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Âèêîðèñòàííÿ ãàçîïîä³áíèõ ïàëèâ, ÿê³ âèäî-
áóâàþòüñÿ ç íàäð Çåìë³ òà â³äíîâëþâàíèõ ãàç³â –
á³îãàçó, ãåíåðàòîðíîãî òà ï³ðîë³çíîãî ãàç³â, çâà-
ëèùíîãî òà ³íøèõ ãàç³â, ùî óòâîðþþòüñÿ ç îðãà-
í³÷íî¿ ñèðîâèíè ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ, º îä-
íèì ç ïð³îðèòåòíèõ íàïðÿìê³â ðîçâèòêó åêîíî-
ì³êè Óêðà¿íè. Âîäíî÷àñ, íà â³äì³íó â³ä ïàëèâ
íàôòîâîãî ïîõîäæåííÿ, ïàëèâí³ ãàçè ñóòòºâî
â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî ïî ôðàêö³éíîìó
ñêëàäó, òåïëîòâîðí³é çäàòíîñò³, òà ³íøèì ô³çè-
êî-õ³ì³÷íèì âëàñòèâîñòÿì. Â çàëåæíîñò³ â³ä âèäó
ïàëèâíîãî ãàçó éîãî ÷àñòêà â öèë³íäð³ äâèãóíà
ñêëàäàº â³ä 5 äî 30 % [4, 6, 7], ùî íå äîçâîëÿº
íåõòóâàòè éîãî âëàñòèâîñòÿìè ïðè ðîçðàõóíêó
ðîáî÷îãî ïðîöåñó ãàçîâèõ äâèãóí³â.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

²ñíóþ÷³ ìîäåë³ ðîçðàõóíêó ä³éñíîãî öèêëó
äâèãóíà ìàþòü ñâî¿ îñîáëèâîñò³. Á³ëüø³ñòü ³ç íèõ
àäàïòîâàíî äëÿ ðîçðàõóíêó ðîáî÷îãî ïðîöåñó
äèçåëüíèõ äâèãóí³â, ðîçâèòîê ÿêèõ òðèâàëèé ÷àñ
áóâ ïð³îðèòåòíèì íàïðÿìêîì [2, 5]. Â çâ’ÿçêó ç
öèì, â íèõ íåäîñòàòíüî ïîâíî âðàõîâàíî îñîáëè-
âîñò³ ïðîò³êàííÿ ðîáî÷îãî öèêëó ãàçîâèõ äâèãóí³â,
³ òîìó âäîñêîíàëåííÿ ³ñíóþ÷èõ ðîçðàõóíêîâèõ
ìîäåëåé ç ìåòîþ àäàïòàö³¿ ¿õ äëÿ ðîçðàõóíêó
ðîáî÷îãî öèêëó ãàçîâèõ äâèãóí³â º àêòóàëüíèì.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é ïîêà-
çóº, ùî êîíâåðòàö³ÿ äâèãóí³â äëÿ ðîáîòè íà ãà-
çîïîä³áíèõ ïàëèâàõ íåìîæëèâà áåç òåîðåòè÷íèõ
äîñë³äæåíü ðîáî÷îãî ïðîöåñó [3]. Íà äàíèé ÷àñ
³ñíóº ðÿä äîáðå â³äïðàöüîâàíèõ ìåòîäèê ðîçðà-
õóíêó äèçåëüíèõ äâèãóí³â, ÿê³ ï³ñëÿ ðÿäó âäîñ-
êîíàëåíü ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ³ äëÿ ãàçîâèõ
äâèãóí³â.

Îäí³ºþ ç íàéá³ëüø â³äîìèõ º ìàòåìàòè÷íà
ìîäåëü îá’ºìíîãî áàëàíñó ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â
ä³éñíîãî ðîáî÷îãî öèêëó äâèãóíà âíóòð³øíüîãî
çãîðÿííÿ, ùî çàïðîïîíîâàíà ïðîôåñîðîì Ãëàãî-
ëºâèì Ì. Ì. [2], ¿¿ àäåêâàòí³ñòü òà åôåêòèâí³ñòü

ï³äòâåðäæåíà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äîñë³äæåíü.

