємне сумішоутворення (рис. 1, а). Збільшення об’єму камери 

згоряння можливо досягти за рахунок збільшення лише об’єму, який знахо-

диться у головці блоку циліндрів у зоні свічки запалювання. Цей спосіб вимагає 
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виготовлення нової головки блоку циліндрів і, як наслідок, суттєве збільшення 

трудомісткості конвертації. 

Четвертий спосіб також доцільно застосовувати при конвертації дизелів, 

які забезпечують об’ємне, плівкове і об’ємно-плівкове сумішоутворення 

(рис. 1, а, б). Використання цього способу вимагає як часткового збільшення 

об’єму камери згоряння у поршні, так і часткового збільшення об’єму камери 

згоряння у головці блоку циліндрів у зоні свічки запалювання. Але цей спосіб, 

в частині внесення змін у конструкцію головки блоку циліндрів, має такі ж самі 

недоліки, як і третій спосіб. 

П’ятий спосіб теж доцільно застосовувати при конвертації дизелів, які за-

безпечують об’ємно-плівкове (рис. 1, а) або плівкове сумішоутворення 

(рис. 1, б). Цей спосіб вимагає як часткового збільшення об’єму камери згорян-

ня у поршні, так і часткового збільшення об’єму камери згоряння у головці 

блоку циліндрів. При цьому, збільшення об’єму камери згоряння у головці бло-

ку циліндрів досягається шляхом встановлення додаткової форкамери (перед-

камери), у каналі (гнізді) якого була встановлена дизельна форсунка. До пере-

ваг цього способу відноситься ще і те, що установка свічок запалювання не ви-

магає створення у головці блоку циліндрів спеціального додаткового каналу, а 

встановлюється у додаткову форкамеру (передкамеру). На відміну від третього 

та четвертого способів, п’ятий спосіб, незважаючи на незначне збільшення тру-

домісткості конвертації, також можливо використовувати для конвертації дизе-

лів, що перебувають в експлуатації. 

Отже, для конвертації дизелів у газові ДВЗ з іскровим запалюванням доці-

льно використовувати термодинамічний цикл Отто із зменшенням геометрич-

ного ступеня стиснення за рахунок збільшення об’єму камери згоряння у пор-

шні. Такий спосіб дозволяє використовувати штатні дизельні поршні та встано-

влювати свічки запалювання у доопрацьованому каналі (гнізді) головки блоку 

циліндрів на місцях демонтованих дизельних форсунок.  

 

3. Мета і завдання дослідження 

Метою дослідження є обґрунтування вибору і розроблення форми камери 

згоряння газових ДВЗ для роботи на ЗНГ, конвертованих на базі штатних дизе-

лів, що перебувають в експлуатації, для забезпечення їх бездетонаційної, енер-

гоефективної та економічної роботи. 

Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 

– розробити форму камери згоряння, яка дозволяє зменшити геометричну 

ступінь стиснення двигуна до величини, що забезпечує його бездетонаційну, 

енергоефективну та економічну роботу на ЗНГ; 

– виготовити (на базі штатних поршнів дизеля Д-240) поршні для газового 

ДВЗ із розробленою формою камери згоряння; 

– розробити та виготовити спеціальний електронний блок (далі ‒ ЕБУ), що 

обмежує максимальну частоту обертання газового ДВЗ; 

– конвертувати транспортний дизель Д-240 у газовий ДВЗ для роботи на 

ЗНГ із встановленням поршнів з розробленою формою камери згоряння; 
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– провести стендові випробування газового ДВЗ моделі Д-240-LPG з ви-

значенням його енергетичних та економічних показників. 

4. Основні вимоги до форми камери згоряння газових ДВЗ, що пра-

цюють на ЗНГ 

Форма камери згоряння газового ДВЗ із іскровим запалюванням має забез-

печити необхідну ступінь стиснення для згоряння ЗНГ та мінімальні втрати те-

плоти через поверхню камери згоряння, тобто мінімальну площу поверхні ка-

мери згоряння [14]. 

Крім того, форма камери згоряння має бути такою, щоб для її виготовлен-

ня було можливо застосувати штатні дизельні поршні, а їх доопрацювання від-

бувалось на звичайному технологічному обладнанні (токарних станках) для ме-

ханічної обробки деталей.  

