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Одним із пріоритетних шляхів розвитку сфери використання біогазу є можливість 
використання його в якості палива для двигунів внутрішнього згоряння. За своїм хімічним 
складом біогаз може складатись із 50 – 75 % метану та інертних газів [1], основний з яких 
вуглекислий газ. Така суміш суттєво відрізняється за фізико-хімічними властивостями від 
інших видів палив. Найбільш близький вид палива, який має подібні властивості – природний 
газ, який також має в своєму складі метан. Природний газ застосовується як на серійних 
газових двигунах, так і переобладнаних з бензинових або дизелів. Для оцінки показників 
конвертованих газових двигунів досить широко застосовують математичне моделювання 
робочих циклів і характеристик газових двигунів. 

 Базовою для розрахунку робочого процесу двигуна при роботі на газовому паливі з 
різним складом може бути прийнята методика на основі рівнянь об’ємного балансу і адіабати, 
яка розроблена і допрацьована в роботах [2–4] для моделювання робочих процесів бензинових 
двигунів.  

Для врахування впливу складу біогазу на показники робочого циклу в модель внесено 
зміни і доповнення, які враховують особливості роботи газового двигуна із зовнішнім 
сумішоутворюванням. 

В уточненій моделі компоненти палива задаються у вихідних даних об'ємними 
частками ir . Розглядаються такі компоненти палива: метан 4CH , етан 62HC , пропан 83HC , 
бутан 104HC , пентан 125HC , гексан 146HC , гептан 167 HC , октан 188HC , водень 2H , азот 2N , 
вуглекислий газ 2CO , і оксид вуглецю CO . Компоненти в паливі можуть бути присутніми у 
будь-якій пропорції. Частина цих вуглеводнів у біогазі може не міститься. Вони включені у 
модель для забезпечення більшої універсальності програми розрахунку. 

Молярна маса газового палива визначається за формулою, кг/кмоль: 
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де miμ  − молярна маса кожного компоненту, який входить до складу газового палива, 

кг/кмоль;  
mir  − об’ємна частка кожного компоненту. 
Масові частки окремих компонентів визначаються за залежністю: 
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Визначаються масові частки вуглецю і водню в  газовому паливі: 
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де   ,Ciμ Hiμ  − відповідно молярні маси вуглецю і водню  в кожному компоненті, 
кг/кмоль. 

Визначається нижча теплота згоряння газового палива, МДж/кг: 
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де uiH  − нижча теплота згоряння кожного компоненту, МДж/м 3. 
Якщо коефіцієнт надміру повітря 1<α , то додатково визначаються втрати теплоти, 

пов’язані з не догорянням палива, наступним чином. 
Підраховується кількість повітря в кіломолях, теоретично необхідного для згоряння 1 кг 

газового палива: 
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Виходячи з відношення масових часток вуглецю і водню в паливі визначається 

величина відношення кількості кіломолів водню до кількості кіломолів вуглецю у 
відпрацьованих газах за допомогою емпіричного рівняння, отриманого В.П. Карповим [5]: 

 

.22,4183,47557,0
2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅+−=

C
H

C
Hkm     (6) 

 
Втрата теплоти, пов’язана з недогорянням, підраховується наступним чином: 
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тут ,1<α  282610=ucoH  кДж/кмоль − нижча теплота згорання 1 кіломоля оксиду 

вуглецю, і 240740
2
=

HuH  кДж/кмоль − нижча теплота згорання 1 кіломоля водню.  

Тоді активна теплота згоряння буде дорівнювати:  
 

.uuа HHH Δ−=      (8) 
 
Під час впуску і стискання в робочій порожнині знаходиться суміш повітря, палива, 

водяної пари і продуктів згорання. Середня масова теплоємність робочого тіла на ділянці 
впуску і стискання може бути визначена за формулою: 
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ivmC  − питома середня масова теплоємність окремих компонентів робочого тіла. 