Â îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, çàïðîïîíîâà-
íî¿ ïðîôåñîðîì Ãëàãîëºâèì Ì. Ì., çàêëàäåíà ñè-
ñòåìà ç ÷îòèðüîõ îñíîâíèõ ð³âíÿíü:

;
2

)(
1

1)( 



 ϕσ

+
−ε

=ϕ hVV (1)

( )
;

)(
)()()(

2

1
6
2

∫








∆+ϕ

ϕ
ϕ=∆+ϕ

ϕ

ϕ
ϕ+−− dTDTCTBTA

n
Rkk Ts

e
V

Vpp (2)

;)()(

2

1
6
2

∫
ϕ=∆+ϕ

ϕ

ϕ
ϕ













+−− d

T
TDTCTBTA

n
Rk

T
s

eMM (3)

.
)(314,8

)()()(
ϕ

ϕϕ
=ϕ

M
VpT (4)

Äàíà ñèñòåìà ð³âíÿíü äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ïî-
òî÷í³ çíà÷åííÿ ÷îòèðüîõ îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â
ðîáî÷îãî ò³ëà â öèë³íäð³, à ñàìå: îá’ºìó ïðîñòîðó
íàä ïîðøíåì â öèë³íäð³ – V(ϕ), âåëè÷èíè òèñêó
ðîáî÷îãî ò³ëà â öèë³íäð³ p(ϕ + ∆) òà ìîëåêóëÿðíî¿
ìàñè ðîáî÷îãî ò³ëà – M(ϕ + ∆) íà êîæíîìó íà-
ñòóïíîìó êðîö³ ³íòåãðàëüíîãî îá÷èñëåííÿ, à òà-
êîæ òåìïåðàòóðè ðîáî÷îãî ò³ëà â öèë³íäð³ – T(ϕ).

Íåâèð³øåíà ðàí³øå ÷àñòèíà ïðîáëåìè

ßêùî äèçåëüí³ ïàëèâà ìàþòü â³äíîñíî ñòà-
ëèé õ³ì³÷íèé ñêëàä ³ ê³ëüê³ñòü äèçåëüíîãî ïàëè-
âà â ñêëàä³ ðîáî÷îãî ò³ëà â öèë³íäð³ äâèãóíà
â³äíîñíî ìàëà, òî ãàçîïîä³áí³ ïàëèâà ìàþòü
ñóòòºâ³ ðîçá³æíîñò³, ÿê ïî ñâî¿ì ô³çèêî-õ³ì³÷íèì
ïàðàìåòðàì, òàê ³ ïî ôðàêö³éíîìó ñêëàäó. Íå
âðàõîâóâàòè äàí³ îáñòàâèíè íå ìîæíà, îñîáëèâî
â ïðîöåñàõ ãàçîîáì³íó òà ñòèñêàííÿ.

Ñåðåä òåðìîäèíàì³÷íèõ âåëè÷èí, ùî âõîäÿòü
äî ð³âíÿíü (2) òà (3) ìåòîäèêè Ì. Ì. Ãëàãîëºâà,
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ïðèñóòí³ ïîêàçíèê àä³àáàòè ðîáî÷îãî ò³ëà k òà
ãàçîâà ñòàëà ðîáî÷îãî ò³ëà R. Ö³ ïàðàìåòðè ðîáî-
÷îãî ò³ëà çàëåæàòü â³ä ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé ðîáî÷îãî ò³ëà òà âïëèâàþòü íà âèõ³äí³
ïàðàìåòðè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³.

Â çâ’ÿçêó ç öèì, ïîñòàº çàäà÷à âðàõóâàííÿ
âïëèâó âèùåçãàäàíèõ âåëè÷èí â ìàòåìàòè÷í³é
ìîäåë³ ðîçðàõóíêó ðîáî÷îãî öèêëó ÄÂÇ, ùî ïðà-
öþþòü íà ãàçîïîä³áíèõ ïàëèâàõ.

Âèêëàäåííÿ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó

Âðàõîâóþ÷è, ùî ãàçîïîä³áíå ïàëèâî º áàãà-
òîêîìïîíåíòíèì ïî ñâîºìó ñêëàäó, ãàçîâà ñòàëà
êîæíîãî îêðåìîãî êîìïîíåíòó âèçíà÷àºòüñÿ íà
îñíîâ³ çàëåæíîñò³:
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äå 8314 – óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà;
µ³ – ìîëåêóëÿðíà ìàñà ³-ãî ãàçîâîãî êîìïî-

íåíòó;
Äëÿ áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ ãàçîâî¿ ñóì³ø³ ð³âíÿí-
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äå mi – ìàñîâà äîëÿ ãàçîâîãî êîìïîíåíòó â ïà-
ëèâ³;

À ãàçîâà ñòàëà ãàçîïîâ³òðÿíî¿ ñóì³ø³ ç óðàõó-
âàííÿì çàëèøêîâèõ ãàç³â áóäå îïèñàíà ð³âíÿí-
íÿì:
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äå µï – ìîëåêóëÿðíà ìàñà ïîâ³òðÿ;
mï – ìàñîâà äîëÿ ïîâ³òðÿ â ãàçîïîâ³òðÿí³é