Ступінь стиснення газового ДВЗ, який має працювати на ЗНГ, обирається з 

врахуванням октанового числа ЗНГ. У свою чергу, октанове число ЗНГ зале-

жить від його марки [15], яка визначається кількістю пропану і бутану, що вхо-

дять до його складу. Для різних марок воно трохи перевищує октанові числа 

традиційних бензинів. У зв’язку з цим, ступень стиснення газового ДВЗ для ро-

боти на ЗНГ доцільно обирати в межах ступенів стиснення для бензинових 

ДВЗ, тобто 9,0÷10,5. 

 

5. Форма камери згоряння газових ДВЗ, що працюють на ЗНГ, виго-

товлених на базі штатних поршнів дизелів моделей Д-240 

Розглянемо формоутворення камери згоряння на прикладі поршня газово-

го ДВЗ моделі Д-240-LPG, конвертованого на базі дизеля Д-240. 

На рис. 2, а, б показані фотографії штатного поршня (кат. номер 240-

1004021-А) для дизелів моделей Д-240, які випускаються ПП «Завод Двига-

тель» (Україна, м. Мелітополь) [16]. Поршні випускаються окремо або входять 

до складу комплекту «Поршнева МТЗ "ДАЛЬНОБОЙЩИК" Д-240» (далі ‒ 

комплект поршнів Д-240). Ступінь стиснення дизеля Д-240 з такими поршнями 

дорівнює ε=16. 
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Рис. 2. Конструкція штатного поршня дизеля Д-240 з камерою згоряння ЦНІДІ: 

а, б ‒ поршень з 1-ю канавкою для маслоз’ємного кільця; в ‒ поршень з 2-а ка-

навками для маслоз’ємних кілець 

 

Геометричні розміри поршня: діаметр – 110 мм, висота – 125 мм, діаметр 

горловини камери згоряння – 38,0 мм, діаметр камери згоряння – 62,1 мм, гли-

бина (до донця) – 27–0,18 мм, радіус переходу від бічної стінки до донця каме-

ри – 8,0 мм. Співвідношення діаметра камери згоряння до діаметру циліндра 

складає dкс/D=0,56(45). 

 Поршні мають камеру згоряння ЦНІДІ, що забезпечує об’ємно-плівкове 

сумішоутворення. Поршні виробляються у двох виконаннях: з 3-а канавками 

для компресійних кілець та однією (рис. 2, а) або двома канавками (рис. 2, б) 

для маслоз’ємних кілець.  

Поршень виготовлено з високоміцного алюмінієвого сплаву АК12М2МгН, 

з нанесенням на робочу поверхню антифрикційного покриття. 

Очевидно, що дизельна камера ЦНІДІ і інші форми нерозділених камер 

згоряння дизелів не відповідають вимогам до камер згоряння газових ДВЗ, у 

яких газове паливо подається чи впорскується до впускного трубопроводу. При 

цьому, слід взяти до уваги, що ступінь стиснення газового ДВЗ суттєво менша 

ніж у дизелів.  

Тобто, на відміну від дизеля, який має внутрішнє сумішоутворення і, як 

наслідок, обмежений час на утворення гомогенної паливоповітряної суміші, 

газовий ДВЗ має зовнішнє сумішоутворення, при якому час для утворення го-

могенної газоповітряної суміші збільшується. До того ж, ЗНГ після випарову-

вання у газовому редукторі-випарнику надходить через газоповітряний змішу-

вач до впускного трубопроводу у газовому стані. Отже, на відміну від бензинів 

газове паливо не потребує часу на випаровування.  

В результаті, нерозділена камера згоряння газового ДВЗ може мати не-

складну форму для забезпечення об’ємного способу сумішоутворення. Таким 

чином, на відміну від форми камери згоряння дизеля форма камери згоряння 

газового ДВЗ може бути спрощена і в ній не потрібні а ні турбулізуюча кромка, 

а ні витиснювач. 

Таким чином, для зменшення ступеня стиснення дизеля (ε=16), при його 

конвертації у газовий ДВЗ, необхідно збільшити об’єм камери згоряння (напри-

клад камери ЦНІДІ) майже у 2-а рази. Досягти цього можливо лише за рахунок 

суттєвого збільшення об’єму дизельної камери згоряння, перетворивши напів-

закриту камеру ЦНІДІ у відкриту камеру згоряння у якої dкс/D=0,7‒0,85 [13]. 

Для забезпечення максимальної гомогенізації газоповітряної суміші і зменшен-

ня площі поверхні камери згоряння доцільно обрати форму камери згоряння у 

вигляді перевернутого осесимметричного «усіченого конуса».  