Значення теплоємкостей окремих компонентів робочого тіла визначаються за 
поліноміальними залежностями від температури Т. 

Для процесу згоряння основне розрахункове рівняння має вигляд: 
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де мdV  - зміна об’єму робочого тіла в циліндрі, яка викликана зміною кількості молів 
газу внаслідок хімічних реакцій, м3, xdQ  - кількість теплоти, підведеної до робочого тіла 
внаслідок згоряння, Дж; dQT  - кількість теплоти, яка передається до стінок циліндра, Дж.  

Значення мdV  обчислюється з рівняння: 
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Зміна кількості молів газу в циліндрі xdM  внаслідок хімічних реакцій при горінні за 

розрахунковий проміжок часу розраховується за залежністю: 
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де β  - коефіцієнт молекулярної зміни; hМ  - потенціальний заряд циліндра, кг; γ  - 

коефіцієнт залишкових газів; vη - коефіцієнт наповнення; x – частка новоутворених речовин. 
Під час згоряння змінюється хімічний склад робочого тіла в циліндрі і відповідно маси 

компонентів робочої суміші. Частку новоутворених речовин можна визначити  за законом 
згоряння І.І. Вібе: 
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де m – показник характеру згоряння; φпг – кут повороту кривошипа, що відповідає 

початку згоряння, град п.к.в.; φz – тривалість згоряння, град п.к.в. 
Із певною мірою достовірності при моделюванні процесу згоряння двигуна при роботі 

на біогазі можуть бути використані залежності зміни показника характеру згоряння m і 
тривалості згоряння zϕ  від режиму роботи двигуна, визначені за результатами обробки 
індикаторних діаграм робочого процесу газового двигуна при живленні природним газом [6].  

Обробка індикаторних діаграм роботи двигуна в робочому діапазоні швидкісних і 
навантажувальних режимів дала можливість зробити висновок, що значення показника 
характеру згоряння та тривалості згоряння в значній мірі залежать від навантаження двигуна і 
практично не змінюються при зміні частоти обертання колінчастого валу двигуна. 

В результаті цих досліджень отримані поліноміальні залежності другої і третьої степені 
відповідно для показника характеру згоряння та тривалості згоряння від навантаження газового 
двигуна. 

Значення показника характеру згоряння описується поліноміальною залежністю: 
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Тривалість згоряння змінюється при зміні режиму роботи двигуна і визначається за 

залежністю: 
 

( ) .104006.04277.0972.60 352
kkkkZ pppp Δ⋅⋅−Δ⋅+Δ⋅−=Δ −ϕ                       (15) 

 
Із залежностей показника згоряння та тривалості згоряння від навантаження видно, що 

при зменшенні навантаження показник характеру згоряння зростає, що пояснюється 
зменшенням швидкості згоряння і збільшенням тривалості першої фази згоряння внаслідок 
поганого сумішоутворення і порівняно великої кількості залишкових газів у робочій суміші при 
низьких навантаженнях. При малих навантаженнях більші значення показника характеру 
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згоряння викликають скорочення фази догоряння. В поєднанні із низьким наповненням 
циліндра і високим значенням кута випередження запалювання це викликає меншу тривалість 
процесу згоряння в порівнянні із режимами високих навантажень. 

При живленні двигуна біогазом, склад якого може значно відрізнятись від складу 
природного газу, необхідне уточнення вищеописаних залежностей характеру і тривалості 
згоряння.  

Математичне описання інших процесів робочого циклу двигуна при живленні біогазом 
не відрізняється від базової методики. 

Висновок. Визначені особливості моделювання робочого процесу двигуна при роботі на 
біопаливі різного складу. За допомогою даної моделі можна визначити параметри і склад 
робочого тіла в циліндрах за кутом повороту кривошипа, що дозволяє визначити індикаторні і 
ефективні показники двигуна в залежності від хімічного складу біопалива. Однак методика 
потребує уточнення залежностей параметрів процесу згоряння і експериментальної перевірки.   
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