ñóì³ø³;
mj – ìàñîâà äîëÿ j-ãî êîìïîíåíòó ó â³äïðàöüî-

âàíèõ ãàçàõ;
µj – ìîëåêóëÿðíà ìàñà j-ãî êîìïîíåíòó â³äïðà-

öüîâàíèõ ãàç³â.
Òàêèì ÷èíîì áàãàòîêîìïîíåíòí³ñòü ãàçîâîãî

ïàëèâà òà âïëèâ éîãî âëàñòèâîñòåé íà ðîáî÷èé
ïðîöåñ áóäå âðàõîâàíî.

Âàæëèâèì ÷èííèêîì, ÿêèé âèçíà÷àº ïàðàìåòðè
ðîáî÷îãî ò³ëà òà çàëåæèòü â³ä ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ

âëàñòèâîñòåé ðîáî÷îãî ò³ëà, º ³ ïîêàçíèê àä³à-
áàòè ðîáî÷îãî ò³ëà:
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Âèõ³äíà âåëè÷èíà ïîêàçíèêà àä³àáàòè, ÿê âèäíî
³ç âèðàçó (8), áåçïîñåðåäíüî áóäå çàëåæàòè â³ä
ìîëÿðíî¿ ³çîõîðíî¿ òåïëîºìíîñò³ ñêëàäîâèõ êîì-
ïîíåíò³â ðîáî÷îãî ò³ëà.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîëÿðíî¿ ³çîõîðíî¿ òåïëî-
ºìíîñò³ êîìïîíåíòó, çàçâè÷àé, âèêîðèñòîâóþòü
ë³í³éíó ìîäåëü âèãëÿäó:

.)( bTaTcv +=µ (9)

Çàñòîñóâàííÿ äàíî¿ ìîäåë³ ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ
ðîçðàõóíêó ä³éñíîãî ðîáî÷îãî ïðîöåñó íàáóëî
øèðîêîãî âæèòêó âíàñë³äîê ¿¿ ïðîñòîòè.

Ó âèïàäêàõ, êîëè ÷àñòêà ïàëèâà â ñêëàä³ ðî-
áî÷îãî ò³ëà çíà÷íà ³ íà ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó
âïëèâàþòü õàðàêòåðèñòèêè ïàëèâà, íåîáõ³äíèì º
çàñòîñóâàííÿ á³ëüø òî÷íèõ ìîäåëåé.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ
ð³çíèõ ìîäåëåé áóëî âèêîíàíî ³íòåðïîëÿö³þ òàá-
ëè÷íèõ äàíèõ [1] ìîëÿðíî¿ ³çîõîðíî¿ òåïëîºìíîñò³
âîäíþ Í2, ðåçóëüòàòè ÿêî¿ ïðåäñòàâëåí³ íà ðè-
ñóíêó 1.

Àíàë³ç ïîõèáêè ð³çíèõ ìîäåëåé ïðè àïðîêñè-
ìàö³¿ ìîëÿðíèõ ³çîõîðíèõ òåïëîºìêîñòåé íàäàíî
â òàáëèö³ 1.

Îáðîáêà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ òåïëîºìêî-
ñòåé ð³çíèõ ãàç³â äîçâîëèëà îòðèìàòè íåîáõ³äí³
ìàòåìàòè÷í³ çàëåæíîñò³ äëÿ âèçíà÷åííÿ òåïëî-
ºìêîñòåé îêðåìèõ ñêëàäîâèõ ãàçîïîä³áíèõ ïàëèâ.
Ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ îòðèìàíèõ ìàòåìàòè÷íèõ
çàëåæíîñòåé äëÿ ìåòàíó (ÑÍ4) íàäàíî íà ðèñ. 2.

Äàíå ãðàô³÷íå çîîáðàæåííÿ äóæå íàãëÿäíî
â³äîáðàæàº çì³íó ³çîõîðíî¿ òåïëîºìíîñò³ ïðè çì³í³
òèñêó òà òåìïåðàòóðè, àëå º íåçðó÷íèì äëÿ ïðàê-
òè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ. Íà ïðàêòèö³ á³ëüø çðó÷-
íèì º çàñòîñóâàííÿ:

à) ìàòåìàòè÷íî¿ àïðîêñèìóþ÷î¿ çàëåæíîñò³
µÑV(ð,Ò) = - 998,172 + 5,55∙10-5 ∙ ð + 589,378 ∙

ln(Ò) + 1,28∙10-13 ∙ ð2 -114,081 ∙ ln(Ò)2 - 1,69∙10-5 ∙
ð ∙ ln(Ò) – 2,88∙10-19 ∙ ð3 + 7,413 ∙ ln(Ò)3 +
1,26∙10-6 ∙ ð∙ ln(Ò)2 + 1,43∙10-13∙ p2 ∙ln(T);

á) àïðîêñèìîâàíî¿ íîìîãðàìè, ïðåäñòàâëåíî¿
íà ðèñ. 3.