При цьому, його менша основа повинна мати діаметр, що становить відпо-

відно 1,0‒1,2 діаметру донця камери згоряння ЦНІДІ. А більша основа, що на-

правлена у бік головки блоку циліндрів, повинна мати діаметр, який становить 

відповідно 0,8‒0,85 діаметру циліндра. Висота «усіченого конуса» має складати 

1,0‒1,06 висоти камери згоряння ЦНІДІ. Донце камери згоряння має бути спо-

Ті
ль
ки

 дл
я ч
ит
ан
ня



лучено з бічною поверхнею радіусом 2,0‒10,0 мм. А діаметральна площина ка-

мери згоряння має бути сполучена з бічною поверхнею (з боку більшої основи 

конуса) радіусом 1,0‒4,0 мм. 

На рис. 3 показано поршень газового ДВЗ Д-240-LPG з відкритою камерою 

згоряння форма якої відповідає перевернутому осесимметричному «усіченому 

конусу». Поршні виготовлено на базі штатних поршнів (рис. 2) дизеля Д-240, 

що входять до комплекту «Поршнева МТЗ "ДАЛЬНОБОЙЩИК" Д-240» [16].  
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Рис. 3. Поршень газового ДВЗ Д-240-LPG із формою камери згоряння у вигляді 

перевернутого осесимметричного «усіченого конусу»: а, в ‒ фотографії поршня 

і камери згоряння; б ‒ модель поршня з перетином 

 

За рахунок застосування таких поршнів ступінь стиснення газового ДВЗ Д-

240-LPG зменшена до ε=9,5. Співвідношення діаметра камери згоряння (біль-

шої основа «усіченого конусу») до діаметру циліндра складає dкс/D=0,818, а 

меншої основи діаметру донця «усіченого конусу» до донця камери згоряння 

ЦНІДІ ‒ відповідно 1,04. Висота «усіченого конуса» до висоти камери згоряння 

ЦНІДІ складає відповідно 1,059. Донце камери згоряння сполучено із бічною 

поверхнею радіусом 8 мм, а діаметральна площина камери згоряння сполучена 

з бічною поверхнею з боку більшої основи конуса ‒ радіусом 1,0 мм. 

 

6. Особливості переобладнання дизеля Д-240 у газовий ДВЗ Д-240-LPG 

для роботи на ЗНГ 

Газовий ДВЗ моделі Д-240-LPG конвертовано на базі дизеля Д-240 шляхом 

проведення його капітального ремонту з демонтажем штатної системи живлен-

ня дизельним паливом. У процесі конвертації у конструкцію двигуна були вне-

сені такі зміни як доопрацювання головки блоку циліндрів дизеля для встанов-

лення свічок запалювання, так і для зменшення ступеня стиснення ‒ встанов-

лення доопрацьованих нових поршнів. 

Доопрацьовання головки блоку циліндрів з метою встановлення свічок за-

палювання проводилось шляхом нарізання різьблень М 12×1,25 у каналах голо-

вки блоку циліндрів дизеля Д-240, призначених для встановлення дизельних 

форсунок. 
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До того, на газовий Д-240-LPG було встановлено чотири комплекти «По-

ршнева МТЗ "ДАЛЬНОБОЙЩИК" Д-240» з новими поршнями (рис. 3) з відк-

ритою камерою згоряння у формі перевернутого осесимметричного «усіченого 

конусу». До складу комплекту входили: новий поршень, компресійні і мас-

лоз’ємні кільця, гільза циліндра, поршневий палець, стопорні кільця та ущіль-

нювальні прокладки під гільзу циліндра. 

Крім того, на конвертований газовий Д-240-LPG встановлено систему жи-

влення газовим паливом (зокрема ЗНГ) та безконтактну електронну систему 

запалювання з рухомим розподільником напруги, а також внесені зміни у сис-

тему живлення повітрям. 

Система живлення газового ДВЗ містить елементи спеціального обладнан-

ня, які наведені на рис. 4. При цьому, газоповітряний змішувач (рис. 4, е), вста-

новлено на впускному трубопроводі перед дросельною заслінкою. 
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Рис. 4. Основні елементи система живлення газового Д-240-LPG: а – газовий 

балон для ЗНГ; б – мультиклапан з інтегрованими дистанційно керованим запі-

рним клапаном і датчиком-показником рівня ЗНГ; в – газовий фільтр з дистан-

ційно керований запірним клапаном; г – двохступінчатий газовий редуктор-

випарник із інтегрованим дистанційно керованим запірним клапаном; д – меха-

нічний дозатор газу; е – газоповітряний змішувач 

 

Всі елементи системи живлення ЗНГ, що встановлені на газовому ДВЗ мо-

делі Д-240-LPG відповідають вимогам Правил ООН № 67 [17]. 

Слід зауважити, що при конвертації дизеля Д-240 у газовий Д-240-LPG ди-

зельна паливна апаратура разом з механічним регулятором частоти обертання 

була демонтована. В результаті газовий ДВЗ з подачею ЗНГ до впускного тру-

бопроводу залишається без «механізму» (регулятора) обмеження максимальної 

частоти обертання. Тобто відсутність регулятора приводить до того, що після 

досягнення газовим двигуном номінальної частоти обертання внаслідок мож-

ливості подальшого зростання подачі газового палива частота обертання може 

зростати, а не зменшуватися, як повинно бути при роботі по зовнішній регуля-

торній характеристиці дизеля (залежність Ne,д на рис. 10, а). Отже, при роботі 

газового двигуна максимальна частота обертання, встановлена заводом-

виробником для відповідної моделі дизеля, може бути перевищена, що приведе 

до руйнування двигуна. 

Для уникнення цього було розроблено і виготовлено спеціальний ЕБУ Avenir 

Gaz, показаний на рис. 5. ЕБУ побудовано на базі 8-розрядного мікроконтролера 
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PIC16F (Microchip Technology Inc.) з тактовою частотою – 20 МГц. Обчислюваль-

на потужність (продуктивність) мікроконтролера досягає 5 DMIPS.  

Головним призначенням ЕБУ є обмеження максимальної частоти обертан-

ня шляхом управління роботою запірними клапанами (інтегрованими у мульти-

клапан, газовий фільтр та редуктор-випарник) системи живлення ЗНГ 

(рис. 4, б–г). 

Працює ЕБУ Avenir Gaz таким чином. Сигнал від датчика Холла, що зна-

ходиться у складі трамблера 1 системи запалювання (рис. 6) і подається на кле-

му її електронного комутатора дублюється та надходить до ЕБУ. Цей сигнал, 

частота імпульсів якого пропорційна поточній частоті обертання колінчастого 

валу, обробляється ЕБУ і порівнюється з наперед запрограмованою величиною 

максимальної частоти. У разі, коли величина поточної частоти обертання дви-

гуна досягає величини запрограмованої максимальної частити обертання, ЕБУ 

знімає сигнал +12 V з котушки реле, що знаходиться на платі ЕБУ. В результаті 

контакти реле розмикаються і запірні електромагнітні клапани (інтегровані у 

мультиклапан, газовий фільтр та редуктор-випарник, рис. 4, б–г) закриваються. 

Водночас, подача ЗНГ від газового балона до механічного дозатору газу та га-

зоповітряного змішувача припиняється. 

 

 
а    б  

 

Рис. 5. ЕБУ Avenir Gaz: а – зовнішній вигляд ЕБУ; б – зовнішній вигляд плати 

ЕБУ Avenir Gaz 

 

Унаслідок, двигун по інерції продовжує обертатися, але частота обертання 

колінчастого валу (за відсутності подачі ЗНГ) падає і після її зменшення (на ве-

личину наперед запрограмованого гістерезису) ЕБУ подає на котушку реле си-

гнал +12 V. Контакти реле замикаються і запірні електромагнітні клапани (інте-

гровані у мультиклапан, газовий фільтр та редуктор-випарник) знов відкрива-

ються. ЗНГ від газового балона знов надходить до газоповітряного змішувача. 

Двигун запускається, але працює вже на меншій частоті обертання колінчасто-

го валу (залежність Ne,г на рис. 10, а). 

До того, ЕБУ через контакти реле подає сигнал +12 V до запірних елект-

ромагнітних клапанів (інтегрованих у мультиклапан, газовий фільтр та редук-

тор-випарник) тільки на момент початку запуску газового двигуна. Таким чи-

ном, ЕБУ унеможливлює подачу ЗНГ до газоповітряного змішувача та впуск-

ного трубопроводу до моменту початку запуску газового двигуна, що підвищує 

безпеку його експлуатації. 
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Крім того, на конвертований ДВЗ встановлено систему живлення газо-

вим паливом (зокрема ЗНГ) та безконтактну електронну систему запалюван-

ня з рухомим розподільником напруги, а також внесені зміни у систему жив-

лення повітрям. 