Òàáëèöÿ 1 – Àïðîêñèìàö³ÿ äàíèõ ìîëÿðíèõ ³çîõîðíèõ òåïëîºìêîñòåé âîäíþ

№ 
п/п Назва апроксимуючої моделі Рівняння апроксимуючої моделі Коефіцієнт 

кореляції 
Стандартна 
похибка 

1 Поліноміальна (5-го) 
ступеню мCV(Т) = a + bT + cT2 + dT3 +…+ eT4 + fT5 0,999 0,027 

2 Синусоїдальна м CV(Т) = a + b·cos(c·T+ d) 0,998 0,065 

3 Квадратична м CV(Т) = a + bT + cT2 0,998 0,074 

4 Лінійна м CV(Т) = a + bT 0,991 0,151 
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Ðèñ. 1. Ïîð³âíÿííÿ ð³çíèõ àïðîêñèìóþ÷èõ ìîäåëåé äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîëÿðíî¿ ³çîõîðíî¿ òåïëîºìíîñò³ âîäíþ Í2:

µCV_H2 – ä³éñíà ìîëÿðíà ³çîõîðíà òåïëîºìí³ñòü âîäíþ îòðèìàíà åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì; µCV_POL – àïðîêñè-
ìîâàíà ìîëÿðíà ³çîõîðíà òåïëîºìí³ñòü íà îñíîâ³ ïîë³íîìó 5-ãî ñòóïåíþ; µCV_SIN – àïðîêñèìîâàíà ìîëÿðíà

³çîõîðíà òåïëîºìí³ñòü íà îñíîâ³ ñèíóñî¿äàëüíî¿ ôóíêö³¿; µCV_KVD – àïðîêñèìîâàíà ìîëÿðíà ³çîõîðíà òåïëîºìí³ñòü
íà îñíîâ³ ð³âíÿííÿ êâàäðàòè÷íîãî òðüîõ÷ëåíó; µCV_LIN – àïðîêñèìîâàíà ìîëÿðíà ³çîõîðíà òåïëîºìí³ñòü íà îñíîâ³

ë³í³éíîãî ð³âíÿííÿ

Ðèñ. 2. ²çîõîðíà òåïëîºìí³ñòü ìåòàíó (ÑÍ4) â çàëåæíîñò³ â³ä òèñêó òà òåìïåðàòóðè:

Õ1 – â³ñü òåìïåðàòóðè (Ò) â Ê;
Õ2 – â³ñü òèñêó (ð) â Ïà;
Y – â³ñü ³çîõîðíî¿ òåïëîºìíîñò³ (µCV) â êÄæ / (êìîëü Ê)
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Ðèñ. 3. Íîìîãðàìà ³çîõîðíî¿ òåïëîºìêîñò³ ìåòàíó (ÑÍ4) â çàëåæíîñò³ â³ä òèñêó òà òåìïåðàòóðè

ßê âèäíî ç ðèñóíêó 3, ³çîõîðíà òåïëîºìí³ñòü
ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè ³ ìàéæå íå çà-
ëåæèòü â³ä òèñêó.

Âèñíîâêè

1. Ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ ïîêàçíè-
êà àä³àáàòè ðîáî÷îãî ò³ëà òà éîãî ãàçîâî¿ ñòàëî¿
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IMPROVEMENT OF MATHEMATICAL MODEL FOR CALCULATION OF
WORKING PROCESS OF GAS ENGINES TAKING INTO ACCOUNT

CHARACTERISTICS OF GASEOUS FUELS

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, çà ñ÷åò ó÷åòà ñîñòàâà è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàçîâûõ
òîïëèâ.

Ãàçîâûé äâèãàòåëü, ðàáî÷èé ïðîöåññ, òîïëèâíûé ãàç, óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ, ïîêàçàòåëü  àäèàáàòû,  òåïëîåìêîñòü

There are reviewed issues related to improvement of mathematical model for calculation of
working process of gas engines at the account of calculation of composition and physical-
chemical characteristics of gaseous fuels.

Gas engine, working process, fuel gas, universal gas constant, adiabatic index, heat capacity