Друга система, якою було дообладнано газовий Д-240-LPG, це безконтактна 

електронна система запалювання з рухомим розподільником напруги (далі ‒ 

БЕСЗ). На газовому ДВЗ Д-240-LPG встановлена БЕСЗ, що застосовується для 4-х 

циліндрових бензинових ДВЗ. Система включає в себе: електронний комутатор; 

розподільник напруги (трамблер); котушку високої напруги; високовольтні дроти 

та свічки запалювання. Одним з найважливіших елементів схеми є фотоелектрич-

ний датчик Холла, вбудований в розподільник напруги (трамблер). За його допо-

могою електронний комутатор фіксує положення розподільного валу газового 

ДВЗ і визначає момент іскроутворення з послідовністю (1 ‒ 3 ‒ 4 ‒ 2). 

Основні елементи БЕСЗ та місця їх монтажу на газовому Д-240-LPG наве-

дено на рис. 6.  

Для монтажу трамблера на газовому двигуні було розроблено і виготовле-

но спеціальний механічний привід, який приводиться в дію від блоку шесте-

рень ДВЗ. Трамблер у зборі із спеціальним механічним приводом встановлю-

ються та закріплюються на місці демонтованого штатного ПНВТ УТН-5. 

Котушка запалювання та чотири свічки запалювання з’єднані із трамбле-

ром за допомогою комплекту TESLA TS T135H з 5-ти високовольтних проводів 

 

 
   а           б          в   г 

 

Рис. 6. Основні елементи БЕСЗ: а – спеціальний привід трамбера із 

змонтованим трамблером; в – котушка запалювання; г – електронний 

комутатор; д – свічка запалювання 

 

запалювання з резистивним сердечником і багатошаровою ізоляцією. 

Третя система, якою було дообладнано газовий Д-240-LPG, – це система 

наповнення циліндрів зарядом робочої суміші (рис. 7). 

До складу системи наповнення входять: впускний трубопровід у зборі 

(рис. 7, а), дросельна заслінки з механічним приводом (рис. 7, б) , перехідник 

(рис. 7, в) між дросельною заслінкою і впускним трубопроводом та газоповіт-

ряний змішувач (рис. 4, е). 
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Рис. 7. Основні елементи системи наповнення циліндрів зарядом робочої суміші: 

а – впускний трубопровід (у зборі), встановлений на Д-240-LPG; б – дросельна 

заслінка; в – перехідник 

 

7. Результати експериментальних досліджень газового ДВЗ Д-240-LPG 

з поршнями з розробленою формою камери згоряння 

Визначення енергетичних та економічних показників конвертованого газо-

вого ДВЗ моделі Д-240-LPG проведено шляхом стендових випробувань на еле-

ктричному навантажувальному стенді Zöllner (Німеччина) типу В-350АС з мо-

дернізованою мікропроцесорною системою вимірювання та керування (рис. 8). 

Стенд здатний вимірювати крутний момент у діапазонах від 0 до 199 Н·м та від 

200 до 2000 Н·м, а також частоту обертання двигуна від 100 до 6500 хв-1. 

Для вимірювання витрат ЗНГ використовувався витратомір палива коріо-

лісового типу FlexCOR CMF-BEQ0B1AWCJ2100A (рис. 9, а, б). Він працює у 

діапазонах від 0,3 до 12 кг/год та від 12 до 250 кг/год. А для витрат повітря ви-

користовувався витратомір повітря GF-90-A1A00AD-AA00060DA5A4 

(рис. 9, в, г). Він працює у діапазонах від 8 до 64 м3/год та від 64 до 1200 м3/год 

(обидва виробництва США, FCI). Коефіцієнт надміру повітря λ розраховується 

штатною програмою вимірювального модуля – газоаналізатора ВЕА 060 

(рис. 9, д) мобільного комплексу BOSCH ВЕА 550.  

 

 
     а      б 

 

Рис. 8. Зовнішній вигляд конвертованого газового ДВЗ моделі Д-240-LPG, 

встановленого на навантажувальному стенді Zöllner: а ‒ газовий ДВЗ моделі Д-

240-LPG; б ‒ шафа управління навантажувального стенда Zöllner 

 

До того ж, при проведенні випробувань модернізованою мікропроцесор-

ною системою вимірювання та керування стенду фіксувались такі параметри 

Не
 є 
пе
ре
ви
да
нн
ям



як: атмосферний тиск і вологість повітря у випробувальному боксі; температура 

всмоктуваного повітря, моторного масла, охолоджувальної рідини та відпра-

цьованих газів. 

 

 
 а    б   в   г   д 

 

Рис. 9. Основні засоби вимірювальної техніки та випробувального обладнання: 

а, б – масовий витратомір повітря GF-90-A1A00AD-AA00060DA5A4; в, г – ма-

совий витратомір палива (ЗНГ) коріолісового типу FlexCOR; д – модуль-

газоаналізатор ВЕА 060 мобільного комплексу BOSCH ВЕА 550 

 

Всі задіяні ЗВТ та ВО, що застосовувались в експериментальних дослі-

дженнях, були повірені або атестовані, а точність всіх вимірювань відповідала 

вимогам ГОСТ 18509 [18] та Правил ООН № 120 [19]. 

На рис. 10, а, б показана визначена у процесі проведення випробувань зов-

нішня швидкісна характеристика газового ДВЗ Д-240-LPG (суцільні лінії), а 

також зовнішня швидкісна характеристика дизеля Д-240 (пунктирні лінії).  

Слід додати, що основні параметри зовнішньої швидкісної характеристики 

дизеля Д-240 взяті з літературних джерел [20].  

Крім того, при проведенні випробувань газового ДВЗ Д-240-LPG викорис-

товувався ЗНГ марки ПБТ за ГОСТ Р 52087 [21], виготовлений ООО «Газэнер-

госеть Брянск» Клинцовской ГНС (Республіка Білорусь).  

ЗНГ згідно Паспорту якості № 53 від 21.04.2019 містить (по масі) 56,47 % 

пропану та 40,79 % бутану (і-бутану – 18,67 % та n-бутану – 22,12 %). Щіль-

ність цього ЗНГ при температурі 10°С складає 0,5347 кг/л. 

Як видно з рис. 10, а та табл. 1, номінальна потужність дизеля Д-240 дорі-

внює Nе,ном=59 кВт (80 к.с.) при номінальній частоті обертання колінчастого ва-

лу nд,ном=2200 хв-1. Максимальний ефективний крутний момент становить 

Ме,max=305 Н∙м, при nд=1400 хв-1. Запас крутного моменту становить 19 %. 

У свою чергу, як показано на рис. 10, а та табл. 1, на максимальна потужність 

газового ДВЗ Д-240-LPG дорівнює Nе,max=57,5 кВт (78 к.с.) при номінальній часто-

ті обертання колінчастого валу nд,ном=2200 хв-1. Таким чином, номінальна (макси-

мальна) потужність газового ДВЗ Д-240-LPG склала 97 % від номінальної потуж-

ності дизеля Д-240 (табл. 1). Максимальний ефективний крутний момент стано-

вить Ме,max=304 Н∙м, при nд=1300 хв-1. Характеристика ефективного крутного мо-

менту плавно зростає при зменшенні частоти обертання двигуна від номінальної 

до nд=1300 хв-1, а потім зменшується. Запас крутного моменту у газового ДВЗ ста-

новить 22 % (табл. 1), що на 3 % перевищує запас крутного моменту дизеля.  

Літрова потужність, яка оцінює ефективність використання робочого 

об’єму циліндрів, у газового ДВЗ дорівнює Nл,г=12,1 кВт/л, у той час як у дизе-

ля декілька вище Nл,д=12,4 кВт/л. 
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Рис. 10. Зовнішня швидкісна характеристика: а – енергетичні параметри; б – 

економічні параметри; – газовий ДВЗ Д-240-LPG; ----- – дизель Д-240; Ne – ефе-

ктивна потужність; Me – ефективний крутний момент; Gпов – годинні витрати 

повітря; Gп – годинні витрати палива; tr – температури відпрацьованих газів; Pe 

– середній ефективний тиск; ηv – коефіцієнт наповнення циліндрів; qц,г циклова 

подача; ηе – ефективний ККД; ɡe – питомі ефективні витрати палива; λ – коефі-

цієнту надміру повітря λ; nд – частота обертання ДВЗ 

 

Ефективні витрати ЗНГ при роботі газового ДВЗ по зовнішній швидкісній 

характеристиці коливаються в межах від 4,0 до 11,3 кг/год (або 7,5 … 

21,1 л/год) при частотах обертання від 900 до 2200 хв-1 відповідно.  

Середній ефективний тиск Pe газового двигуна (рис. 10, б) змінюється в 

межах від 0,65 МПа при 2200 хв-1 до 0,79 МПа при 1100 … 1200 хв-1, що у ці-

лому відповідає показникам для сучасних газових ДВЗ.  

Коефіцієнт наповнення циліндрів ηv газового ДВЗ коливається в межах від 

0,77 до 0,96. При цьому, коефіцієнт зростає при зменшенні частоти обертання 

двигуна, що свідчить про негативний вплив, викликаний гідравлічним опором 

газоповітряного змішувача (дифузору), на величину коефіцієнта при номіналь-

них та середніх частотах обертання. 
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Ефективний ККД ηе газового ДВЗ знаходиться на рівні 0,39 … 0,48, що 

свідчить про досить високу економічність газового ДВЗ і високу ступінь вико-

ристання теплоти згоряння газового палива.  

При цьому, ефективні питомі витрати ЗНГ (рис. 10, б) при роботі на номі-

нальній потужності склали ɡe,ном=197 г/(кВт∙год). Мінімальні ефективні питомі 

витрати ЗНГ відповідають nд=1050 хв-1. Низькі значення ефективної питомої 

витрати ЗНГ також підтверджують досить високу економічність газового ДВЗ. 

При цьому, у дизеля ефективні питомі витрати дизельного палива при роботі на 

номінальній потужності склали ɡe,ном=238 г/(кВт∙год), а мінімальні складають 

226 г/(кВт∙год) при nд=1800 хв-1. 

Коефіцієнт надміру повітря λ по всій зовнішній швидкісній характеристиці 

повільно збільшується від 0,99 (у зоні наближеній до номінальної частоти обер-

тання) до 1,1 (у зоні середніх та мінімальних частот обертання). На його вели-

чину у зоні номінальної частоти обертання, як і на коефіцієнт наповнення, не-

гативно впливає наявність газоповітряного змішувача (дифузору).  

В основному газовий ДВЗ працює на економічних сумішах, при яких су-

марні теплові втрати досягають мінімуму, що, як наслідок, забезпечує макси-

мальну ефективну потужність двигуна. 

На всіх швидкісних та навантажувальних режимах роботи конвертований 

газовий Д-240-LPG з системою живлення та подачі ЗНГ до впускного трубоп-

роводу та безконтактною електронною системою запалювання з рухомим роз-

подільником напруги працював стійко. 

Основні технічні характеристики Д-240-LPG, у порівнянні із дизелем Д-

240 наведені у табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Основні технічні характеристики дизеля Д-240 [17] та конвертованого на його 

базі газового ДВЗ моделі Д-240-LPG 

Назва параметра Значення параметра 

Марка ДВЗ Д-240 Д-240-LPG 

Тип 

Чотирьохтактний дизель 

із запаленням від стис-

нення 

Чотирьохтактний газовий 

ДВЗ з іскровим запалю-

ванням 

Спосіб сумішеутворювання 

Внутрішнє (з безпосе-

реднім впорскуванням 

палива) 

Зовнішнє (подача ЗНГ до 

впускного трубопроводу) 

Номінальна потужність, кВт 59 57,5 

Частота обертання при номі-

нальній потужності, хв-1 
2200 2350 

Максимальний крутний мо-

мент /при частоті обертан-

ня, Н∙м /хв-1 

305/1400 304/1300 

Номінальний коефіцієнт за-

пасу крутного моменту, % 
19 22 
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Максимальна частота обер-

тання на холостому ходу, хв-

1 

2385 2250 

Діаметр циліндра, мм 110 

Хід поршня, мм 125 

Кількість циліндрів 4 

Робочий об’єм, л 4,75 

Порядок роботи циліндрів 1–3–4–2 

Ступінь стиснення 16 9,5 

Паливо дизельне ЗНГ 

 

Крім того, як показали експериментальні дослідження, розроблена форма 

камери згоряння забезпечила бездетонаційну роботу газового ДВЗ. 

 

7. Обговорення результатів досліджень конвертації дизелів у газові 

ДВЗ з іскровим запалюванням  

Виконані дослідження є першим етапом робіт із розроблення технології 

конвертації транспортних дизелів у газові ДВЗ з іскровим запалюванням. Пе-

редбачено, що технологія повинна розповсюджуватись на дизелі із різною кіль-

кістю та розташуванням циліндрів, а також порядком їх роботи.  

Тому, на першому етапі була розроблена технологія конвертації атмосфер-

них дизелів (обладнаних паливними насосами високого тиску і механічними 

регуляторами прямої дії), у яких відсутні система(-ми) нейтралізації відпрацьо-

ваних газів.  

До того, розроблена нова форма камери згоряння може бути використана і 

для подальших етапів технології конвертації.  

Отже, конвертація дизелів у газові ДВЗ із розробленою формою камери 

згоряння та обраними системою живлення ЗНГ і системою запалювання, як сві-

дчать експериментальні дослідження, є ефективним способом зменшення екс-

плуатаційних витрат ТЗ. Окремо, треба відмітити, що ефективна потужність 

газового ДВЗ склала 97 % від номінальної потужності дизеля Д-240, що особ-

ливо важливо для конвертації дизелів універсальних тракторів. 

Запропонована технологія конвертації дизелів у газові ДВЗ, має ту перева-

гу, що може бути використана при конвертації атмосферних транспортних ди-

зелів з різною кількістю та розташуванням циліндрів, а також порядком їх ро-

боти. Крім того, використання першого етапу розробленої технології не потре-

бує спеціального коштовного обладнання і маже бути застосовано для конвер-

тації дизелів що перебувають в експлуатації. 

Разом з тим, очевидно, що застосована комплектація системи живлення 

ЗНГ, не дозволяє автоматично регулювати як частоту обертання холостого ходу 

так і величину пускової подачі ЗНГ залежно від температури охолодної рідини 

ДВЗ. Крім того, така система живлення ЗНГ не дозволяє використовувати ще і 

трикомпонентні каталітичні нейтралізатори для зменшення токсичності відпра-

цьованих газів.  
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Тому подальшій напрямок робіт пов’язаний з розробленням багатофункці-

ональної електронної мікропроцесорної системи управління газовим ДВЗ. Сис-

тема має забезпечити управління роботою таких підсистем, як багатоточкового 

впорскуванням ЗНГ газовими електромагнітними форсунками; наповнення ци-

ліндрів зарядом робочої суміші, безконтактної електронної підсистеми запалю-

вання, лямбда-регулювання складу газоповітряної суміші тощо.  

 

8. Висновки  
1. Доведено, що найбільш технологічним способом зменшення ступеня 

стиснення при конвертації дизелів Д-240 у газові ДВЗ Д-240-LPG є зменшення 

геометричного ступеня стиснення за рахунок збільшення об’єму камери зго-

ряння. Для газових ДВЗ, обґрунтовано вибір і розроблено нерозділену відкриту 

камеру згоряння у формі осесимметричного «усіченого конусу». 

2. На базі штатних дизельних поршнів дизелів Д-240, які мають нерозділе-

ні напівзакриті камери згоряння ЦНІДІ, виготовлені поршні з розробленою фо-

рмою камери згоряння.  

3. Розроблено і виготовлено спеціальний ЕБУ Avenir Gaz, що обмежує ма-

ксимальну частоту обертання газового ДВЗ шляхом відключення подачі ЗНГ 

при перевищенні поточної частоти обертання за максимальну частоту, що зада-

на в ЕБУ. Крім того, такий ЕБУ унеможливлює подачу ЗНГ до газоповітряного 

змішувача та впускного трубопроводу до моменту початку запуску газового 

двигуна, що підвищує безпеку його експлуатації. 

4. Розроблено та створено газовий ДВЗ моделі Д-240-LPG з примусовим за-

палюванням для роботи на ЗНГ, який конвертовано на базі транспортного дизеля 

Д-240. Газовий ДВЗ укомплектовано поршнями із розробленою формою камери 

згоряння. Ступінь стиснення зменшено до ε=9,5. До того, на двигун встановлено 

систему живлення з подачею ЗНГ до впускного трубопроводу і безконтактну еле-

ктронну систему запалювання з рухомим розподільником напруги. 

5. Проведені стендові випробування газового ДВЗ Д-240-LPG на електрич-

ному навантажувальному стенді. Результати випробувань газового Д-240-LPG, 

довели, що номінальна потужність газового ДВЗ Д-240-LPG склала 97 % від 

номінальної потужності дизеля Д-240. Запас крутного моменту дорівнює 22 %. 

Ефективні витрати ЗНГ при роботі двигуна по зовнішній швидкісній характе-

ристиці коливаються в межах від 4,0 до 11,3 кг/год (або 7,5…21,1 л/год). Отри-

мані енергетичні та економічні параметри показали, що конвертація дизелів у 

газові ДВЗ є ефективним способом зменшення експлуатаційних витрат дизель-

ними транспортними засобами. 
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